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RESUMEN

Las empresas mineras realizan sus operaciones de forma empirica en sus procesos
de produccion y transporte de mineral, la minera el Progreso no es ajena a este problema,
por lo tanto, con el proposito de contribuir con la empresa, realiza la presente investigacion
proponiendo el objetivo de estudio, determinar el modelo de teoria de colas en las
operaciones de acarreo para mejorar la productividad, en la Empresa Minera el Progreso
SRL, Cajamarca — 2022. En la metodologia de estudio, el tipo de investigacion aplicada,

descriptiva, de enfoque cuantitativo, con disefio pre experimental.

Se disefio un modelo aplicando la teoria de colas en las operaciones de transporte,
estimando que el tiempo de espera seria de 16.04 minutos y la cantidad de semi trailers en
espera 2, por lo tanto, cada uno tendria un tiempo de espera estimado en 8.02 minutos.
Ademas, el tiempo residual del ciclo aplicando la teoria de colas seria de 4.53 minutos. La

probabilidad de que permanezca ocupado el servidor segun el modelo planteado es del 71%.

Debido al incremento de la capacidad del servicio, de acuerdo con el modelo de
Teoria de Colas, la produccion de las operaciones de transporte se verian incrementadas en

hasta 1300 Tn.

PALABRAS CLAVES: Transporte, colas, produccidn, tonelaje, modelos.

Péag.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad probleméatica

La extraccion de minerales y compuestos metélicos y no metalicos es para la industria
y la economia mundial, la actividad mas importante para la economia, la sociedad, el medio
ambiente y para la misma empresa (Mendoza, 2018). El transporte en todo el mundo es un
elemento esencial en la actividad socioeconémica de las ciudades, pero también produce un
impacto importante en las mismas, ya que contribuyen de manera significativa en la
congestion, y en el costo de operacion generados por esperas innecesarias en las unidades
moviles (Exquerro, 2020). Las diferentes empresas mineras en las operaciones de transporte
generalmente buscan soluciones rapidas en la toma de decisiones y utilizan modelos
empiricos que afectan negativamente a la empresa, generando pérdida de dinero y sobre todo

tiempo, y costos adicionales al producto (Morales, 2019).

En Chile la extraccion de minerales es un segmento que moviliza mas de 350.000 tn
al afio, las operaciones de acarreo cuentan con sistemas de optimizacién y manejo de flota.
En el resto del mundo, algunos paises en vias de desarrollo, es deficiente el uso de sistemas
de optimizacién para el transporte de minerales (Cornejo, 2016). Los costos de carguio,
transporte de mineral y desmonte representan una cantidad considerable en los costos de
produccion del mineral (Lins, Cano y Arroyo, 2018). La disponibilidad del equipo
corresponde a una variable de suma importancia dentro de la funcion de productividad

esperada del sistema y no puede pasarse por alto (Molina, 2021).

Estudios realizados en el Per( sobre teoria de colas en el transporte de minerales,
afirman que dentro de las incertidumbres operativas estan los tiempos muertos de la carga y

transporte que corresponden a interrupciones sobre aquellos sistemas para el cual no usan

Péag.
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sistemas auxiliares para optimizar el transporte de materiales (Molina, 2021). La deficiente
o casi nula utilizacién de modelos, como el modelo de colas para determinar los tiempos de
espera o tiempos improductivos de transportadores de operacion minera, genera costos de
espera altos con gasto adicional de US $ 369,860 por afio constituyendo el 19.52 % del costo
del acarreo de minerales en minas de tajo abierto en Peru (Ortiz y Canchari, 2015). La
produccion en la empresa minera generalmente ocasiona cuellos de botella para el transporte,
tiempos improductivos con presencia de colas, generando problemas para la empresa

(Manrique, 2021).

Los sistemas empiricos de transporte de minerales en la Provincia de Cajamarca,
crean la necesidad de investigar. La Empresa Minera el Progreso SRL no es ajena a la manera
tradicional o empirica de operar las unidades de carga, no cuenta con registros de carga, las
esperas que se visualizan generan tiempos muertos para la movilidad, creando colas,
generando deficiente productividad, ocasionando gastos ingentes de dinero y tiempo para la
empresa.

El marco tedrico, define a la Teoria de Colas, de acuerdo con Garcia (2016), como
un conjunto de unidades de acarreo que llegan a un sistema buscando el carguio y transporte
de minerales, tienen un lapso de espera cuando no esta listo, y dejan el sistema una vez han
sido atendidos. En ciertos casos se podriamos decir que los cuellos de botella de la
produccion de mineral, ocasionan colas en el acarreo creando largas esperas.

