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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue integrar la programacion lineal en la gestion del
despacho de combustible para minimizar los gastos de transporte en una mina a cielo abierto
en Arequipa. Se ha observado un aumento significativo en los costos operativos,
particularmente en el transporte. Se disefid0 un sistema de gestion eficaz utilizando
programacion lineal mixta para reducir el consumo de combustible en los equipos de acarreo
y carguio. Ademads, en el modelo desarrollado se incorpord las especificidades de cada
equipo utilizado en el transporte, donde se calculd la cantidad 6ptima de viajes para cada
camion en cada ruta durante un turno. Obteniendo como resultado una disminucioén del
consumo de combustible por tonelada transportada en camiones en un 3.46%, en palas en un

3.80%, y en ambos en un 3.58%. En total, se logro un ahorro del 3.61% en combustible.

PALABRAS CLAVES: Sistema, programacion, combustible, transporte, costos.



CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

El sector minero es, en principio, un negocio de costos, donde el producto final se

controla con los precios que dicta el mercado (basados en la oferta y la demanda mundial).

Sin embargo, las empresas tienen influencia sobre los costos directos de sus operaciones,
como la perforacion, extraccion, transporte y tratamiento del mineral. La gestion eficiente
de estos costos determina el margen de beneficio obtenido. Por ello, es crucial que las
compaifiias mineras se centren en optimizar sus costos, especialmente durante periodos de
baja en los precios de los metales. (Quiroz, 2019). Asi mismo, el mayor causante del costo
de transporte en las labores mineras a cielo abierto se sebe al consumo de energia de los
camiones de transporte y palas. La energia estd constituida esencialmente por el combustible
diésel. La mayor parte de esta energia se puede ahorrar mediante la mejora de la tecnologia

de los equipos y el rendimiento energético de los transportes de material.

Los antecedentes que se tomaron en cuenta en este trabajo de investigacion, se
detallan a continuacion, a nivel internacional (Gonzalez, 2016), en su tesis “Optimizacion
de las horas operativas de los CAEX en los procesos de descarga en chancado y
abastecimiento de combustible, mediante la utilizacién de modelamientos compuestos y
redes neuronales lineales” a la Universidad de Chile, en el cual explico que el suministro de
combustible es una tarea obligatoria para las unidades de extraccion, lo que implica detener
el equipo durante un periodo prolongado. Agregar tiempos de inactividad debido a la
presencia de otro equipo en la estacion y la incapacidad de recargar combustible de
inmediato resulta en pérdidas significativas en la eficiencia de los CAEX y en el tonelaje
transportado. En resumen, en un escenario donde circulan 60 CAEX y hay dos proveedores

de combustible, se observd una reduccion aproximada del 65% en el tiempo de espera de



cada camioén para reabastecerse. Adicionalmente, disminuye el nimero de recargas
necesarias en periodos mayores a una semana, gracias a rellenar mas litros por visita. Lo
anterior, signific6 un incremento de un 3,2% en la utilizacion de los camiones de extraccion.
Para asegurar la fidelidad de los resultados presentados anteriormente, se realizé un test de
confianza al 95%, para descartar que los beneficios fueron aleatorios. Por ultimo, con estos
desarrollos una faena puede recuperar de manera rapida, gracias a algoritmos de prediccion
y optimizacién, y a un bajo costo de implementacion y operacion, tiempos perdidos en sus
activos, con lo que se generara mayores ingresos para el negocio. Asi mismo, (Bérquez,
2017) en su tesis “Calculo del consumo de combustible y emisiones de co2 de camiones
mineros, mediante simulacion discreta”, el objetivo principal fue desarrollar de un modelo
de simulacion para el calculo del consumo de combustible y la cuantificacion de la emision
de CO2 asociados a los camiones mineros, para alcanzar lo anterior se utiliz6 la metodologia
que describe 7 actividades para el logro de un estudio de simulacion exitoso. Concluyendo
que, calcular el consumo de combustible y emisiones de CO2 a partir de las ecuaciones que
caracterizan el movimiento del camidn, permitid6 modelar el comportamiento de los
camiones ante las interacciones con los demas equipos, proponiendo estandares modificables
para cuantificar lo que significa tener ese tipo de eventos al desplazarse por la ruta, teniendo
una mirada sistémica de como afectan las variables controladas por el camién y aquellas
variables que no dependen de ellos, si no, dependen de la naturaleza de las operaciones

mineras.

