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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo optimizar la produccién del acarreo de mineral
mediante la Programacion Lineal para minimizar los costos en una unidad minera en la region
LA LIBERTAD. El trabajo de investigacion fue de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo,
nivel descriptivo - explicativo, disefio cuasi experimental y de método deductivo. Con una
poblacidn que estuvo conformado por seis camiones mineros y un cargador frontal (activos de
la empresa). Asimismo, la técnica de muestreo empleada fue el no probabilistico y el tamafio
de la muestra fue el mismo que la poblacion. Se concluy6 que, por medio de la aplicacion la
Programacion Lineal, permitié minimizar los ciclos de demoras, significando para la empresa
resultados positivos en la produccion como en las utilidades. Es decir, se pudo recuperar $.
4,438.39 dodlares mensuales en alquiler de equipos en el ciclo de acarreo. Finalmente se
recomendd a la empresa dar un mayor énfasis en el empleo de la programacion lineal en otras
operaciones mineras, tales como en la explotacion de minerales, estimacion e inventario de

recursos y reservas de la mina, entre otros.

Palabras clave: Programacion Lineal y optimizacion.
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ABSTRACT

The objective of this research is to optimize the production of ore hauling through the LINEAR
PROGRAMMING to minimize costs at. Mining Unit. of the LA LIBERTAD. The research
work was applied, with a quantitative approach, descriptive-explanatory level, quasi-
experimental design and deductive method. With a population that consisted of six mining
trucks and a front loader (company assets). Likewise, the sampling technique used was non-
probabilistic and the sample size was the same as the population. It was concluded that through
the application of the linear programming, it will minimize the hours of delays, meaning for
the company, positive results in production as well as in profits. That is, $ could be recovered.
$1,130.00 per month for equipment rental in the hauling cycle. Finally, a company with greater
emphasis on the use of linear programming in other mining operations is recommended, such
as in the exploitation of minerals, estimation and inventory of resources and reserves of the

mine, among others.

Keywords: Linear Programming and optimization.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

La mineria, los minerales y los metales son imprescindibles para el desarrollo
economico y social de muchos paises, debido a que siguen siendo esenciales para la vida
moderna. De acuerdo a Sena (2019) “la industria minera, también conocida como extractiva,
es vital y esta presente en cada una de las actividades humanas; por ejemplo, en la generacion
eléctrica, construccion e infraestructura, transporte, comunicacion, mecanica, instrumentacion,
medicina, alimentacion, electrodomésticos, ropa y calzado, investigacion cientifica y espacial,

asi como también en servicios y medios de consumo”. (p.1)

Actualmente, las grandes empresas mineras en sus diferentes procesos que ejecutan, se
enfatiza en la minimizacion de costos y tiempos, para lograr eficazmente una produccion
econdmicamente efectiva. Segiin Carcamo (2019) “toda empresa minera espera producir a los
costos mas bajos posibles y debe plantearse objetivos de optimizacion de costos para las
actividades estratégicas de su cadena de valor: exploraciones, minado, concentracion, logistica

comercial, relaciones comunitarias, medioambiente, entre otras”. (p.1)

El acarreo y carguio conforma el proceso de sacar el material volado del frente de
trabajo hacia un equipo de transporte, con el fin de transpértalo de forma correcta a la planta

de beneficio o al botadero. Este proceso se realiza ya sea en mineria superficial o subterranea.

Teniendo en cuenta a Seguridad Minera (2017) menciona que “dentro de los procesos
productivos de mayor costo se encuentra el carguio y transporte de material, debido a que es el
proceso con mayor cantidad de equipos involucrados, alto grado de mecanizacién, menor
rendimiento productivo por equipo y constituye un proceso de operacion practicamente

continuo y lento”. (p.1)
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Citando a Cahuari (2019) sefiala que “la operacion con los equipos de acarreo, el costo
de acarreo representa el 38% del costo total de operaciones mina y el costo de carguio
representa el 8%, por esta razon es necesario la evaluacion de los factores y actividades que

consumen el tiempo operativo total en estas actividades”. (p.3)

Por tanto, la optimacién de la produccion, carguio y acarreo de minerales en el sector
minero es fundamental debido a que se involucran gran cantidad de equipos haciendo de este
proceso lento y continuo. Esta mejora en estos procesos, permitira a las empresas realizar una
adecuada gestion, dando como resultado la reduccion de los tiempos muertos en los equipos de
carguio y acarreo, alcanzado con esto un incremento en la productividad, generando utilidades

a las empresas.

En el Perq, los ciclos de carguio y acarreo de mineral en el &rea de operaciones en minas
a tajo abierto siempre ha sido una parte dificil de solucionar para las empresas mineras, en las
cuales las vias de circulacion juegan un papel importante para el desarrollo de la produccion.
Es por ello, que estas vias de circulacion deben estar en buenas condiciones, en muchos casos
estas estan mal disefiadas generando cuellos de botella y sobre todo afectando al rendimiento
productivo, debido al alto grado de mecanizacion, teniendo en cuenta el alto costo que se tiene

en los equipos de carguio y acarreo y sus componentes.

Por otro lado, Segin Valencia (2015) “el Método Simplex, como parte de la
programacion lineal, es un método analitico capaz de resolver aquellos modelos que se vuelven

complejos en el uso del método grafico por el nimero de variables empleadas”. (p.3)

Gomez et al. (2018) sefialan que “el Método Simplex trabaja basandose en ecuaciones
y las restricciones iniciales que se modelan mediante programacion lineal para ello hay
que convertir estas inecuaciones en ecuaciones utilizando unas variables denominadas de

holgura y exceso relacionadas con el recurso al cual hace referencia la restriccion”. (p.71)

Lorenzo Arteaga, Flores Pag. 11



4
}1! ‘ “OPTIMIZACION DE LOS TIEMPOS DEL CICLO EN EL PROCESO DE

ACARREO DE MINERAL MEDIANTE LA PROGRAMACION LINEAL, EN

4 UNIVERSIDAD UNA UNIDAD MINERA EN LA REGION LA LIBERTAD”
PRIVADA DEL NORTE

Es muy importante en el sector industrial ya que lo emplean, con el fin de solucionar
diversos problemas de las empresas, en cuanto a inventarios, ganancias, perdidas y areas de

transportes.

Como menciona Escamilla (2003) “la Programacion Lineal puede ayudar a reducir el
ciclo promedio de carga y acarreo, cumplir con los programas de produccion y aprovechar al
maximo las reservas minerales”. (p.2) ES por esta razon que por medio de la aplicacion del
Método Simplex se puede desarrollar una estrategia de optimizacion en los procesos de carguio

y acarreo.

Como expresa Campos y Ricra (2017) “la Programacion Lineal no es un recurso nuevo,
los beneficios del impacto de su aplicacion a procesos de produccion de diversa indole estan
bien documentados, la utilizacion de la capacidad de procesamiento del computador y el avance
vertiginoso de nuevas tecnologias ofrecen un marco adecuado para su uso y manejo en entornos

de produccion de la industria minera”. (p.12)

De igual forma, se detallara la realidad de la problemética en comparacion con otros

estudios tanto a nivel internacional como nacional:

Giron (2016) en su trabajo de investigacion “Aplicacion del modelo matematico
simplex para optimizar los recursos de una empresa procesadora de verduras, ubicada en la
ciudad capital”; demostré que la empresa carece de lineamientos para determinar y controlar
la produccion de bandejas de verduras, provocando asi la alza en los costos, merma y
desperdicio de las materias primas, baja productividad, ciclos de tiempo perdidos,
abastecimiento irregular a los clientes y como consecuencia una pérdida significativa de
utilidades. Asimismo, comprobd que las causas que producen deficiencias en el abastecimiento
de materia prima se debe a que la empresa no tiene un conocimiento del volumen de compra

de los insumos y la ausencia de un instrumento técnico que permita determinar la produccion
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Optima y a la vez, minimizar los costos. Mediante el modelo matematico simplex, logré
optimizar los recursos, los tiempos y minimizar los costos mensuales. Concluy6 que la empresa
actualmente no cuenta con un control de produccion, lo que genera un descontrol en el
inventario de materia prima y al momento de un pedido no se tiene contemplada la
disponibilidad, lo que provoca que se realicen compras al precio del dia. Ademas, existe una
inadecuada manipulacion de la verdura recolectada, provocando merma y desperdicio, todo
esto se debe a la ausencia de supervision en los procesos de recepcion.

Carranza y Moncada (2019) en su trabajo de investigacién “Optimizacion de las
Utilidades en la Empresa DM&E S.A.S mediante un Modelo de Programacion Lineal que
permita mejorar su Rendimiento Operacional”; alcanzaron encontrar el valor de la méxima
utilidad que podria tener laempresa en un mes, por medio de la programacién lineal, en relacién
a los 1534 productos, la cual tiene un valor de $112.570.852,44, si decide este mismo dejar de
vender los productos que estan generando pérdida. Concluyeron que la programacion lineal es
de gran importancia para cualquier empresa debido a que proporciona una herramienta
financiera cuyos resultados permiten obtener un sustento en la toma de decisiones gerenciales,
esta metodologia de optimizacién es aplicada generalmente en las pequefias y medianas
empresas (Pymes) como lo es el caso de DM&E S.A.S porque permite un uso eficiente de los
recursos con lo que dispone la compafiia para su actividad operacional los cuales se veran

reflejados en sus estados financieros.

Campafia (2011) en su trabajo de investigacion “Modelo matematico de programacion
lineal para optimizar la seleccién de fertilizantes a través de la disminucion de costos en el
cultivo de papa”; consiguio visualizar la minimizacion de los costos relativos de fertilizacion
en el cultivo de papa, facilitando y ahorrando tiempo y recursos en el escogimiento de los

fertilizantes. Asimismo, obtuvo como conclusion que los fertilizantes escogidos una vez
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realizada la solucién del modelo por su costo y aporte de nutrientes son: Rey Papa aporque
(Xc2) Con 59.208 Kg/ha; Fernical (Xsl1) con 356.415 Kg/ha; Fernitrok (Xcl11) con 752.779
Kg/ha; Urea (Xs2) 117.933 con Kg/ha; Kelatex (Xm1) con 6.111 Kg/ha; Sulpomag (Xs8)
181.521 Kg/ha y Kelamin Cobre (Xm4) 0.300 Kg/ha. Con estos fertilizantes se cumplen los
requerimientos nutricionales necesarios para el cultivo de papa. Por ultimo, a través de la
Programacion Lineal facilito la metodologia de escogimiento de fertilizantes utilizados en el

cultivo de papa tomando en cuenta su contenido de nutrientes, asi como por su costo.