El estudio de lineas de espera o colas tiene que ver con el nimero cuantificado del
fendmeno observado, ponerse en marcha con acciones representativas, tales como longitud
promedio de la cola, tiempo en espera valor medio en la cola, y el uso promedio de la
instalacion de la empresa minera (Taha, 2012).

Este modelamiento de sistemas de espera fue en sus origenes un trabajo practico. La

Péag.
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primera aplicacion fue hecha por el matematico danés Erlang sobre conversaciones de
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telefonia en 1909, para el calculo de tamafio de centralitas. Se convirtié luego en un concepto
que consiguié un gran desarrollo, para convertirse afios después en un concepto de
aplicacion, aun cuando requiere de un considerable trabajo de andlisis para convertir las
férmulas en realidades, o viceversa (Garcia, 2016).

Para la definicion del disefio del modelo de optimizacion, consiste en reproducir la
realidad del acarreo del mineral de la forma mas fiel posible, tratando de entender como se
comporta realmente y obteniendo las respuestas que pueden esperarse de determinadas
acciones. En la investigacion se utilizara el modelo M/M/1 como modelo adecuado para
reproducir la realidad para obtener una solucion satisfactoria a un problema real. Se utilizara
el modelo de decision como un vehiculo para resumir el problema de decision en forma tal
que haga posible la identificacién y evaluacidn sistemética de todas las alternativas de
decision del problema del acarreo en la empresa minera el Progreso SRL. EI modelo
presentado es una abstraccion de la realidad. EI modelo se define como una funcion objetivo
y restricciones que se expresan en términos de dimensiones (alternativas) de decision del
acarreo de minerales. EI modelo propuesto en el estudio, sera util porque ofrece una
representacion adecuada de la situacion del acarreo en la minera (Tornos y Lova, 2016).

Las caracteristicas de los sistemas de colas, se utiliza para describir adecuadamente
un sistema de colas es el patron de llegada, el patron de asistencia de los servidores,
disciplina de cola, la competencia del sistema de acarreo que tiene la minera el Progreso
SRL, el numero de canales de servicio, y el numero de etapas de servicio (Garcia, 2016).

La teoria de colas se basa en la notacion de Kendall, y tiene la siguiente forma
Distribucion de llegadas/Distribucion de tiempos de servicio/NUmero de canales de servicio

abiertos (CUCEA, 2018). Donde: M = Distribucion de Poisson del nimero de ocurrencias,

Péag.
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D =Tasa constante (deterministica), G = Distribucion general con media y varianza
conocidas, Ek = Distribucion Erlang con parametro k, Gl = Distribucién general
independiente, H = Distribucion hiperexponencial, s = Nimero de servidores, d = Orden de
atencion a los clientes.

Asi, un modelo de un sélo canal con llegadas de Poisson y tiempos de servicio
exponenciales se representaria de la siguiente manera: M/M/1. Para agregar un segundo
canal se expresa de la siguiente manera: M/M/2 (CUCEA, 2018).

La base PEPS (Primeras Entradas Primeras Salidas). Cada unidad de transporte que
llega, espera a ser atendida independientemente de la cantidad de vehiculos, es decir, no se
elude ni se rehusa salir de la cola. Las llegadas son independientes de las llegadas anteriores,
pero su numero promedio no cambia a lo largo del tiempo. Las llegadas se describen con
una distribucion de probabilidad de Polison y provienen de una poblacién infinita o muy
grande. Los tiempos de servicio en la empresa minera el Progreso, varian de acuerdo a la
cartera de clientes que maneja la empresa y son independientes entre si, pero se conoce su
tasa promedio. Los tiempos de acarreo ocurren de acuerdo con una distribucion de
probabilidad exponencial negativa (CUCEA, 2018).