A nivel nacional, (Obregon, 2016), en su tesis “Optimizacion del blending con
aplicaciones de programacion lineal para el incremento del valor econdmico del mineral en
la unidad minera Catalina Huanca S.A.C.”, sefiala que es importante tener en cuenta que
después de la identificacion geo metalurgica de los diferentes tajos de produccion, se tenga

procedimientos para realizar un correcto blending, que asegure los maximos rendimientos



en Planta Concentradora e incremente el valor economico de concentrados de mineral a
través del empleo de programacion lineal (Solver). También se debe tener en cuenta que los
aspectos claves en un proyecto minero, son la evaluacion del potencial de valor econdomico
de concentrados de mineral y el desarrollo de un disefio de operacion eficiente. Los aspectos
de disefio incluyen en la metodologia de minado, metodologia de tratamiento del mineral y
en establecer los volumenes de produccion. Todas estas caracteristicas tienen a su vez gran

influencia en la economia del proyecto y en la determinacion de su valor integral.

A nivel local (Campos & Ricra, 2018), en su trabajo de investigacion titulado
"Impacto de la programacion lineal con el uso de Solver en la optimizacion de las
operaciones de carguio-acarreo de mineral en la mina Lagunas Norte, La Libertad, 2017",
resaltan que el proceso de carguio y transporte son elementos clave que definen la actividad
principal en una operacion minera. Estas actividades son responsables de mover el material
mineral o estéril después de su fragmentacion mediante voladuras. Son los procesos mas
influyentes en los costos de operacion de una mina, representando entre el 45% y el 65% de
estos costos. Por lo tanto, es crucial asegurar un entorno operativo Optimo para obtener el
mejor rendimiento de los equipos y del personal involucrado. La optimizacion de estos
procesos criticos se puede lograr mediante el uso de técnicas de Programacion Lineal.
Aunque no es una herramienta nueva, se ha demostrado su eficacia en diversas areas de
produccioén. El avance tecnoldgico, especialmente en capacidad informética, proporciona un
entorno propicio para su aplicacion en la industria minera. Para esto, se utilizara la hoja de
calculo Excel® y su complemento Solver. Mirando hacia el futuro, se reconoce que la
innovacion y la optimizacidon pueden no solo reducir la intensidad del capital, sino también
la intensidad energética y de mano de obra, al tiempo que aumentan la actividad minera de

manera sostenible.



Por otro lado, en la unidad minera en estudio se viene evidenciando un incremento
considerable en los costos, siendo las operaciones de transporte en las que se observa el
mayor aumento, esto sucede principalmente a causa del consumo de combustible que no solo
se ha visto afectado por la coyuntura actual sino, que ha falta de un control en el despacho
del mismo a los equipos de transporte se emplea de manera inadecuada. Segtn lo sehalado
anteriormente se plantea la siguiente pregunta de investigacion ;Cual es la reduccion de
costos en el transporte con la implementacion del sistema de programacion lineal en el
despacho de combustible en una mina a tajo abierto de Arequipa en el afo 20217 siendo el
objetivo principal determinar la reduccién de costos en el transporte al implementar el
sistema de programacion lineal en el despacho de combustible en una mina a tajo abierto
ubicada en Arequipa en el afo 2021. Para lo cual se plantea la siguiente hipotesis: Con la
implementacion del sistema de programacion lineal en el despacho de combustible se lograra
reducir en promedio un 5% del consumo de combustible reduciendo de esta manera los

costos de la operacion en los equipos de transporte.

Las bases tedricas empleadas, estdn relacionadas con las definiciones generales de
factores que se tomardn en el desarrollo de la investigacion. Los camiones de volteo se
utilizan normalmente para el transporte de mineral en las minas a cielo abierto, durante cada
turno, camiones vacios ubicados en los puntos de descarga se asignan a las palas y los que
fueron cargados por palas vuelven de nuevo a puntos de descarga para completar sus ciclos.
Las palas consumen combustible durante su funcionamiento y en periodos de ralenti y los
volquetes consumen combustible durante su espera, carga, descarga y periodos que viajan.
El consumo de combustible de cada equipo (camion y pala) depende de su tamafo, tipo,
tiempo de funcionamiento, condiciones de funcionamiento y las especificaciones técnicas
(INACAP, 2020). La programacion lineal es un enfoque matematico que se emplea para

resolver problemas de optimizacion en los cuales la funcion objetivo y las restricciones son



expresadas de manera lineal. Aunque este método tiene una aplicabilidad amplia en diversos
contextos, su desarrollo y utilizacion se ha centrado principalmente en decisiones asociadas
con la produccion (Salvatore y Brooker, 2015). Para emplear la programacion lineal en
operaciones particulares, es esencial crear un modelo matematico. El concepto de
"formulacion" implica la transformacion de descripciones verbales y datos numéricos en
expresiones matematicas que reflejan las interacciones entre las variables de decision, la

funcion objetivo y las limitaciones (Lawrence, 2017).