Galicia (2013) en su trabajo de investigacion “Modelo matematico deterministico
simplex para optimizar los recursos en una distribuidora de materia prima para calzado en la
ciudad de Guatemala” logré demostrar que la empresa no aplica ningn modelo matematico
para obtener una combinacion optima de productos, para la venta y poder asi aprovechar los
recursos de la mejor forma posible. Asimismo, en el diagnostico realizado en la investigacion,
determind que la empresa no establece ningln control para optimizar recursos, y asi obtener la
méaxima utilidad. Concluy6é que la aplicacion del modelo matematico simplex, ayudd a
encontrar la combinacion optima adecuada en las ventas de los productos de contrafuerte, forro
y espuma, para maximizar la utilidad de tales productos. Por Gltimo, determind que, para
mejorar el proceso de toma de decisiones, es necesario la aplicacion de la programacion lineal

como herramienta central.

Gonzélez et al. (2018) en su trabajo de investigacion “Modelo de Programacion Lineal
Aplicado a una Empresa PYME de Calzado”, alcanzaron el planteamiento efectivo de la
funcion objetivo, de las variables de decision del problema y sus restricciones para después
colocarlas en el programa PQM, donde obtuvieron la cantidad de docenas optimas de cada
modelo de zapato (Trekking, deportivos, casual y urbano) que se deben producir para que la

utilidad de la empresa sea mayor. Concluyeron que es muy importante que los profesionales
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ligados a las PYMES desarrollen mayor habilidad en el manejo de esta técnica, estos
conocimientos les otorgarian mayores posibilidades de encontrar respuestas para un desarrollo
sustentable. Esto es debido a que la programacién lineal propone formas particulares de
abordaje a problemas empresariales, aprovechando los actuales avances informaticos,
ofreciendo gran ayuda a la hora de valorar futuras estrategias de desarrollo y mejora de una

empresa.

Asimismo, a nivel nacional Campos y Ricra (2017) en su trabajo de investigacién
“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”; consiguieron un
impacto positivo, a través de la aplicacion de la programacion lineal con el uso de Solver,
logrando con esto optimizar (minimizar) un 12.35% del costo total y optimizar los ciclos
improductivos en el proceso de carguio-acarreo de minerales en la mina Lagunas Norte, la
Libertad. Concluyeron que el impacto de la decision que se toma a través del programa Solver
es beneficioso en el 6ptimo desempefio de los equipos de carguio (palas hidraulicas y

cargadores frontales).

Quispe y Sanchez (2019) en su trabajo de investigacién “Aplicacion de la programacion
lineal maximizar la eficiencia en hornos de recalentamiento, empresa siderargica del Perd
S.A.A. Chimbote, 2018”; lograron maximizar la eficiencia econémica de los hornos de
recalentamiento en 0,18; a traves de la aplicacion de la programacion lineal maximizar. Esto
se debe a que en el pre test obtuvieron 1.27 (por cada dolar invertido se obtiene una ganancia
de 0,27 centavos de dodlar) y en el post test 1.45, es decir, por cada dolar invertido se obtiene
una ganancia de 0,45 centavos de ddlar. Concluyeron que a traves de la programacion lineal
lograron optimizar los ratios de la relacion oxigeno - aire, logrando de esta forma reducir el

consumo energetico en 17 Kwt/tn. Debido a que en el pre test obtuvieron 357 Kwt/tn y en el
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post test arrojaron un 374 Kwt/tn logrando de esta forma maximizar la eficiencia energética de
los hornos de recalentamiento, resultados que fueron validados por la prueba estadistica de

diferencia de hipdtesis, al 95% de confianza utilizando el software XLSTAT.

Acero (2017) en su trabajo de investigacion “Aplicacion de método simplex para un
modelo en la produccién de leche y sus derivados en pequefios y medianos productores”;
determino por medio del método simplex el modelo matematico, cuya solucion se obtuvo
mediante el software Microsoft Excel y el Solver que permitio la simulacion del modelo para
produccidn de leche y sus derivados en pequefios y medianos productores. Asimismo, disefid
el algoritmo para optimizar las ganancias de los productores, formulado la funcién objetivo
con sus respectivas restricciones que se obtuvo para optimizar las ganancias y reducir los
tiempos de demoras. Concluy6 que se debe tener en cuenta la teoria de Programacion Lineal
para trabajos de investigacion para el modelamiento, para problemas reales en pequefias y
medianas empresas en la region Puno, con el fin de optimizar sus ganancias y minimizar sus

gatos.

Collado (2017) en su trabajo de investigacion “Modelamiento matematico para
optimizar la carga metalica en un horno de fusion para la elaboracién de fundiciones grises por
el método de la programacion lineal - método simplex”; logré mediante la aplicacion del
programa Tora, solucionar el modelo matematico para determinar la carga éptima en el horno
de cubilote para la elaboracion de la fundicion gris Fc — 20. Asimismo, obtuvo que el costo
total minimo de la carga metalica es de 1161.0296 soles por tonelada correspondiente al valor
de Z para la elaboracion de la Fc — 20. ElI modelo estuvo conformado por once variables y
catorce restricciones, por el cual le facilité obtener la solucion final en la 29 interaccion.
Concluyo que al optimizar la carga metalica permitira asegurar recursos limitados, de las once

variables que se ha considerado, al resolver el modelo solo toma seis variables que asumen
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valores estaticos para la elaboracion de la fundicion Fc - 20, a su vez, el modelo lo considera

como una actividad econémica que consume recursos.

Quispe (2016) en su trabajo de investigacion “Optimizacion de la mezcla en base al
Mill Revenue ($/ton) mediante el método simplex dentro de la Unidad Minera Yanacocha”;
logro realizar una comparacion de la simulacion desde el mes de enero del 2015 a diciembre
del 2015, donde incluyo la variable Mrev (Mill Revenue) y otra sin considerarla. Denominé
simulacion 1 a la simulacién considerando la variable Mrev, y simulacion 2 aquella donde no
se incluye en el Método Simplex tal variable. Determinando asi una diferencia minima en el
valor actual neto (VAN) de 10000 dolares por mes. Esto permitié optimizar la mezcla del envio
de mineral al proceso de Chancado y Molienda, mediante un analisis por Método Simplex, en
la Unidad Minera Yanacocha. Concluy6é que se debe considerar la disponibilidad de los
materiales dispuestos en mina para ser minados y subsecuentemente puedan ser usados en las
simulaciones correspondientes; igualmente, un material indispuesto para el minado no podra

ser evaluado y mucho menos considerado bajo el mill revenue-Mrev.

Actualmente en una unidad minera en la regiéon LA LIBERTAD. dedicada a la
explotacion minera de 6xidos de oro a tajo abierto desde el 2011, presenta un exceso en
demoras para el desarrollo de las operaciones, originando una serie de dificultades en los
diferentes procesos de explotacién superficial, y esto perjudica enormemente al proceso de
acarreo, lo que repercute en la rentabilidad de la empresa. En ese sentido, las demoras que

afectan al proceso del acarreo de mineral se describen a continuacion.

» Demoras en Inspeccién de Maquinas. Se observa que, en un mes hay una pérdida
promedio de 237 ciclos laborales en ambos turnos. Estas condiciones que permite estos

retrasos son las siguientes:

- Inspeccion de equipos (codigo DP-01),
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- Inspeccion mecanica (codigo DM-07) y

- Falla mecanica (codigo DM-09).

» Tiempos perdidos en preparacion de maquina. En este proceso de la preparacion de
maquinas se pierde un promedio de 260 ciclos en un dia laboral, debido a los trabajos
auxiliares que se realizan; siendo estos:

- Abastecimiento de combustible (cédigo DP-04),

- Engrase y lubricacion (codigo DM-06).

» Tiempos de espera. En los tiempos de espera al mes, las maquinas de acarreo pierden
en promedio 331 ciclos, consecuencia de las siguientes actividades auxiliares:
- Cambio de guardia (codigo DP-03),
- Espera en cola (cédigo DP-05) y

- Falta de equipo de carguio (cddigo DP-13)

Teniendo en cuenta las causantes de demora por ciclos en el proceso de acarreo

mencionado anteriormente, se plantea la siguiente interrogante:

1.2. Formulacion del problema

¢De qué manera se podra optimizar los tiempos de ciclo del proceso de acarreo de

mineral mediante la Programacion Lineal en una Unidad Minera en la region LA LIBERTAD?
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Optimizar los tiempos del ciclo en el proceso de acarreo de mineral mediante el uso de
la Programacion Lineal en una unidad minera en la region LA LIBERTAD.
1.3.2. Objetivos especificos

Diagnosticar los tiempos del ciclo del proceso de acarreo de mineral del area de
operaciones en la Unidad Minera en la region LA LIBERTAD.

Aplicar la Programacion Lineal para optimizar los tiempos del ciclo del proceso de
acarreo de mineral en el area de Operaciones en la Unidad Minera en la region LA LIBERTAD.
Evaluar cuanto ha mejorado los tiempos del ciclo del proceso de acarreo de mineral
mediante el uso de la Programacién Lineal en la Unidad Minera en la region LA LIBERTAD.
Evaluar el costo por implementacion de la aplicacion del Método de la Programacion
Lineal en la optimizacion del proceso de acarreo en la Unidad Minera en la region LA

LIBERTAD.

1.4. Hipdtesis

Los tiempos de ciclo del proceso de acarreo de mineral en una Unidad Minera en la

region LA LIBERTAD se optimizan mediante la aplicacion de la Programacion Lineal.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada. De acuerdo con Cabezas et al. (2018) “este tipo de
investigacion puede tener una aplicacion inmediata en la solucion de problemas practicos”
(p.34).

Segun lo mencionado anteriormente, se va a dar solucion a las interrogantes, formulas,
etc. sobre la optimizacion de tiempos mediante la mejora del proceso de acarreo utilizando la
Programacion Lineal en el area de Operaciones de la Unidad Minera en la region LA

LIBERTAD.

El nivel de la presente investigacion seré explicativo. Hernandez et al. (2014) menciona
que este tipo de estudio va mas alld de “la descripcion de conceptos o fendomenos o del
establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir, estan dirigidos a responder por las
causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales. Como su nombre lo indica, su interés se
centra en explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se

relacionan dos o mas variables”. (p.95).

El disefio de investigacion empleado serd el pre experimental de corte transversal.
Citando a Hernandez et al. (2014) “este disefio es de un solo grupo cuyo grado de control es
minimo. Generalmente es Util como un primer acercamiento al problema de investigacion en

la realidad”. (p.151)

Como dice Cabezas et al. (2018) “Este tipo de investigacion recolectan los datos en un
solo momento, y por una sola vez. Su proposito es describir las variables y estudiar su

incidencia e interrelacién en un momento dado”. (p.79)
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El enfoque sera cuantitativo. Este enfoque “utiliza la recoleccion de datos para probar
hipotesis con base en la medicion numérica y el analisis estadistico, con el fin establecer pautas

de comportamiento y probar teorias”. (Hernandez et al., 2014, p. 4)

El método sera deductivo. En la opinion de Cabezas et al. (2018) “este método se
fundamenta en el razonamiento formal en el que la conclusion se obtiene por la forma del
juicio, del que se parte. La derivacion es necesaria. Se considera una conclusion verdadera e

imposible de ser falsa si hemos admitido del juicio del que se parte”. (p.17)

2.2. Poblacién y muestra
2.2.1. Poblacién

Una poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de
especificaciones (Hernandez et al., 2014).

En ese sentido la presente investigacion, la poblacion es finita y estd conformada por

seis camiones mineros y un cargador frontal de la Unidad Minera en la region LA LIBERTAD.

2.2.2. Muestra

La muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacion. Digamos que es un subconjunto
de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas al que llamamos

poblacién (Hernandez et al., 2014).

Se utilizd el muestreo no probabilistico por conveniencia, donde el tamafio de la

muestra es la misma de la poblacion.
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.3.1. Técnica

Para la elaboracion del presente trabajo se usaron dos técnicas, en la cual nos permitid

hacer la recoleccion y andlisis de datos. Estos son:
Observacion de campo no experimental

“Con frecuencia se usa estd técnica para profundizar en el conocimiento del
comportamiento de exploracion. En este caso se puede emplear como instrumento una guia de

observacion o de campo”. (Saman y Orrillo, 2018, p.12)
Observacion experimental

Segn Saman y Orrillo (2018) “la observacion experimental se diferencia de la no
experimental porque elabora datos en condiciones relativamente controladas por el
investigador, particularmente porque éste puede manipular la o las variables. Ademas, es una
poderosa técnica de investigacion cientifica ya que puede utilizar como instrumento la hoja o
ficha de registro de datos”. (p.12)

Recopilacion documental y bibliogréfica

Arias (2012) menciona que “la investigacion documental es un proceso basado en la
basqueda, recuperacion, andlisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es decir, los
obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes documentales: impresas,
audiovisuales o electronicas. Como en toda investigacion, el proposito de este disefio es el

aporte de nuevos conocimientos”. (p.27).
Cuentan como documentos:

- Cartas

- Actas
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Planillas

- Informes

- Libros

- Iméagenes

- Folletos

- Manuscritos

- Videos

2.3.2. Instrumentos

De acuerdo a Hernandez et al. (2014) un instrumento de medicion adecuado es aquel
que registra datos observables que representan verdaderamente los conceptos o las variables

que el investigador tiene en mente.

Con respecto a la observacién de campo no experimental se empleard la guia de
observacién o de campo ya que nos permitira registrar los datos tomados durante el proceso de
extraccion del mineral de una Unidad Minera en la region LA LIBERTAD, es decir registrar
detalladamente toda la operacién que se realiza durante el proceso de acarreo, con el fin de

analizar la data obtenida posteriormente.

Para la observacion experimental se empleara fichas de registro de la produccion de los
equipos de acarreo, teniendo en cuenta los criterios necesarios para aplicarlos en la
programacion lineal, para esto se ordenan las toneladas producidas por cada camion, KPI/hora,

horas trabajadas, etc.

Por otro lado, para la recopilacion documental se utilizaran las fichas de inspecciones
técnicas, archivos y base de datos de la produccion extractivas de afios pasados. Dichos
instrumentos seran elaborados en relacion directa con la operacionalizacion de las variables

para medir los diferentes valores y cantidades respectivas de cada variable y validados por
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ingenieros especialista relacionado al tema de investigacion, el cual serdn designados por la

propia universidad.

Tabla 1
Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

TECNICAS INSTRUMENTOS

- Guia de observacién

- Observacion de campo no _ )
] - Ficha de los reportes del sistema VIMS y
experimental o
. ) de lo que se produce a diario.
- Observacion experimental _ ) _
o - Ficha de registro de los equipos de acarreo.
- Recopilacion documental y _ _ )
o - Ficha de registro del proceso extractivo de
bibliografica B
afios pasados.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla 1, los instrumentos y técnicas utilizadas en la presente
investigacion se determinaron en base a los reportes VIMS de la empresa asi el reporte de
rendimiento de los equipos involucrados en la produccién de una Unidad Minera en la region
LA LIBERTAD., asi como todos los reportes diarios en el proceso de acarreo antes de la
aplicaciéon de Método Simplex. Ademas, se enumeran las fichas de registro de los equipos de

acarreo y de los procesos extractivos de afios pasados.

2.4. Procedimientos de recolecciéon de datos

Se realizd bajo los siguientes criterios de investigacion.

> Reunidn preliminar: nuestro primer paso fue dialogar con el superintendente del area
de operaciones mina, para ver las posibilidades que habia de poder aplicar nuestra
investigacion en el &rea de dicha empresa.

> Decision del superintendente: donde el superintendente accedio a la peticion y de
manera amable autorizo proceder a la recoleccion de datos para iniciar dicha

investigacion.
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> Luego de recolectado los datos con la ficha de experimentacion, estos seran
procesados mediante Hojas de Célculo de Excel Microsoft versién 2016, y con el
programa Solver. Este Gltimo nos permitira encontrar un valor 6ptimo (minimo o
méaximo) para una formula en una celda, que esté sujeta a restricciones o limitaciones

en los valores de otras celdas de formula de una hoja de célculo.

2.5. Andlisis de datos

Para el analisis de datos se empleara la programacion lineal por medio del programa
Solver, con el fin de optimizar los procesos que intervienen durante el acarreo del mineral, y
lograr que dicha actividad sea eficaz y eficiente. Asimismo, este método es préctico, porque
nos otorga de manera rapida la solucién mas 6ptima entre los puntos extremos de un problema
de programacion lineal; y sencillo, debido a que solo emplea los coeficientes segln a las
restricciones y su funcion objetivo del propio sistema que se esté manejando y del cual

queremos mejorar.

Los resultados se expresaran en cuadros de una situacion antes y una situacion después,
con el fin de comparar si hubo una mejora significativa en los procesos de acarreo, con el
propdsito de que la productividad de LA UNIDAD MINERA. se incremente, dando como

consecuencia el aumento de las utilidades para la Unidad Minera en la region LA LIBERTAD.

2.5. Aspectos éticos

En la investigacion se protegera la identidad de cada uno de los sujetos de estudio y se
tomara en cuenta las consideraciones éticas pertinentes, tales como confidencialidad,

consentimiento informado, libre participacién y anonimato de la informacion.

e Confidencialidad. La informacion obtenida no sera revelada ni divulgada para

otro fin que no sea académico.
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e Consentimiento informado. La finalidad del consentimiento informado seré
solicitar autorizacion al supervisor de la empresa, para la realizacion del estudio
y lograr su participaciéon de manera voluntaria.

e Libre participacion. Se refiere a la participacion de los trabajadores sin presion
alguna, pero si motivandolos sobre la importancia de la investigacion.

e Anonimidad. Se tendra en cuenta desde el inicio de la investigacion
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2.6. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 2
Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL

DIMENSIONES

INDICADORES

“La Programacién Lineal (Optimizacion lineal), es el
nombre que se le da al célculo de la mejor solucién, a
PROGRAMACION un problema mocjelado como un conjunto _de r_el_aciones
LINEAL lineales. Es comUnmente utilizada en el ejercicio de la
ingenieria, para abordar problemas de productividad, de
acuerdo a la satisfaccion de determinadas restricciones”

(Salazar, 2019, pag. 1).

Funcion Objetivo

Optimizacion de costos

Variables de decision

Ciclos perdidos en el turno dia

Ciclos perdidos en el turno
noche

Restricciones

Ciclos en inspeccién de
maquinas

Ciclos en preparacion de
maquinas

Ciclos en tiempos de espera

TIEMPOS DE cicLOo  “El objetivo del acarreo es retirar el material tronado

DEL PROCESODE  de la frente y transportarlo adecuadamente a su lugar

ACARREO DE de destino donde sera procesado” (Seguridad Minera,
MINERAL 2017, pég. 1).

Tiempos del proceso

N° Inspeccion de Maquinas

N° Preparacion de Maquinas

N° Tiempos de espera

Costos del proceso

Costo por ciclo en el turno dia

Costo por ciclo en el turno
noche

Fuente: Elaboracion propia.



CAPITULO IIl. RESULTADOS
Los resultados conseguidos en la presente investigacion se obtuvieron en base al
andlisis que ha registrado la empresa en los Gltimos afios, de esta manera se realiz6 modelos
matematicos basados en los tiempos y a la capacidad de produccion diaria, a través de la
Programacion Lineal, en relacion a los objetivos propuestos, con el fin de optimizar el proceso

de acarreo en la Unidad Minera en la region LA LIBERTAD.

3.1. Diagnostico del proceso de acarreo de mineral del area de operaciones en la U.M.

EN LA LIBERTAD.

En la UNIDAD MINERA. el proposito del carguio y acarreo es retirar el material
tronado del frente y transportarlo a la chancadora o al depdsito de desmonte. Esta secuencia se

puede resumir de la siguiente manera:

Preparacion de la zona de trabajo.

e Posicionamiento de equipos.

e Retirar el material volado desde la frente de trabajo (Carguio).

e Trasporte del material al equipo de acarreo dispuesto para el traslado (Acarreo).

e Transporte del material a su lugar de destino (planta, acopio, pad, etc.).

e Descarga del material.

e Retorno del equipo de transporte al punto de carguio (si es que se requiere su retor-

no).

Asimismo, este acarreo se realiza a través el camion minero CAT 777F. Por otro lado,
durante este proceso se presenta ciertas demoras en el acarreo, es decir tiempos en que el equipo
estad operativo, pero no esta realizando ningun trabajo productivo. Para la identificacion de este

problema, se realizé un anélisis Causa-Efecto basada en la metodologia de Ishikawa.
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Figura 1. Diagrama Ishikawa

Fuente: Elaboracion propia.

I TIEMPO
IMPRODUCTIVO
DURANTE EL
PROCESO DE
ACARREO

Este analisis ayudo a esclarecer las causas de los problemas que se estan generando en

el proceso del acarreo de mineral, para posteriormente detallar en los resultados si con la

aplicacién de la Programacion Lineal se podra optimizar los tiempos de ciclo en el area de

operaciones de la U.M. en la regién LA LIBERTAD.

Otra técnica que nos permite clasificar graficamente la informacion de mayor a menor

relevancia, con el fin de determinar todos los problemas mas significativos, por la que la

empresa deberia enfocarse y solucionarlo es el Diagrama de Pareto. Esta técnica menciona que,

en la mayoria de las situaciones, el 80% de las consecuencias son el resultado del 20% de las

causas, es decir, por medio de este grafico se podra determinar que problemas se deben resolver

primero. Por ello, se encuesto a 30 trabajadores sobre que defectos presenta la empresa U.M.

en laregion LA LIBERTAD. para poder dar solucion en ello.