La justificacion practica de la presente investigacion se sustenta en contribuir con la
ampliacion de informacion existente sobre la importancia de aplicar los métodos de
programacion lineal en el despacho de combustible, ya que nos permite controlar la
distribucion del mismo en los equipos de transporte en mina, los cuales abarcan un 60% del
costo total en operaciones (Quiroz, 2019), por tanto, es necesario distribuir el combustible

de manera Optima reduciendo costos en la operacion.



CAPITULO II: METODOLOGIA

El enfoque de la investigacion es cuantitativo ya que se trabajard con formulas
propuestas para la programacion lineal, determinado la fuerza de asociacidon entre con la
variable sistema de despacho de combustible, empleando datos numéricos y porcentuales en
el andlisis de resultados. Se clasifica como aplicada ya que, se busca reducir los costos en el
transporte. Es investigacion de tipo Aplicada requiere obligatoriamente de un marco tedrico,
Stanovich afirmé (2007) que, este tipo de investigacion busca predecir el comportamiento

especifico.

Segun el proceso de recoleccion de datos, el trabajo de investigacion es
retrospectivo, ya que se empleara los registros de Dispacth para extraer los datos de los ciclos
de los equipos de transporte mina. Es longitudinal ya que se realiz6 las mediciones de datos
durante el 2 semestre del afio 2021 en el departamento de Arequipa. Corresponde a una
investigacion Experimental con disefio cuasi experimental ya que se realizard manipulacion
de una de las variables para medir su relacion directa con la variable dependiente (despacho

de combustible).
La poblacion asumida por el trabajo de investigacion es la flota de carguio y acarreo

constituida por 20 camiones CAT y 5 Palas CAT de la unidad minera Cerro Lindo
ubicada en Arequipa. La muestra asumida esta constituida por 10 camiones Cat y 3 palas
Cat, para la seleccion de la muestra se empled el muestreo aleatorio simple, a partir de la

base de datos de dispatch.


http://www.keithstanovich.com/

Tabla 1

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Fuente bibliografica

Objetivo Especifico Indicador Técnica  Instrumento L
de la técnica

Determinar la cantidad de
combustible consumido por

los camiones y palas en una Lj e Tablas y
. . . Analisis ,
jornada de trabajo en mina. graficos, .
as téen Propia
Determinar el tiempo de gulas tecnicas
ciclo de transporte de Palas h
y camiones.

Optimizar el ciclo de
carguio y acarreo mediante PL Optimizacion
programacion lineal entera. matematica aplicada.

Aplicaciéon . SO
Enunciados, ejercicios
-Minimizar el wuso de y aplicaciones del
combustible mediante un L/h de Matlab mundo real con
optimo sistema de f MATLAB, Cénovas
despacho. software (2012)

Fuente: Elaboracion propia.

El procedimiento abarcd 3 etapas, la primera “Gabinete”, se realizd una revision
bibliografica exhaustiva referente a la investigacion. Luego de tener un alcance del tema, se
procedio a la eleccion los vehiculos usados en mineria para las mediciones necesarias y se
simulo un escenario de mina comun con todas las caracteristicas que a esta compete; y se
determinaron todas las etapas que se llevaron a cabo en esta investigacion, es decir se planted

toda la realizacion de la tesis.



Tabla 2

Instrumentos de recoleccion y andlisis de datos

Fuente bibliografica

Objetivo Especifico Indicador Técnica  Instrumento L
de la técnica
Determinar la cantidad de
combustible consumido por
los camiones y palas en una L/ .. Tablas y
) ; . Analisis ,
jornada de trabajo en mina. graficos,
o en Propia
Determinar el tiempo de guias teenicas
ciclo de transporte de Palas h
y camiones.
Optimizar el ciclo de L
carguio y acarreo mediante PL Optll’nI’ZE}ClOl’l _
programacion lineal entera. Aolicacid matematica aplicada.
plicacion Enunciados, ejercicios
y aplicaciones del
de Matlab mundo  real  con
MATLAB, Canovas
software (2012)

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la tercera etapa “Gabinete”, se proceso la informacion obtenida en el

analisis de datos y campo. Seglin los datos, se procedid a la eleccion de un modelo

matematico adecuado para el disefio de un sistema de despacho eficiente para asi reducir el

consumo de combustible en camiones y palas, principal problema en esta investigacion.