Tabla 3

Posibles causas del problema en el proceso de acarreo en la U.M. en la regién LA

LIBERTAD.
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Posibles causas del problema Frecuencia % % acumulado

Descansos no adecuados por parte de los

» 78 34.82% 34.82%
operadores del camion CAT 777F
Falta de mantenimientos preventivos 45 20.09% 54.91%
Posible fallas no deseadas en los camiones

32 14.29% 69.20%
de acarreo CAT 777F
Personal sin experiencia 25 11.16% 80.36%
Obsolencia de los materiales 10 4.46% 84.82%
No cumplir con los PETS 9 4.02% 88.84%
Falta de manual de seguridad ocupacional 9 4.02% 92.86%
Derrames de hidrocarburos 8 3.57% 96.43%
Problemas personales, estrés y fatiga 8 3.57% 100.00%
TOTAL 224 100.00%

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 2. Diagrama de Pareto

Como se observa en la Figura 2, se pudo determinar en forma ordenada el grado de

importancia que tienen los diferentes factores en un determinado problema, es decir, cuéles son
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los tipos de defectos més frecuentes. A partir del grafico se concluye que las causas que estan
ocasionando el 80% de los defectos en el proceso de acarreo de mineral son: descansos no
adecuados por parte de los operadores del camion CAT 777F (34.82%), Falta de
mantenimientos preventivos (20.09%), Posible fallas no deseadas en los camiones de acarreo
CAT 777F (14.29%) y el Personal sin experiencia (11.16%), por lo que los esfuerzos destinados

a mejorarlo deberian concentrarse en estos cuatro (4) aspectos.

Posteriormente a esto, se realizara un andlisis sobre el tiempo invertido durante la
ejecucidn del proceso de acarreo de mineral en la U.M en la region LA LIBERTAD., con el
propdsito de conocer las variables y con esto poder definir la funcion objetivo como las

restricciones para la aplicacion de la Programacion Lineal.

3.1.1. Tiempos del proceso

Identificamos los tiempos de demoras que afectan al ciclo del acarreo de mineral y lo

describimos a continuacion.

» Demoras en Inspeccion de Maquinas. Se observa que, en un mes hay una pérdida
promedio de 237 ciclos laborales en ambos turnos. Estas condiciones que permite estos
retrasos son las siguientes:

- Inspeccion de equipos (codigo DP-01),
- Inspeccion mecanica (codigo DM-07) y

- Falla mecanica (cédigo DM-09).
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» Tiempos perdidos en preparacion de maquina. En este proceso de la preparacion de
maquinas se pierde un promedio de 260 ciclos en un mes laborado, debido a los trabajos
auxiliares que se realizan; siendo estos:

- Abastecimiento de combustible (cdigo DP-04),

- Engrase y lubricacion (codigo DM-06).

» Tiempos de espera. En los tiempos de espera al mes, las maquinas de acarreo pierden
en promedio 331 ciclos, consecuencia de las siguientes actividades auxiliares:
- Cambio de guardia (codigo DP-03),
- Espera en cola (codigo DP-05) y

- Falta de equipo de carguio (cddigo DP-13)

A continuacion, describimos los tiempos de demoras y los ciclos de trabajo perdido en
un mes, y la proporcion de las ocurrencias de estas demoras en cada turno de trabajo por un

mes.
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Tabla 4
Demoras que afectan en el proceso de acarreo de mineral
o o . Ciclos
Descripcion min/ciclo  min/mes !
perdidos/mes
Inspeccién de Equipos (DP-01) 9 6050 202
Inspeccién Mecénica (DM-07) 11 7436 248
Falla Mecanica (DM-09) 12 7832 261
Demoras en Inspeccion de Maquinas 11 7106 237
Abastecimientos de combustible (DP-04) 9 5676 189
Engrase y Lubricacion (DM-06) 15 9900 330
Demoras en Preparacion de Maquinas 12 7788 260
Cambios de Guardia (DP-03) 12 8008 267
Espera en cola (DP-05) 21 13860 462
Falta de equipo carguio (DP-13) 12 7920 264
Tiempos de Espera 15 9929 331

Fuente: Elaboracion propia.

Turno Tiempo promedio de ciclo (min)
Dia 30
Noche 30

Se aprecia en la tabla 4, que la mayor cantidad de ciclos promedio perdidos es en el
Tiempo de espera con 331 ciclos que se pierden en un mes de acarreo de mineral en ambos
turnos, esto se debe a las malas condiciones que se ejecutan en el acarreo de mineral y por una
mala gestion en las actividades de trabajo, perjudicando directamente en la producciéon diaria.

Entre Inspeccion y Preparacion de Maquinas acumulan un total de 497 ciclos perdidos
durante un mes, los mismos que quizas requieran una atencion mas idénea en la distribucion
de los tiempos.

Seguidamente, se realiz6 una comparacion de las demoras que perjudica el proceso de

acarreo durante el turno dia y el turno noche.
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Tabla 5
Proporcion de demoras que afectan el proceso de acarreo por mes

Proporcién de casos

Descripcion tur/dia tur/noche
Inspeccion de Equipos (DP-01) 0.7 0.6
Inspeccion Mecanica (DM-07) 0.1 0.1
Falla Mecanica (DM-09) 0.1 0.1
Demoras en Inspeccién de Maquinas 0.3 0.3
Abastecimientos de combustible (DP-04) 0.9 0.8
Engrase y Lubricacion (DM-06) 0.3 0.2
Demoras en Preparacion de Maquinas 0.6 0.5
Cambios de Guardia (DP-03) 0.3 0.3
Espera en cola (DP-05) 0.7 0.7
Falta de equipo carguio (DP-13) 0.7 0.6
Tiempos de Espera 0.6 0.5

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 5, se muestran la proporcién de demoras que afectan al proceso de acarreo,
podemos ver que la proporcién es ligeramente mayor en el turno dia. Para cada una de las 3
categorias de demoras se obtuvo la proporcion media mensual por cada turno. Siendo mayor
en ambos turnos las demoras por preparacién de maquinas y por tiempos de espera, generando
cuellos de botellas durante la explotacion minera. Esto significa que el proceso de acarreo se
vuelve mas lento y costosa, porque genera tiempos de parada y retrasos en el resto de la linea

de produccion en la U.M. en la regién LA LIBERTAD.
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3.1.2. Costos del proceso

A continuacion, se describe las horas trabajadas de cada camion y las toneladas movidas

por el camién de cédigo. CM - 17, todo esto con relacién a un mes.

Tabla 6
Ndmero de horas maquina

Horémetro  Horémetro
CM-17 inicial final

28325.3 28336.0

total de horas trabajadas por dia 10.44 hrs/dia

total dias trabajados al mes 30 dia/mes

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 6, se aprecia las horas que trabaja el camion CM — 17 siendo estas 10 horas

con 44 minutos, lo que hace un promedio de 26 ciclos de trabajo en un dia.

Tabla 7
toneladas producidas de material

Hordmetro Horometro

CM-17 inicial final

28325.3 28336.0
total de toneladas por dia 2581 Dia
total de toneladas por mes 77430 Mes

Fuente: Elaboracién propia.

Se observa en la tabla 7 la produccion por dia y por mes, siendo este un total de 2581
toneladas y 77430 toneladas respectivamente, los produce el camién CM-17.

Lo que resulta en promedio a 99.27 toneladas por ciclo de trabajo aproximadamente.
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Tabla 8
Costo de equipos

Costo de equipos del proceso de acarreo

Turno délares/dia ciclos/dia doélares/ciclo
Turno dia $ 1,040.00 27 $ 39.00
Turno noche $ 1,040.00 25 $ 42.00

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 8, podemos observar los costos por el equipo acarreo por turno y los costos por
ciclo. Estos costos de equipos son valores fijos, es por eso que el objetivo es disminuir los

tiempos improductivos para optimizar el uso de las maquinas y evitar pérdidas.

Estos valores son necesarios para la definicion de los constantes en las variables de la funcién
objetivo. Dado que el promedio de ciclos trabajados en el turno dia es un poco mayor que el
promedio de ciclos trabajados en el turno noche, hace que los costos por ciclo en el turno dia

sean mas econémicos que en el turno noche.

3.2. Aplicacion la Programacion Lineal en la optimizacion del tiempo en el proceso de

acarreo en el area de operaciones en la U.M. en la region LA LIBERTAD.

3.2.1. Andlisis de las propuestas de mejora en el proceso de acarreo de mineral utilizando

La Programacion Lineal

La Programacion Lineal, es un método analitico capaz de resolver aquellos modelos
que se vuelven complejos en el uso del método grafico por el nimero de variables empleada.
Asimismo, es una herramienta matematica basica en la toma de decisiones ya que nos permite
minimizar costos 0 maximizar ganancias, esto dependera de las necesidades de cada empresa

0 sujeto. Finalmente, este método proporciona un indicador que determina el punto en el cual
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se logra una optimizacion, para nuestro caso es minimizar los costos en ciclos de trabajo

perdidos por demoras y con ello maximizar las utilidades.

Analizamos el problema

Como hemos podido observar en la tabla 4, tenemos el promedio mensual de ciclos de
demoras agrupados en tres categorias que afectan a la produccidén mensual de los camiones de
acarreo de mineral (CM-17). En la tabla 5 tenemos la proporcion en que se presentan estas
categorias de demoras al mes. Esta informacion es muy importante para establecer la funcion
objetivo y las respectivas restricciones de la programacion lineal, para la posterior solucion con

la aplicacion la Programacion Lineal.
De esa manera estaremos optimizando los ciclos, costos y logrando tener una operacion

efectiva y rentable dentro de una U.M. en la region LA LIBERTAD.

3.2.2. Implementacion de la propuesta

Una vez obtenida la informacién de las tablas anteriores procedemos con nuestra

propuesta de mejora mediante la programacion lineal.

» Problema
En esta empresa minera se dispone de dos turnos de produccién diaria, turno dia y turno
noche y por ello se desea minimizar los costos por las demoras (ciclos perdidos al mes) que

afectan a la produccion para alcanzar el maximo beneficio.

Para esto se calcularon los ciclos de demoras que se pierden al mes, a partir de los

tiempos perdidos al mes, siendo los resultados presentados de la siguiente manera:
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1) Ciclos minimos invertidos en cada turno:
a) Turno dia.- se requiere como minimo invertir 66 ciclos al mes.

b) Turno noche.- re requiere como minimo invertir 63 ciclos al mes.

2) Demoras en inspeccion de maquinas: en ambos turnos se requiere en promedio
237 ciclos perdidos con una probabilidad de ocurrencia promedio de 0,3 (c6digos
DP-01, DM-07 y DM-09).

a) Turno dia.- con una probabilidad de ocurrencia por ciclo de 0.3

b) Turno noche.- con una probabilidad de ocurrencia por ciclo de 0.3

3) Demoras en preparacion de maquinas: en ambos turnos se requiere en promedio
260 ciclos perdidos con una probabilidad de ocurrencia promedio de 0,6 (codigos
DP-04 y DP-06).

a) Turno dia.- con una probabilidad de ocurrencia por ciclo de 0.6

b) Turno noche.- con una probabilidad de ocurrencia por ciclo de 0.5

4) Tiempos de espera: en ambos turnos se requiere en promedio 331 ciclos perdidos
con una probabilidad de ocurrencia promedio de 0,6 (codigos DP-03, DP-05 y DP-
13).

a) Turno dia.- con una probabilidad por ciclo de 0.6

b) Turno noche.- con una probabilidad por ciclo de 0.5
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Definicién del modelo.-

> Costos:

C; = Costo por ciclo en el turno "i

> Definimos las variables

pij = probabilidad de ocurrencia de la demora "i" en el turno "j

X1 = nimero de ciclos perdidos al mes en el turno dia

X, = nimero de ciclos perdidos al mes en el turno noche

» Funcién objetivo

Min Z = Cl'Xl + CZ-XZ

MinZ = 39.X; + 42.X,

> Restricciones

1.- Restriccion por ciclos minimos perdidos al mes en cada turno.
X1 = 66 (turno dia)
X, = 63 (turno noche)

2.- Restriccion por ciclos perdidos al mes en inspeccion de maquinas.

0,3.X, + 03.X, < 237.(0,3)

0,3.X, + 0,3.X, < 71.1
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3.- Restriccion por ciclos perdidos al mes en preparacion de maquinas.

z py. X; < 260. (p)
0,6.X; + 0,5.X, < 260.(0,6)
0,6.X, + 0,5.X, < 156
4.- Restriccion por ciclos perdidos al mes en tiempos de espera.
z py. X; < 331.(p)
0,6.X; + 0,5.X, < 331.(0,6)

0,6.X, + 0,5.X, < 198.6
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» Aplicacion del Método Simplex

Tabla 9
Resultados con Tora

‘WindowsE-uersion 1.00
andy A Tama. All Rights Resened
-1

LINEAR PROGRAMMING OUTPUT SUMMARY

Title: Minimizar gastos

Final Iteration No.: 1
Objective Value {Min) =5220.00

ke bo Pritter
Variable Value 0Obj Coeff Ohbj Val Contrib
¥x1: Ciclos td 2574.00
x2: Ciclos tn 2646.00
Constraint Slack- Surplus+
1(=) .10 32.40-

2(=) 156.00 £4.90-
3(=) 198.60 127.50-
LB-x1 Ciclos td 66.00 0.00
LB-x2 Ciclos tn 63.00 0.00

Objective Value

Nos muestra el resultado de nuestra funcion objetivo, en este caso la solucidn 6ptima tiene una

funcién objetivo (costos) de $ 5220.00.

Value

El valor que toman las variables de decision.

Obj Val Contrib

Es la contribucion unitaria de las variables de decision en la funcion objetivo.
Slack-/Surplus+

Cuando la restriccion en cuestion tiene el operador <=, corresponde a una holgura, es decir, se
puede interpretar como el recurso no utilizado. Cuando la restriccion en cuestion tiene el
operador >=, corresponde a un exceso, es decir, se puede interpretar como el recurso utilizado

por encima de la restriccion de minimo uso.
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Tabla 10
Resultados con Solver

Funcion objetivo $ 5220.00
valor final 66 63
total de demoras $ 39.00 $ 42.00

Restricciones

ciclos minimos perdidos al mes en turno

di 1 0 66 >= 66

ia

ciclos minimos perdidos al mes en turno 0 1 63 >= 63

noche

ciclos perdidos al mes en inspeccion de 0.3 03 387 <= 711
maquinas

ciclos perdidos al mes en preparacion de 0.6 05 711 <= 156
maquinas

ciclos perdidos al mes en tiempos de 0.6 05 711 <= 198.6

espera
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados en ambos programas nos muestran que con un promedio de 66 ciclos perdidos
en el turno dia y 63 ciclos perdidos en el turno noche, se minimizaran los gastos al mes por
ciclos perdidos a un monto de $ 5 220.00 en equipo de acarreo. ($ 2 574.00 en el turno diay $

2 646.00 en el turno noche)

Los ciclos perdidos al mes en inspeccién de maquinas se redujeron a un poco mas del 54%
(38.7 ciclos) del limite mensual.
Los ciclos perdidos al mes en preparacion de maquinas se redujeron a un poco mas del 45%

(71.1 ciclos) del limite mensual.

Los ciclos perdidos al mes en tiempos de espera se redujeron aproximadamente al 35% (71.1

ciclos) del limite mensual.
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Tabla 11

Analisis de Sensibilidad con Tora

_ ***Sensitivity Analysis™*

Variable Current Obj Coeff Min Obj Coeff Max Obj Coeff Reduced Cost

x1: Ciclos td
x2: Ciclos tn
Constraint Current RHS Min RHS Max RHS Dual Price

Min and Max Obj Coeff.-

Para un coeficiente de la funcién objetivo en particular. Este es el rango en que la base actual

de la solucién sigue siendo la misma.

Reduced Cost.-

No se puede reducir ain mas la funcion objetivo por cada unidad de ciclo perdido. Dado que
el valor de la diferencia del coeficiente y el costo reducido por cada variable es igual a cero.
Min RHS.-

Es el minimo valor reducible de cada restriccion, el mismo que corresponde a la solucién
Optima para cada restriccion de demora.

Max RHS.-

Es el méximo valor de cada restriccion, el mismo que corresponde al limite de restriccion
siendo estos infinitos es decir, no es posible definirlo.

Dual Price.-

Llamado en WinQSB como Shadow Price, y en Solver como Multiplicador de Lagrange,

corresponde al cambio marginal de la funcion objetivo cuando el valor del lado derecho de la

restricciéon aumenta en una unidad.
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En nuestro caso seria: por cada ciclo de demora adicional en el proceso de acarreo, la funcion

objetivo aumentara en $39.00 en el turno dia 'y $42.00 en el turno noche.

El analisis de sensibilidad nos muestra que los ciclos minimos permitidos para invertir en
actividades no productivas son los mismos que los obtenidos por el método simplex, no hay

valores menores a esos.

Tabla 12
Analisis de Sensibilidad con Solver
Variables
Nombre Final Reducido  Objetivo Permisible  Permisible
Valor Coste Coeficiente  Aumentar Reducir
X1 66 0 39 1E+30 39
X2 63 0 42 1E+30 42

Restricciones

Final Sombra Restriccion Permisible Permisible

Restriccion Valor Precio Ladoderecho Aumentar Reducir
Ciclos minimos t. dia 66 39 66 108 66
Ciclos minimos t. noche 63 42 63 108 63
Insp. Maquinas 38.7 0 71.1 1E+30 32.4
Prep. Maquinas 71.1 0 156 1E+30 84.9
Tiempo de espera 71.1 0 198.6 1E+30 127.5

Fuente: Elaboracion propia.

Por cada unidad adicional de ciclo perdido en el turno noche, se espera un costo adicional de $
39.00, mientras que por cada unidad de ciclo perdido en el turno dia, se espera un costo

adicional de $ 42.00.

Las filas del Informe de Restricciones corresponden a las restricciones del 1 al 5,

respectivamente.
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En el caso de la restriccion 1 el Precio Sombra es de 39 y el valor de la restriccion (lado
derecho) es igual a 66. Para dicho parametro (lado derecho) se permite un aumento de 108 y
una disminucion de 66, es decir, el lado derecho de la restriccion 1 puede variar entre [0; 174]
(66-66; 66+108) y el Precio Sombra de magnitud 39 seguira siendo valido (es decir, se conserva

la base optima).

Esto significa que si, por ejemplo, el lado derecho de la restriccion 1 aumenta en 1 unidad y el

resto de los parametros del modelo permanecen constantes, el nuevo valor 6ptimo sera:

Z = 5220 + 1 * 39 = 5259

Ahora bien, si por ejemplo, el lado derecho de la restriccion 1 disminuye a 60 el nuevo valor

Optimo sera:

Z = 5220 — 6 * 39 = 4986

Finalmente, si la variacién del lado derecho esta fuera del intervalo [0; 174] no se puede utilizar
el Precio Sombra para poder predecir cual sera el nuevo valor éptimo. Esto se debe a que la
nueva solucion éptima ya no se encontrard con las mismas restricciones activas, es decir,

cambia la base dptima.

De forma analoga, para la restriccion 2 el Precio Sombra es de 42 y este valor es valido si su
lado derecho varia entre [0; 171] (63-63; 63+108). Por ejemplo, si el lado derecho de la
restriccion 2 aumenta en 3 unidades (y el resto de los parametros permanece constante) el nuevo

valor optimo sera:

Z = 5220 + 3 * 42 = 5346
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Con respecto a las restricciones 3, 4 y 5 un precio sombra igual a cero significa que la
modificacion del pardmetro que representa el lado derecho de la respectiva restriccion (en un
intervalo que conserva la geometria del problema) no tiene un impacto en el valor 6ptimo del
problema. Es decir, el valor optimizado obtenido por la programacion lineal ($ 5 220.00) no se

va a modificar.

7 =5220 + 3* 0= 5220

En estas restricciones esté definido los limites permitidos reducir, es decir:

- Permisible reducir 32.4, es decir del valor de la restriccion en el lado derecho
(71.1) se pudo reducir hasta 38.7 (71.1 — 32.4).
- Permisible reducir 84.9, es decir del valor de la restriccion en el lado derecho
(156) se pudo reducir hasta 71.1 (156 — 84.9).
- Permisible reducir 127.5, es decir del valor de la restriccién en el lado derecho
(198.6) se pudo reducir hasta 71.1 (198.6 — 127.5).
Los valores permisibles aumentar en estas restricciones (LE+30) no estan definidas
debido a que en los limites se planted establecer que sean menores o iguales, por lo tanto no
se puede definir un aumento permisible para estos limites en cada una de las tres restricciones

restantes.

3.3. Evaluacion de la mejora en el proceso de acarreo en la U.M. en la region LA

LIBERTAD a través de la aplicacion de la Programacion Lineal.

Se realizé una comparacion entre la situacion actual (ciclos de demoras) y lo analizado

después de aplicar nuestra propuesta de mejora mediante la Programacion Lineal con su
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complemento Tora y Solver, con el fin de evaluar si hubo un cambio significativo en la

optimizacion del proceso de acarreo.

» Comparativa de los ciclos perdidos al mes

Tabla 13
Ciclos perdidos por categoria de demora al mes

Ciclos perdidos al mes

Demoras Actual Propuesta  Recuperados
Inspeccion de Maquinas 71.1 38.7 32.4
Preparacion de Maquinas 156 71.1 84.9
Tiempos de Espera 198.6 711 127.5

Total 141.9 60.3 81.6

Fuente: Elaboracion propia.

Con la propuesta de mejora se puede recuperar en promedio aproximadamente 81.6 ciclos al

mes para ser empleados en actividades productivas en el proceso de acarreo de mineral.

La mayor cantidad de ciclos recuperados pertenecen a las demoras por Tiempos de Espera
(127.5 ciclos), por lo que la unidad minera deberia prestar mayor atencion a esta categoria de
demoras. (Cambio de Guardia (DP-03), Espera en cola (DP-05), Falta de equipo de carguio
(DP-13).