Generado el modelo matematico (programacion lineal entera), dio inicio a la solucion del

problema principal, dando como resultados eventos esperados al momento de plantear la

realizacion de esta investigacion. En este ultimo apartado también se describiran los pasos

computacionales que se siguieron para resolver el modelo matematico propuesto para asi

poder llegar a la minimizacion del uso de combustible en camiones y palas usados en minas



a cielo abierto, se consideran tres problemas para la simulacién: despacho de una flota
heterogénea de camiones y palas, identificacion de la mejor asignacion de pala,
identificacion de la mejor flota. Los datos y pasos utilizados como parametros de entrada del
modelo matematico (programacion lineal entera mixta), se resumen en el diagrama de flujo
de la siguiente figura.

Figura 1

Diagrama de flujo (Modelo matematico)

LF de camiones l Py l LF,C; de palas

» ey y =4 »
Jioge| Teis| Traie I Ll = t2s;
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resultados
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Fuente: Elaboracion propia.

Uno de los objetivos fue determinar el nimero 6ptimo de viajes que cada camion
realizo en las operaciones de transporte en cada trayecto de la mina para que el combustible
consumido por palas y camiones se minimice y se cumplan todas las demandas de manejo.
El primer paso en el procedimiento computacional consistid en la estimacion del consumo

de combustible de los camiones de carga a partir de sus datos operativos o especificaciones



de disefo. Este paso es seguido por la determinacion del tiempo de carga de los camiones en
funcioén de las capacidades de las palas. Luego se estimo el tiempo de viaje de los camiones
en cada ruta y el consumo de combustible de las palas. El tiempo de carga estimado, el
tiempo de viaje y el consumo de combustible de los camiones, el consumo de combustible
de las palas, el nimero de los puntos de descarga y el tamafio de la flota de camiones y palas
se guardan en una base de datos dedicada y se utilizan como datos de entrada del modelo
presentado (Programacion lineal entera mixta). Después de eso, el modelo matematico se
resuelve utilizando el algoritmo "Intlinprog" en Matlab para determinar los viajes optimos

de cada camion. Este algoritmo resuelve problemas de la siguiente forma:

m T
x fhx
Sujeto a:
X, son enteros
Ax < b, inecuacion lineal
Aeq, = beq,, ecuacion lineal

b < x <ub, limitesinferioresy superiores
Para evaluar el rendimiento energético del modelo (Programacién lineal entera
mixta), el combustible consumido por tonelada movida y el consumo de combustible por
turno para camiones y tanto palas como palas obtenidas con la programacion lineal entera
mixta se comparan con los obtenidos con el método de envio fijo. El porcentaje de mejora
de los litros por tonelada para camiones mineros de capacidad mixta, palas y para camiones
y palas se calculara mediante las ecuaciones:

Ecuacion 1: Litros por tonelada movida por un camion (mejorado)

LTtdespacho fijo — LTtmodelo matematico

LTtmejorado = x 100%

LTtdespacho fijo
El ahorro total de combustible se estim6é mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2: Ahorro total de combustible



Fdespacho fijo — Fmodelo matematico

Ahorro de combustible = x 100%

Fdespacho fijo

Analisis del modelo de despacho fijo (tradicional), este modelo se usa en minas
existentes y se usard como un modelo de referencia. El método de envio fijo consiste en
asignar un camion a una pala especifica. Cada camidn de acarreo utilizado en las operaciones
de transporte estd asignado para seguir una ruta particular. Esta asignacion permanece sin
cambios hasta el final del turno. El nimero de camiones asignado a cada pala es fijo y no
cambia a lo largo del turno.

Figura 2

Esquema de asignacion de pala

J=1 j=2 j=3

1600 t/'h 1600 t/'h 2000 t/h

Fuente: Elaboracién propia.



CAPITULO III: RESULTADOS
Resultados del objetivo especificos 01

Cantidad de combustible consumido por los camiones y palas en una jornada de
trabajo en mina.

Tabla 3

Indicadores de rendimiento de camiones- Programacion lineal entera mixta

) LTkm?>
Indice Ft¥ (L) LTt mL/t (mL/ Tons(t) d” km
tkm)
cl 241.94 59.18 0.27 4088 219
c2 240.24 59.58 0.27 4032 216
c3 236.89 59.58 0.28 3976 213
c4 132.63 65.82 0.7 2015 94
c5 184.5 74.7 0.57 2470 132
c6 87.52 67.32 0.1 1300 66
c7 354.23 76.87 0.43 4608 177
c8 350.83 68.95 0.4 5088 174
c9 344.74 69.06 0.4 4992 171
cl0 345.19 67.84 0.4 5088 171
Total 2518.71 668.9 3.82 37657 1633

(Despacho de flotas heterogéneas de camiones y palas)

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4

Indicadores de los viajes de la flota de camiones.

Consumo de
- Viajes combustible Distancia
Camion vacio | cargado | vacio | cargado | vacio | cargado | vacio | cargado littos | mI/t | mL/tkm (km)
il-1 | jl-il | il42 | j2-i11 |i2-2 | j2-i2 |i2-3 | j3-i2
cl 53 53 20 20 |248.05(60.61| 0.28 219
c2 64 64 8 8 248.05159.58| 0.28 216
c3 63 63 8 236.89(59.58 | 0.28 213
c4 11 11 19 19 | 132.63(65.82| 0.7 94
c5 16 16 18 18 4 4 174.7270.73 | 0.54 132
c6 5 5 6 1 5 9 9 92.09 |70.84| 1.07 66
c7 17 33 6 15 15 |354.23(76.87| 0.43 177
c8 10 9 5 38 38 250.83|68.97| 0.39 174
c9 13 9 2 37 37 |344.74|69.06| 04 171
cl10 1 10 11 2 47 41 345.19|67.84| 0.4 171

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos con el sistema de despacho eficiente (Programacion lineal

entera mixta) muestran que para toda la flota (camiones y palas) utilizada en las operaciones

de transporte, el indicador de eficiencia energética es 13.47 mTL Se consumen 5070.67 litros

de combustible para todas las operaciones de transporte (carga y transporte) durante un

turno. Los indicadores de eficiencia energética para camiones y palas son 63.18 mL/t y

67.77 L/t respectivamente.

Resultados del objetivo especifico 02

Numero 6ptimo de viajes que cada camion debe realizar en cada ruta de la mina

durante un turno de ciclo de transporte de Palas y camiones.

La cantidad de viajes que cada camidn realizo cargado o vacio en cada una de las

rutas de la mina, se determind la cantidad de veces cada camion ha sido cargado por una pala




especifica durante un turno y la cantidad de veces que cada camion ha descargado su carga

en un punto de descarga especifico.

A partir de esta informacion, el consumo de combustible por turno, el consumo
promedio de combustible especifico, los litros por tonelada-kilometro de cada camién y la
distancia recorrida por cada camidn durante todo el turno fueron estimados. Los resultados
obtenidos con el modelo de programacion lineal entera mixta se describen a continuacion

Tabla 2

Numero optimo de viajes de camiones- Programacion lineal entera mixto

Puntos j1 j2 i3
. id d
Calr\lnolon Cap:;cl ? des cearg Vaci Cargad Vaci Cargad Vaci Cargad
a 0 0 0 0 0 0
il 53 53 0 0 0 0
cl 56
12 0 0 0 0 20 20
il 64 64 0 0 0 0
c2 56
12 0 0 0 0 8 8
il 63 63 0 0 0 0
c3 56
12 0 0 0 0 8 8
il 11 11 1 0 0 0
c4 65
12 0 0 0 1 19 19
il 16 16 0 0 0 0
¢S5 65
12 0 0 18 18 4 4
il 5 5 6 1 0 0
c6 65
2 0 0 5 9 9
il 0 0 0 27 0 0
c7 96 ]
12 0 0 33 6 15 15
il 0 0 9 10 0 0
cd 96
2 0 0 6 5 38 38
il 0 0 6 13 0 0
c9 96 .
12 0 0 9 2 37 37
il 0 0 1 10 0 0
cl0 96
12 0 0 11 2 41 41




Fuente: Elaboracion propia

Resultados del objetivo especifico 03

Optimizacion de la cantidad de viajes realizados por los camiones en el ciclo de

carguio y acarreo mediante programacion lineal entera mixta.