Seguido de las demoras por Preparacion de Maquinas (84.9 ciclos) un poco mas del 50% de
ciclos recuperados. Posteriormente la recuperacién de ciclos perdidos en Inspeccion de

Maquinas, en tercer lugar con 32.4 ciclos mensuales recuperados al mes.
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Figura 3

Ciclos perdidos al mes por categorias de demora
Gréafico comparativo de los ciclos perdidos en demoras actualmente por la empresa y los
ciclos que se perderian con la propuesta obtenida con la Programacién Lineal.
Podemos observar que las demoras con mas ciclos perdidos son por Tiempos de espera
seguido de la Preparacion de Maquinas y la Inspeccion de Maquinas.
Con un 35.80% de recuperacion en los ciclos perdidos, podemos decir que el mayor impacto

fue para las demoras por Tiempos de espera.
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3.4. Evaluacion del costo por la aplicacion de la Programacion Lineal en la produccion

del acarreo

Se realiz6 una evaluacion del costo por aplicacion de la Programacion Lineal, en base
a los gastos actuales por ciclos en que los camiones CM-17 se encuentran inactivos por las
diferentes demoras detalladas anteriormente, y los gastos mas adecuados con las mejoras

resultantes por la aplicacion de la metodologia.

Para esto se calcularon los gastos por ciclo en cada una de las categorias de demoras

establecidas, antes y después de la aplicacién de la Programacién Lineal.

» Situacion actual, antes de la aplicacion de la Programacion Lineal.

Tabla 14
Costo de demoras en equipos de acarreo

Costo de demoras en equipos de acarreo

Demoras perccl:ig:(ln(;?mes costo/ciclo Total
Inspeccion de Maquinas 71.1 $40.50 $2,879.55
Preparacion de Méaquinas 156 $40.50 $6,318.00
Tiempos de Espera 198.6 $40.50 $8,043.30

Promedio Mensual $5,746.95

Fuente: Elaboracion propia.
Se aprecia en la tabla 14, que en promedio se genera un gasto de $ 5,746.95 mensuales
por las diferentes categorias de demora.

El mayor gasto mensual es en Tiempos de Espera, seguido de los ciclos perdidos en

Preparacion de Maquinas y por ciclos perdidos en Inspeccion de Maquinas.
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» Resultados de propuesta después de la aplicacion de la Programacion
Lineal

Tabla 15
Resultados del método simplex

Costo de demoras en equipos de acarreo

Demoras perg:iidctl)gfmes costo/ciclo Total
Inspeccion de Maquinas 38.7 $40.50 $1,567.35
Preparacion de Maquinas 711 $40.50 $2,879.55
Tiempos de Espera 71.1 $40.50 $2,879.55

Promedio Mensual $2,442.15

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 15, se aprecia que en promedio se generaria un gasto de $ 2,442.15
mensuales en las diferentes categorias de demora, evitando un gasto en promedio de $ 3,304.80
mensuales.

Los ahorros mayores son en los ciclos perdidos por Tiempos de Espera y Preparacion

de Méquinas con un costo promedio mensual de $ 2,879.55.
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Costos al mes por categorias de demora

Los mayores ahorros corresponden a las demoras en tiempos de espera, con un ahorro

promedio de $ 5,163.75 mensuales.
La preparacion de maquinas con un ahorro promedio de $ 3,438.45 mensuales.

Esta optimizacion en el proceso de acarreo va de la mano con un cambio o

mantenimiento en la ruta de los camiones mineros y cargadores frontales, por ejemplo:

e Lacreacion de un nuevo By Pass
e Mantenimiento en las vias principales, accesos y rampas
e Mejorando la sefializacion, logrando prevenir accidentes e incidentes durante el

horario de trabajo u otro evento que pueda parar el proceso de acarreo.

Por otro parte, de acuerdo a los resultados obtenido, se puede inferir que la seleccion de
esta metodologia con sus restricciones a través del programa Tora y el complemento de Excel
Solver, es beneficioso y significativo en el dptimo desempefio de los seis camiones mineros y
un cargador frontal, logrando con esto optimizar los ciclos de acarreo en la U.M. en la region

LA LIBERTAD. Igualmente, la programacion lineal se puede emplear con éxito en la
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optimizacion de otras operaciones mineras, tales como en la explotacion de minerales,
estimacion e inventario de recursos y reservas de la mina, por esta razon el software Excel con

su complemento Solver constituye una alternativa practica y econdmica.

3.5. Analisis de la viabilidad de la propuesta.

La aplicacién de los resultados obtenidos por la programacion lineal, genera un efecto
sobre la inversién a lo largo del tiempo. Siendo necesaria una evaluacién econémica por medio
de tres indicadores: VAN, TIR y PR. Estos indicadores nos permitirdn comparar los efectos en
base a moneda, porcentaje y periodos en ambos casos (proyecto con y sin mejora por parte de
la programacion lineal).

El area administrativa considera realizar una inversion con las modificaciones de

mejora por parte de la programacién lineal por un periodo de 5 meses.

Debemos tener en cuenta que las empresas mineras son muy celosas en la informacién
con respecto a los movimientos de caja, es por ello que se nos brindd resimenes promedio de

los mismos para uso particular.

3.5.1. Evaluacién Econémica del Proyecto

El proyecto de carguio y acarreo con mejoras requiere la misma inversion en activo fijo

de $ 62 400.00, generando por cinco meses flujos de $ 28 757.85, con una tasa del 25%.

A continuacioén los resultados.
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Tabla 16

Flujos de Caja por 5 meses

UNA UNIDAD MINERA EN LA REGION LA LIBERTAD”

Saldo actualizado

Saldo actualizado

Periodo (mes) Flujos Caja (25%) acumulado
0 -$ 62 400.00 -$ 62 400.00 -$ 62 400.00
1 $ 28 757.85 $ 23 006.28 -$ 39 393.72
2 $ 28 757.85 $ 18 405.02 -$ 20 988.69
3 $ 28 757.85 $14724.02 -$ 6 264.68
4 $ 28 757.85 $11779.22 $5514.54
5 $ 28 757.85 $9423.37 $14937.91
VAN TIR PR
$14937.91 36% 3.53

El proyecto con mejora por la programacion lineal puede pagar la inversion de $ 62 400.00 con
un excedente de $ 14 937.91 en caja.

En términos porcentuales, la tasa de retorno interna es mayor que la tasa de inversion solicitada
(25%) en 11%.

En 3 meses y medio aproximadamente es el periodo en que el saldo de caja deja de ser negativo.
Ahora procedemos a comparar los resultados de estos tres indicadores econdémicos de inversion
para un periodo de 5 meses a una tasa de inversion fija de 25%.

Estos indicadores, demuestran que la rentabilidad para la inversion en las mejoras pertinentes
durante el proceso de acarreo genera un mejor retorno y excedentes en caja para la empresa
minera. En suma, la programacion lineal demuestra que es necesaria para diferentes campos de

actividades y que puede optimizar de manera significativa los tiempos, ingresos y ganancias.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion
De los resultados obtenidos en esta investigacién podemos decir que, minimizando los

ciclos de demoras en el acarreo de mineral, mejora notablemente el consumo de la inversion
en equipos utilizados en este proceso, de la misma manera mejora en la produccion de material
minero, aplicando la informacion brindada. Cabe mencionar que por politicas de la empresa no
nos brind6 todos los datos esperados, sin embargo, con los datos proporcionados y el analisis
realizado se puede afirmar que los ciclos observados afectan gravemente en la produccion y
econdémicamente a la empresa.

De esta manera con respecto al objetivo general; se logré optimizar la produccion del
acarreo de mineral mediante la Programacion Lineal; es decir se redujo a 60.3 ciclos las
demoras y con ello se pudo ahorrar en promedio $. 3,304.80 dolares mensuales. Ademas, este
resultado es similar con lo realizado por Quispe (2016) quien en su reciente investigacién logré
optimizar la mezcla del envié de mineral al proceso de Chancado y Molienda, mediante un
analisis por programacion lineal, en la Unidad Minera Yanacocha. Este antecedente demuestra
gue existe una investigacion relacionada al resultado obtenido en la presente investigacion,
aunque la zona del desarrollo de la investigacion y las diferencias entre la magnitud de ambas
empresas pueden generar diferencias entre los resultados de ambas investigaciones.

Con respecto al objetivo especifico 1, se alcanz6 diagnosticar el rendimiento del acarreo
de mineral que se realiza en la actualidad, y se encontr6 deficiencias en el proceso que afectan
a la produccion en la Unidad Minera en la region LA LIBERTAD. Asimismo, estas
deficiencias consecuentemente generan pérdidas en la inversion para el uso de maquinaria
durante este proceso de extraccion. Asimismo, este resultado es semejante con lo realizado por
Campos y Ricra (2017), ya que pudieron demostrar el impacto positivo de la programacion

lineal en los procesos mineros, y con ello optimizando los resultados en la actividad de carguio
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y acarreo de minerales de la mina Lagunas Norte, La Libertad. Por lo que, este antecedente
demuestra que existe una investigacion relacionada al resultado obtenido en la presente
investigacion, resultados limitados por la capacidad de inversién en proyectos de esta
magnitud.

Por otro lado, con respecto al objetivo especifico 2, se consiguio la optimizacién de los
ciclos de demora, es decir se disminuyd los ciclos perdidos en demoras durante el proceso del
acarreo de mineral en 60.3 ciclos mensuales en promedio. Encontramos un resultado similar
con lo realizado por Campos y Ricra (2017), ya que llegaron a la conclusién que el programa
Solver tiene una influencia significativa en la optimizacion del tiempo en las operaciones de
carguio y acarreo en la mina Lagunas Norte, La Libertad. Concluyendo que, este antecedente
demuestra la existencia de una investigacion relacionada al resultado obtenido en la presente
investigacion.

A su vez por medio de la aplicacion de la Programacion Lineal se obtuvo una reduccion
significativa en promedio del 55% en las demoras que surgen durante el proceso de acarreo por
mes y producir en promedio 8100.43 toneladas de material minero extra al mes. Esto permitira
a la empresa optimizar su productividad, y con ello obtener mayores utilidades. Ademas, este
resultado es parecido con lo realizado por Quispe y Sanchez (2019) ya que a través de la
aplicacion de la programacion lineal maximizo la eficiencia econdmica de los hornos de
recalentamiento en 0.18 y logro reducir el consumo energético en un 17 Kwt/tn. Asi, este
antecedente demuestra que existe una investigacion relacionada al resultado obtenido en la
presente investigacion. A pesas de tratarse de empresas dedicadas a rubros diferentes el efecto
significativo de la programacion lineal es considerable.

Finalmente, con respecto a al objetivo especifico 4, se alcanzé minimizar los tiempos
de demora, por lo que permitié disminuir los gastos en ciclos sin produccion al monto promedio

de $ 2,442.15 mensuales, evitando un gasto innecesario de $ 3,304.80 mensuales en promedio
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en demoras siendo la mas recurrente y mas costosa las demoras por tiempo de espera (Cambios
de Guardia, espera en cola y falta de equipo de carguio), de acuerdo a los resultados, se lograra
un proyecto viable y una buena rentabilidad en el desarrollo de su ejecucién. Campos y Ricra
(2017) obtuvieron unos resultados similares, llegando a la conclusién que mediante la
programacion lineal con el uso de Solver, obtuvieron una optimizacion de un 12,35% del costo
total del proceso de carguio-acarreo de minerales en la mina Lagunas Norte, la Libertad. Este
antecedente también demuestra que existe una investigacion relacionada al resultado obtenido

en la presente investigacion.
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4.2 Conclusiones

Existe un impacto positivo en base a los resultados conseguidos, mediante la
aplicacion de la Programacion Lineal se ha optimizado las demoras en promedio
en un 55% del proceso de acarreo de minerales en la U.M. en la region LA
LIBERTAD vy con ello se logro optimizar a $. 2,442.15 ddlares mensuales en
los gastos en demoras.

Se diagnosticd el rendimiento del acarreo de mineral que se realiza en la
actualidad, y se encontrd las deficiencias en el proceso de acarreo que afectan a
la produccién en la U.M. en la region LA LIBERTAD. y estas deficiencias
consecuentemente generan pérdidas en la inversion para el uso de maquinaria
durante este proceso de extraccion.

La aplicacion de la propuesta de optimizacion utilizando la programacion lineal
se logré minimizar los ciclos de demoras, se logré resultados positivos en la
produccidn para la empresa. En otras palabras, se puede recuperar en promedio
$ 3,304.80 dolares mensuales en pago de equipos en el proceso de acarreo,
minimizando los ciclos de demora.

La aplicacion de la Programacion Lineal obtuvo una reduccion significativa en
promedio del 55% en las demoras que surgen durante el proceso de acarreo que
surgen por mes y producir en promedio 8100.43 toneladas de material minero
extra al mes. Esto permitira a la empresa a optimizar su productividad, y con
ello obtener mayores utilidades.

Con la evaluacion econdémica, minimizando los ciclos de demora se permitio
disminuir los gastos en ciclos sin produccién al monto promedio de $ 2,442.15

mensuales, evitando un gasto innecesario de $ 3,304.80 mensuales en promedio
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en demoras, de acuerdo a los resultados, se lograra un proyecto viable y una alta
rentabilidad en el desarrollo de su ejecucion.
e La comparacion de los indicadores de inversion, permiti6 demostrar que la

rentabilidad del proyecto con las mejoras es viable.
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4.3. Recomendaciones

Se recomienda a la UNIDAD MINERA en laregion LA LIBERTAD. un mayor
énfasis en el empleo de la programacidn lineal en otras operaciones mineras,
tales como en la explotacion de minerales, estimacion e inventario de recursos
y reservas de la mina, entre otros. Determinando asi las variables de decision,
funcion objetivo y restricciones, utilizando herramientas como Solver o CPLEX
Optimizer.

Se recomienda a la UNIDAD MINERA en la region LA LIBERTAD.
desarrollar cursos, seminarios y capacitaciones a los trabajadores en las areas
relacionado con las operaciones de extraccion y plantas de beneficio, sobre
aplicaciones como Solver y CPLEX Optimizer relacionados a temas de
optimizacion de procesos.

Se recomienda a la UNIDAD MINERA en la region LA LIBERTAD. aplicar;
la optimizacion mediante la Programacién Lineal por medio del programa
Solver, con el fin de optimizar sus operaciones de explotacién como de
beneficio.

Dado que el proyecto tiene una alta rentabilidad en beneficio de la empresa, se
recomienda para futuras investigaciones agregar e identificar mas variables
intervinientes en el proceso de extraccion de material minero que afecte

directamente en este proceso.

Lorenzo Arteaga, Flores Pag. 59



ACARREO DE MINERAL MEDIANTE LA PROGRAMACION LINEAL, EN

4 UNIVERSIDAD UNA UNIDAD MINERA EN LA REGION LA LIBERTAD”

}nr | “OPTIMIZACION DE LOS TIEMPOS DEL CICLO EN EL PROCESO DE
PRIVADA DEL NORTE

REFERENCIAS

Acero, L. (2017). Aplicacion de método simplex para un modelo en la produccion de leche y
sus derivados en pequefios y medianos productores. Universidad Nacional del
Altiplano, Puno. Obtenido de
http://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/UNAP/6524/Acero_Coaquira_Luz_M

arina.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Arias, F. (2012). El proyecto de investigacion. Introduccién a la metodologia cientifica.
Caracas: EPISTEME. Obtenido de
https://www.researchgate.net/publication/27298565 El_Proyecto_de_la_Investigacio
n_Introduccion_a_la_Metodologia_Cientifica

Batis consultores. (2 de 3 de 2020). Online-tesis. Obtenido de https://online-tesis.com/tecnicas-

de-recoleccion-de-datos-para-realizar-un-trabajo-de-investigacion/

Cabezas, E., Naranjo, D., & Santamaria, J. (2018). Introduccién a la metodologia de la
investigacion cientifica. Sangolqui, Ecuador: Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE. Obtenido de
epositorio.espe.edu.ec/jspui/bitstream/21000/15424/1/Introduccion%20a%201a%20M
etodologia%20de%20la%20investigacion%20cientifica.pdf

Cahuari, A. (2019). Optimizacion del uso de los equipos de carguio y acarreo en mineria
superficial en la compafiia minera Corporacion del Centro Gold Mining S.A.C. - region
La Libertad. Universidad Nacional del Altiplano, Puno. Obtenido de
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/12152

Campafia, D. (2011). Modelo matemético de programacion lineal para optimizar la seleccion
de fertilizantes a través de la disminucion de costos en el cultivo de papa. Escuela
Politécnica Nacional, Quito. Obtenido de
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/7763/1/CD-3893.pdf

Campos, M., & Ricra, R. (2017). 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. Universidad Privada del Norte, Cajamarca. Obtenido de
https://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/12985/Campos%20V%C3%A1

Lorenzo Arteaga, Flores Pag. 60



4
}nr ‘ “OPTIMIZACION DE LOS TIEMPOS DEL CICLO EN EL PROCESO DE

ACARREO DE MINERAL MEDIANTE LA PROGRAMACION LINEAL, EN

4 UNIVERSIDAD UNA UNIDAD MINERA EN LA REGION LA LIBERTAD”
PRIVADA DEL NORTE

squez%20Miguel%20%C3%81ngel%20-
%20Ricra%20Quispe%20Rolan%20Diesel_total.pdf?sequence=4&isAllowed=y

Céarcamo, E. (14 de 3 de 2019). ESAN. Obtenido de ESAN:
https://www.esan.edu.pe/conexion/actualidad/2019/03/14/la-importancia-de-la-
gestion-financiera-aplicada-a-la-
mineria/#:~:text=La%20miner%C3%ADa%20es%20una%20actividad,multiplicador
%20sobre%?20otras%20actividades%20productivas.

Carranza, D., & Moncada, L. (2019). Optimizacion de las Utilidades en la Empresa DM&E
S.A.S mediante un Modelo de Programacion Lineal que permita mejorar su
Rendimiento Operacional. Universidad Piloto de Colombia, Colombia. Obtenido de
http://repository.unipiloto.edu.co/bitstream/handle/20.500.12277/6428/Optimizaci%C
3%B3n%20de%20las%20Utilidades%20en%201a%20Empresa%20DM%26E%20S.A
.S%20mediante%20un%20Model0%20de%20Programaci%C3%B3n%20Lineal%20q
ue%20permita%20mejorar%20su%20Rendimient0%?20

Collado, E. (2017). Modelamiento matematico para optimizar la carga metélica en un horno
de fusion para la elaboracién de fundiciones grises por el método de la programacion
lineal - método simplex. Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Arequipa.
Obtenido de
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/4110/MTMcocaen.pdf?sequenc
e=1&isAllowed=y

Escamilla, M. (2003). Optimizacion de mezclas de minerales mediante programacion lineal en
una mina de mineral de fierro a cielo abierto. Conciencia Tecnoldgica(22), 6. Obtenido
de https://www.redalyc.org/pdf/944/94402203.pdf

Galicia, S. (2013). Modelo matematico deterministico simplex para optimizar los recursos en
una distribuidora de materia prima para calzado en la ciudad de Guatemala.
Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala. Obtenido de
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/03/03_4386.pdf

Girdn, L. (2016). Aplicacion del modelo matematico simplex para optimizar los recursos de
una empresa procesadora de verduras, ubicada en la ciudad capital. Universidad de
San Carlos de Guatemala, Guatemala. Obtenido de
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/03/03_5372.pdf

Lorenzo Arteaga, Flores Pag. 61



4
}nr ‘ “OPTIMIZACION DE LOS TIEMPOS DEL CICLO EN EL PROCESO DE

ACARREO DE MINERAL MEDIANTE LA PROGRAMACION LINEAL, EN

4 UNIVERSIDAD UNA UNIDAD MINERA EN LA REGION LA LIBERTAD”
PRIVADA DEL NORTE

Gomez, O., Aguilar, R., Quizhpe, L., & Quizhpe, A. (2018). Investigacion de operaciones 1
para la administracion. Lima: CIDEPRO. Obtenido de

http://www.cidepro.org/images/pdfs/investigacion_operaciones.pdf

Gonzélez , V., Barcia, K., & Sabando, D. (2018). Modelo de Programacion Lineal Aplicado a
una Empresa PYME de Calzado. Escuela Superior Politécnica del Litoral, Guayaquil.
Obtenido de
https://www.researchgate.net/publication/327564501_Modelo_de_Programacion_Lin
eal_Aplicado_a una_Empresa PYME_de_Calzado

Hernandez, R., Fernandez, C., & Baptista, P. (2014). Metodologia de la investigacion. México
D.F.. Mc Graw Hill Education. Obtenido de https://www.uca.ac.cr/wp-
content/uploads/2017/10/Investigacion.pdf

Quispe, M. (2016). Optimizacion de la mezcla en base al Mill Revenue ($/ton) mediante el
método simplex dentro de la Unidad Minera Yanacocha. Universidad Nacional de
Trujillo, Trujillo. Obtenido de
https://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/5350/QUISPE%20ESTELA%
2C%20Marco%20Andr%eC3%A9.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Salazar, B. (11 de 6 de 2019). Ingenieria Industrial Online. Obtenido de Ingenieria Industrial
Online: https://www.ingenieriaindustrialonline.com/investigacion-de-

operaciones/metodo-simplex/

Saman, L., & Orrillo, P. (2018). Sistem de gestién de aprovisionamiento en el area de post
cosecha y su incidencia en la productividad de la empresa Rosas e Invernaderos SAC,
Cajamarca 2018. Universidad Privada del Norte, Lima. Obtenido de
https://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/15055/Sam%C3%A1n%20Gao
na%20Luis%20Alberto%20-
%200rril110%20Ch%C3%Alvez%20Pepe%20Hugo_total.pdf?sequence=5&isAllowe
d=y