Tabla 3
Indicadores de rendimiento de palas- Programacion lineal entera mixta (Despacho de flotas

heterogéneas de camiones y palas)

Indices Fs (L) LTs ; (mL/t) T"“(e:;‘das %
P1 (1600 t/h 870.53 71.59 12160 32.29
P2 (1600 t/h) 662.76 75.1 8825 23.44
P3 (2000 t/h) 1018.67 61.1 16672 44.27

Total 2551.96 207.79 37657 100

Fuente: Elaboracion propia.

Para las flotas A con palas de 1600 t/h de capacidad, los camiones y palas
consumian 5427.67 litros de combustible. La eficiencia energética alcanzada por esta flota
fue de 144.23 litros por tonelada movida para toda la operacion de transporte. Los camiones
y palas han consumido 2712.41 y 2715.26 litros de combustible respectivamente. Se
encontr6 que el indicador de energia para camiones solo era 72.08 mL/t y para palas 72.15
mL/t. La distancia total recorrida por camiones vacios durante todo el turno fue de 651 km.

La misma distancia fue recorrida por camiones después de ser cargada.



Tabla 4

Indicadores de rendimiento de camiones, mejor asignacion de flota A
(Despacho de flotas heterogéneas de camiones y palas

fndice Ft, (L) LTt (mL/t) Ton(eg‘das & (km)  dl,(km)
ol 127.48 82.09 1536 32 32
o2 333.99 66.91 4992 78 78
3 333.99 66.901 4992 78 78
o 358.53 82.99 4320 90 90
¢5 333.99 66.91 4992 78 78
o6 333.99 66.91 4992 78 78
¢7 46.51 69.2 672 1 1
o8 333.99 66.91 4992 78 78
9 151.38 $2.99 1824 38 38
c10 358.53 82.99 4320 90 90

Total 2712.38 735.701 37632 651 651

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5

Indicadores de rendimiento de palas, mejor asignacion de flota A (Despacho de
flotas heterogéneas de camiones y palas)

Indice Fs; (L) LTs; (mL/t) Toneladas (t) %
j1 =1600 933.79 73.14 12768 33.93
j1=1600 887.42 73.36 12096 32.14
j1 =1600 894.05 70.02 12768 33.93

Total 2715.26 216.52 37632 100

Fuente: Elaboracion propia

Para la segunda flota B con palas de 2000 t/h de capacidad, se consumieron 4833.86
litros de combustible en la operacion de transporte. La eficiencia energética de esta flota fue
de 128.45 mL/t movida para toda la operacion de transporte. Los camiones y palas
consumieron 2480.24 y 2353.62 litros de combustible respectivamente. El indicador de
energia de los camiones solo fue de 65.90 ml/t y el de las palas 62.54 ml/t. La distancia

total recorrida en camiones vacios fue de 618 km. La misma distancia fue recorrida por



camiones después de ser cargada. La Tabla 41, Tabla 42, Tabla 43 y la Tabla 44 resumen los

resultados obtenidos con esta flota.

La ultima flota C lleva a 139.76 litros por tonelada y 5259.45 litros de combustible
consumidos para todo el transporte. Camiones y palas han consumido 2378.45 y 2881 litros
de combustible. La eficiencia energética de los camiones solos fue de 63.2 mL/t y la de las
palas 74 mL/t. La distancia total recorrida en camiones vacios fue de 618 km. La misma
distancia fue recorrida por camiones después de ser cargada. Las Tablas 45, 46, 47 y 48

resumen los resultados obtenidos con esta flota



CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

El consumo de combustible de los camiones se reduce con el modelo propuesto,
llegando a consumirse 89.68 litros menos y el LTt se mejora en un 3.46%. Con el modelo
de despacho eficiente propuesto, los camiones se despachan utilizando la estrategia de envio
flexible. Esa estrategia da como resultado una mejor optimizacién de la eleccion de ruta de
camiones vacios y cargados. El consumo total de combustible de las palas se reduce con el
sistema de despacho propuesto, alrededor de 100.42 litros de combustible se consumen
menos en las operaciones de carga con el modelo y el LT también se mejora en un 3.80%.
La explicacion de esto es que, la pala P3 que tiene la mayor capacidad se utiliza mas con el
Sistema de despacho eficiente (programacion lineal entera mixta) que con el modelo de
despacho fijo (tradicional). Con respecto a la mejor asignacion de palas, una comparacion
de los resultados obtenidos con las tres posibles asignaciones de palas queda claro que la
segunda asignacion es menos eficiente que las otras dos. De hecho, al asignar la pala con la
mayor capacidad en el segundo punto de carga y para la misma cantidad de material
transportado, se consumen aproximadamente 141.99 litros y 73.51 litros de combustible en
las operaciones de transporte con esta asignacion en comparacion con las asignaciones A 'y
C respectivamente. La explicacion de esta observacion es que, con la asignacion B, la
distancia total de viaje de los camiones cargados es de 651.5 km, mientras que para las otras
dos asignaciones es de 634.5 km. Por lo tanto, los camiones consumen mas combustible con
la asignacion B. La pala de capacidad 2000 t/h se utiliza menos con la asignacion B con
respecto a las otras dos asignaciones. De hecho, con la asignacion B, solo el 32.14% de los
materiales movidos en el transporte se cargan en los camiones con esta pala; mientras que,