Seguridad Minera. (20 de 3 de 2017). Revista Seguridad Minera. Obtenido de
https://www.revistaseguridadminera.com/operaciones-mineras/el-carguio-y-
transporte-y-su-relacion-con-otras-etapas-de-la-
explotacion/#:~:text=EI%?200bjetivo%20del%20cargu%C3%AD0%20y,resumir%20e
n%201a%20siguiente%20secuencia%3A&text=Transporte%20del%20materi

Lorenzo Arteaga, Flores Pag. 62



“OPTIMIZACION DE LOS TIEMPOS DEL CICLO EN EL PROCESO DE
ACARREO DE MINERAL MEDIANTE LA PROGRAMACION LINEAL, EN

UNIVERSIDAD »
PRIVADA BEL NORTE UNA UNIDAD MINERA EN LA REGION LA LIBERTAD

N

Sena, J. (5 de 2 de 2019). CAMIPE. Obtenido de CAMIPE: http://camiperd.org/la-importancia-

de-la-mineria-responsable/

Valencia, K. (2015). Introduccion al método simplex: forma tabular paso a paso. Universidad
Autonoma  del Estado de México, México D.F. Obtenido de
http://ri.uaemex.mx/bitstream/handle/20.500.11799/31644/secme-
16318.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Lorenzo Arteaga, Flores Pag. 63



“OPTIMIZACION DE LOS TIEMPOS DEL CICLO EN EL PROCESO DE
ACARREO DE MINERAL MEDIANTE LA PROGRAMACION LINEAL, EN

UNIVERSIDAD UNA UNIDAD MINERA EN LA REGION LA LIBERTAD"
PRIVADA DEL NORTE

N

ANEXOS

1. Ubicacion Geogréfica.

El Proyecto Minero La Arena se encuentra ubicado a 18 kilémetros de la ciudad de
Huamachuco, en la provincia de Sanchez Carrion, Region La Libertad, dentro de un distrito
tradicionalmente minero, cercano a las minas: Lagunas Norte (Alto Chicama - Barrick Gold
Corp.), COMARSA (Compafia Minera Aurifera Santa Rosa S.A.) y La Virgen (Compafiia
Minera San Simén S.A.); asi como de los proyectos de exploracion: Shahuindo (Sulliden

Exploration Inc.), Tres Cruces (New Oroperu Resources Inc.) y El Toro.
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2. Imégenes aéreas y en primer plano de la zona de carga-acarreo de material minero y de los

puntos de partida y llegada respectivamente.

Figura 02. Punto de partida, carga de material minero (Tajo Calaorco).
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Figura 03. Inicio del proceso de acarreo de material minero.

Figura 04. Recorrido de los equipos de acarreo.
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Figura 05. Ingreso a la zona de descarga de mineral.

Figura 06. Descarga de mineral.
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Figura 07. Retorno hacia el punto de carguio.

3. Ingreso del modelo de programacion lineal a Excel

®1 ®2 z

33 42

restriccion  signo

0 == 66
0 == 63
0«= 711
0 == 136
0«= 198.6
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4. Ingreso de celdas y parametros en Solver

fas=aslor =T oToTTT
ernos - toda [} Editar vinculos 4 |
Conexiones ar
| x I
A B T D
x1 %2 z
———————
L o
39 42
restriccion  signo
0 == 66
0 == 63
0 == 711
0 == 156
0 == 198.6

UNA UNIDAD MINERA EN LA REGION LA LIBERTAD”

Establecer objetivo:

| $Ds3|

Fara:

() Max @ Min

Cambiando las celdas de variables:

() valor de:

|sBs3:5C53

Sujeto a las restricciones:

SAS10 <= 5C310
SAS11 == 5C511
SAST == SCST
SASE »= 5058
SASD <= SCS0

Agregar

Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

IIII[ B &

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resolucidn:

GRG Monlinear

Método de resolucion

IZ| Opciones

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para

problemas de Solver no suavizados.

Ayuda Resolver | | Cerrar
5. Solucion por método Simplex en Solver
= [ ] [ [ L

|| x1 x2

|| 66 63 5220

| 39 42

| |restriccion  signo

|| 66 == 66

| 63 »= 63

|| 38.7 <= 71.1

) | 71.1 <= 156

I 71.1 <= 198.6

p
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6. Informe de respuestas Solver

Celda objetivo (Min)

Celda MNombre  Valor original Valor final
$ps3 z 5220 5220

Celdas de variables
Celda Nombre  Valor original Valor final Entero
S5B53  x1 66 66| Continuar ]
5C53 x2 63 63 Continuar

Restricciones

Celda MNombre Valordelacelda Formula Estado Demora
SA510 restriccion 71.1 5A510<=5C510 Mo vinculante 84.9
SA511 restriccion 71.1 5A511<=5C511 MNovinculante 127.5
SA57 restriccion 66 SAS7>=3CS7  Vinculante 0
SASE  restriccion 63 SASE>=SCS58  Vinculante 1]
SA59 restriccion 38.7 5A59<=5C59 Movinculante 32.4

7. Informe de Limites.

Objetivo
Celda Nombre Valor
5053 z 5220

Variable Inferior Objetivo Superior Objetivo
Celda Nombre Valor Limite Resultado Limite Resultado
5B53 x1 66 66 5220 174 9432
5C53 %2 63 63 5220 171 9756
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8. Formato de Orden de trabajo

il T |
!
I
|

| |I|l '|

i

—
|
{n

PARA TODA ACTIVIDAD L TRABAJADOR DEBERA TENER -
51 las condiciones para hacar of trabajo no ¥on seguras, 48 debetd parar
Nadie detoe hacer un trabajo s o fus capacitado pur :
Cumpli shempre of procedimiento eserito de trabiy
~wmruuymmgw~wf“?“

45 i i
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CRITERIOS

SEVERIDAD| Lesion personal

Dano ala
propiedad

Dano al proceso

Varias fatalidades. Vanas |

Perdidas por

Paralizacion del

- : un monto proceso de mas de 1
Cetastrofico pg:f:a"r?:nfgg lesiones superior a US$ mes o paralizacion
P 100,000 definitiva.
Fatalidad Pérdidas por |Paralizaciéon del
g. c'lda {Una fatalidad Estado un monto entre |proceso de mas de 1
=otticia vegetal USE 10,000 ¥ |semana y menos de
mavors USE 100,000 [1 mes.
|Lesiones que incapacitan
a la persona para su Pérdidas por : >
FPeéerdida lactvidad normal de por un monto entre proiae;agzciaec:ﬁggg:a 1
permanente ida. Enfermedades USE 5,000 v dia Hacta 1 Somana
ocupacionales US$ 10,000 :
javanzadas.
Lesiones que incapacitan | Pérdidas por
Perdida |[alapersona un monto entre|Paralizacion de 1
temporal {temporaimente Lesiones | US$ 1,000y |dia.
por posicion ergonomica. Uss 5,000
- Lesidn que no incapacita : ' -
Pérdida ¢ Pérdida menor |Paralizacién menor
menor le la persona. Lesiones alUs$ 1,000 |de 1 dia.
eves .
CRITERIOS

PROBABILIDAD

Probabilidad de
frecuencia

Frecuencia de exposicion

Comun {muy probable)

Sucede con
demasiada
frecuancia.

Muchas (6 0 mas) personas
expuestas. Varias veces al
dia.

Ha sucedido (probable)

Sucede con

Moderado {2 a 5) personas
expuestas varias veces al

Podria suceder (posible)

frecuencia. dia
Pocas (1 a 2) personas
Sucede expuestas varias veces al

ocasionalmente,

dia. Muchas personas
expuastas ocasionalments

Raro que suceda (poco
probable)

Rara vez ocurre
No es muy
probable que
ocurra.

Moderado (2 a 5) personas
expuestas ocasionalmente

Pracbcamente imposible que
suceda

Muy rara vez
ocurre  Imposible
que ocurra,

FPocas (1 a 2) personas
expueastas ocasionalmente
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11. Modelo reporte utilizado para obtencion de datos

BN PAN AMERICAN
LVER
Operador: =& barreto gomes Equipn- {E[TH: CM 0040 Fecha: 3fefa021
Supervisor: TG Moises Tujan Contrata: M
Horometrao: kilometraje Combustible. N:gal 185
Imicice: 58450,2 imicial Hormetro Las1
Final: 5B460,4 Final: Kilometro: ]
CONTROL DE UTILIZACION DEL EQUIFD
. DESDE HASTA Equipo | Hora | Hore | M=U5 pesg | n* | pemora | Hora [ HaTE
Tajo | N° Proy. | Block| Lugar | Mivel | Ceida Carguio | inicie | Fin rall [Tn] Imido | Terming
1| 3272 F0 B B 3468 FHO3 | 740 ] &:06 EI 56 | Al113
2| 3256 1l PAD | 3397 | 712 | CFAD | E25 | &S50 M 57 | A112 Z
3 | Il Il I I E:50 | 9:17 | 102 3 DPO2 | 907 9-12
4 | 1l 1l | | G:17 | 9:38 | £t g
5 | 1l 1l | | 5.42 |10-08| | o7 5
& | 1l 1l | I 10:14f10-35) | 56 &
7 | Il B 3468 PHO3 | 10:35)11:00| D 80 | A113 7
B | 1l 1l | | 11:05)11:348( | 52 B
5 | Il Il | | 11:34012-00] | o5 8
10 1 Il Il 1 I 1x:04 1232 | B4 10
11 | 1l PAD | 2397 | 712 | 12:35]12:55( M 06 | Ali2 11
1z | 1l B 3468 | 101 | 1:28 [N 53 1z
13 | Il FAD | 3397 | 712 I 1:34 ] 1:55 I':-'I 51 | Al1z 13
14 | Il B 3468 I 1:55 | 3:26 W 80 | A113 14
15 | 1l PAD | 3397 | 712 | 336 | 354 ] M o4 | Al112 15
16 | 1l 1l | | 4:02 | 2:24 | &5 16
17 1 Il Il 1 I 4:26 | 2:47 | o2 17
18 | 1l 1l | | 4:51 | 5:1z2 | 9z} 18
13 | 1l 1l | | 3:19 ] 5:39 | 102 13
0 | Il B 3468 I 3:39 | 6:05 W 80 | A113 20
F | 1 Il PAD | 3397 | 712 I EO5 | 628 M 00 | Al12 4 |
2 | 1l B 3468 | £:28 | 6:40 EI o0 | A113 2
3 | 1l 1l | I | 23
24 | Il Il I I | Z4
25 | 1l 1l | | | Z5
26 | 1l 1l | | | 26
z7 z7
z8 28
9 28
20 20
31 1]
32 32

OBSERVACIONES DE Guardia:
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