para las otras dos asignaciones, el 42.35% de los materiales se cargan en los camiones por



la pala con una capacidad de 2000 t/h. Sin embargo, esta pala es la mas eficiente en cuanto

al consumo de combustible por tonelada durante el tiempo de trabajo.

Estos resultados permiten realizar una comparacioén con lo sefialado por Gonzales
(2016), en su tesis “Optimizacion de las horas operativas de los CAEX en los procesos de
descarga en chancado y abastecimiento de combustible, mediante la utilizacion de
modelamientos compuestos y redes neuronales lineales™ a la Universidad de Chile, en el cual
explico que el abastecimiento de combustible es un proceso obligado por parte de las
unidades de extraccion, el cual conlleva detener el equipo por un tiempo prolongado. Sumar
tiempos muertos a causa de que haya otro equipo en la estacion y no poder recargar petrdleo
de manera inmediata, implica pérdidas importantes en la utilizacion de los CAEX y de
tonelaje transportado. Concluyendo que, en un escenario de 60 CAEX en circulacion y con
dos petroleras, se generd una reduccion de un 65% aproximadamente en la espera de cada

camiln para reabastecer.

Con respecto a la identificacién de la mejor flota se realiza una comparacién del rendimiento
energético de las tres flotas, se observa que la flota A con palas con una capacidad de 1600 t/h es
la mas ineficiente. Pero en términos de eficiencia y productividad en general, la flota A es la mejor.
La flota B con palas de una capacidad de 2000 t/h es la flota mas eficiente. En efecto, 93.81 litros
del combustible se ahorran con la flota B con respecto a la flota A. Los LTts y los LTt disminuyeron
respectivamente un 13.25% y un 8.55% con esta flota en comparacién con la flota A. Los resultados
obtenidos con la flota B en comparacion con los obtenidos con la flota C muestran que un ahorro de
425.59 litros de combustible y una disminucion del 7.83% de los litros por tonelada se realizan con
la flota B. Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos, podemos afirmar que la mejor flota de
acarreo y carga con respecto a la productividad no es necesariamente la mejor flota con respecto al
consumo de combustible. Estos resultados permiten comparar los hallazgos de Campos (2017), en
su Tesis para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas: “Impacto de la programacion
lineal con el uso de Solver en la optimizacién de las operaciones de carguio-acarreo de mineral en

la mina Lagunas Norte, La Libertad, 2017, sefiala que el carguio y el transporte son las actividades



principales que definen la operacién principal en una mina. Estas tareas son responsables de
movilizar el material mineral o estéril que ha sido fragmentado mediante voladuras. Dichos procesos
son los mas determinantes en los costos de operacion de la mina, representando entre el 45% vy el
65% de los costos totales. Por lo tanto, es crucial asegurar un entorno operativo adecuado para
lograr el maximo rendimiento de los equipos involucrados, tanto en términos de su aspecto fisico
(material, equipos, mantenimiento, disponibilidad, suministros, etc.) como en el aspecto humano
(operadores, personal de mantenimiento, supervisores, etc.). Mediante la aplicacion de técnicas de
Programacion Lineal, podemos crear una estrategia para optimizar estos procesos criticos. Aunque
la Programacion Lineal no es una herramienta nueva, sus efectos beneficiosos en una amplia gama
de procesos de produccion estan bien documentados. La capacidad de procesamiento de
computadoras y los avances tecnolégicos rapidos ofrecen un entorno propicio para su
implementacion y gestion en entornos de produccion minera. Para este propdsito, emplearemos la

hoja de calculo Excel® (Microsoft Corporation).



Conclusiones

En este estudio, se desarrolla un sistema de despacho eficiente mediante
programacion lineal mixta para la minimizacion de combustible de camiones y palas
en minas a cielo abierto. Las especificaciones de disefo de cada equipo utilizado en
las operaciones de transporte se consideran directamente en la formulacién del

modelo propuesto.

El modelo determind el nimero 6ptimo de viajes que cada camion debid
realizar en cada ruta de la mina durante un turno. Se consider6 un estudio de caso de
una mina con camiones de carga con dos puntos de descarga, una flota mixta de

camiones y palas.

Los resultados de simulacion obtenidos con el sistema de despacho eficiente
(programacion lineal entera mixta) en comparacion con un despacho fijo (tradicional)
muestran que con el modelo propuesto disminuy6 los litros por tonelada de consumo
de combustible de los camiones en un 3.46%, y las palas en 3.80 % y el de ambos
camiones y palas en un 3.58%. En general, se logra un ahorro de combustible del
3.61%. En el caso de una flota heterogénea de palas, se ha demostrado que el modelo
propuesto puede ayudar a los empresarios en la toma de decisiones a identificar la

mejor asignacion de cada pala.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

Anexos

PROBLEMA DE OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLO POBLACION Y
INVESTIGACION DE GIA MUESTRA
INDICADORES
Problema general Objetivo General: Hipaotesis General: Variable Tipo de Poblacion:
(Cual es la Implementar el sistema de Con laimplementacion del sistemade Independiente: Investigacion: |3 flota de carguio y
implementacion del programacién lineal en el programacion lineal en el despachode Sistema de acarreo  constituida
sistema de programacion despacho de combustible para combustible se logrard reducir en programacion Aplicada por 20 camiones CAT
lineal en el despacho de reducir costos en el transporte promedio un 5% del consumo de lineal. Experimental ¥ 5 Palas CAT.
combustible para reducir en una mina superficial combustible reduciendo de esta
costos en el transporte en ubicada en Arequipa en el afo manera los costos de la operacion en . . L .
. . . Indicadores: Diseifio de Muestra:
una mina superficial de 2021. los equipos de transporte. L .
Arequipa en el afio 20212 Factores de Investigacion: 10 camiones Cat y 3
, rodadura. palas Cat.
Problemas Especificos: Hipotesis Especificas: Indicadores  de  Cyag;
(Cudl la cantidad de Qbjetivos Especificos: Los resultados de simulacion desempefio ast Técnicas:
bustible consumido : : ' i ' experimental. )
com Determinar la cantidad de obtenidos con el sistema de despacho ) . .. .
r los camiones y palas? : ) - - uracion de Analisis de datos.
po yp combustible consumido por eficiente (programacion lineal entera turno )
los camiones y palas en una MiXta) en comparacién con un ' , Procesamiento  de
jornada de trabajo en mina. despacho fijo (tradicional) mostraran Demanda  horaria resultados.
. , o que con el modelo propuesto se de manejo.
Determinar el nimero 6ptimo 7. 7., .
.. ., disminuira los litros por tonelada de Consumo de Instrumentos:
de viajes que cada camion J bustible de los combustible (1)
debe realizar en cada ruta de la  €OPSUMO  de combustible de los ' Tablas y gréficos,

mina durante un turno de ciclo

camiones y palas entreun3 a4 % .

guias técnicas.




(Cual es el nimero de
viajes de cada camion en

la ruta del ciclo de
carguio?

(Como  optimizar la
cantidad de viajes
realizaos por los

camiones en el ciclo de
carguio?

de transporte de Palas y
camiones.

Optimizar la cantidad de
viajes realizados por los
camiones en el ciclo de

carguio y acarreo mediante
programacion lineal entera
mixta.

El modelo determinard el numero
optimo de viajes que cada camion
debe realizar en cada ruta de la mina
durante un turno, teniendo como
ventaja que es aplicable a flotas
homogéneas y heterogéneos de
camiones y palas.

Mediante la programacion lineal
entera mixta se optimizara la cantidad
de viajes realizados por los camiones
en el ciclo de carguio y acarreo.

Variable Matlab.
Dependiente:
Costos de

transporte mina.

Indicadores:
Costo por
consumo de
combustible ($/1).




ANEXO N° 02: Sistema de asignaciéon camiones - palas
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i Maintenance/ Emergency repairs

Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO N° 03: Sistema Dispatch

v X,

Materials Actions Status Options
Trucks En Route =
T101 expected in 1 mins
T101 current payload 129 tons

Next: Full

PG-SULPHIDEZ2 MineCompass
£
280.0 :
Delta . _
Load.ng AL Expected: 2.0 mins

Cesar 10 30/05/2012
GSonzalez Loads - 848 AM