El disefio se basa en los elementos del modelo de colas, los protagonistas en una
situacion de colas son el cliente o unidad de acarreo y el servidor. Los camiones llegan a la
instalacidn (servicio) desde de sus bases de operaciones. Al llegar, el volquete puede ser su
atencion al instante o esperar en la cola en caso esté ocupada la instalacion. Cuando una
instalacion completa un servicio, “jala” de forma automatica a un cliente que esta esperando
en la cola, si lo hay. Si la cola esta libre, la instalacion o produccion se detiene hasta que
Ilega un nuevo cliente. Desde el punto de vista del analisis de colas, la llegada de los clientes

esta interpretada por el tiempo entre llegadas (tiempo entre llegadas sucesivas), y el servicio

Péag.
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se valora por el tiempo de servicio que brinda la empresa minera el Progreso. El tamafio de

1 “PN teoria de colas para mejorar la produccién en la empresa

la cola cumple un papel en el analisis de colas. Puede ser finito (como en el area intermedia
entre dos maquinas sucesivas), 0, para todos los casos practicos, infinita (como en las
instalaciones de pedidos por correo), se analizara en el disefio del modelo en la presente
investigacion. La disciplina en colas, figura el orden en que se seleccionan los clientes en
una cola, es un factor importante en el anélisis de modelos de colas. La disciplina mas comdn
es la de ser primero en llegar, primero en atenderse (FCFS, por sus siglas en inglés). El
ultimo en llegar primero en ser atendido (LCFS, por sus siglas en inglés) y la de servicio en
orden aleatorio (SIRO, por sus siglas en inglés), es donde las unidades de transporte también
pueden ser elegidos de entre la cola, con fundamento en algun orden de prioridad. El
comportamiento en colas ejerce un papel en el andlisis de lineas de espera. Los clientes o
unidades de acarreo pueden cambiarse de una cola méas larga a una mas corta para reducir el
tiempo de espera, pueden desistir del todo de hacer cola debido a la larga tardanza anticipada,
o salirse de una cola porque han estado esperando demasiado tiempo. La configuracion del
centro de servicio puede incluir servidores paralelos. Los servidores pueden ser secuenciales
(por ejemplo, maquinas que procesan trabajos secuencialmente) o conectados (enrutadores
en una red automatica) la fuente de creacién de clientes puede ser limitada o ilimitada. Una
fuente limitada frena la cantidad de clientes que llegan. Una fuente ilimitada es, para todo
propdsito practico, por siempre abundante (Taha, 2012).

Se considera como patron de llegada, en situaciones de cola comunes, la llegada
estocastica, es decir la llegada depende de una cierta variable aleatoria, en este caso es
necesario conocer la distribucion probabilistica entre dos llegadas de cliente sucesivas.
Ademas, puede ser importante considerar si los clientes llegan individual o simultaneamente.

En el segundo caso (es decir, si llegan grupos) puede ser necesario definir la distribucion

Péag.
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probabilistica de éstos (Garcia, 2016).

La cantidad de canales del servicio de acarreo, a menudo resulta mas eficiente utilizar
sistemas multiservidor o multiples cargadores frontales con una Unica linea de espera para
todos que con una cola por cada uno. Por tanto, cuando se habla de canales de servicio
paralelos, se habla generalmente de una cola que alimenta a varios servidores mientras que
el caso de colas independientes se asemeja a varios sistemas con sélo un servidor (Garcia,
2016).

La aplicacion de la teoria de colas considera desarrollar la notacion basica para el
disefio de la teoria de colas es: A= Numero de llegadas por unidad de tiempo, p= Numero de
servicios por unidad de tiempo si el servidor esta ocupado, c= NUmero de servidores en
paralelo, p A p = ¢ : Congestién de un sistema con parametros: (A1, ¢), N(t): Numero de
clientes en el sistema en el instante t, Ng(t): Numero de clientes en la cola en el instante t,
Ns(t): Numero de clientes en servicio en el instante t, Pn(t): Probabilidad que haya n clientes
en el sistema en el instante t=Pr{N(t)=n}, N: Numero de clientes en el sistema en el estado
estable, Pn : Probabilidad de que haya n clientes en estado estable Pn=Pr{N=n}, L : Nimero
medio de clientes en el sistema Lq : Numero medio de clientes en la cola, Tq : Representa
el tiempo que un cliente invierte en la cola, S : Representa el tiempo de servicio, T = Tq+S:
Representa el tiempo total que un cliente invierte en el sistema, Wqg= E[Tq]: Tiempo medio
de espera de los clientes en la cola, W=E[T]: Tiempo medio de estancia de los clientes en el
sistema, r: nUmero medio de clientes que se atienden por término medio, Pb: probabilidad
de que cualquier servidor esté ocupado (Garcia, 2016).

Los resultados y relaciones de la Teoria de Colas, Si p>1 el sistema tendera a crecer
inexorablemente. EI nimero de clientes en el instante t, n(t), es el nimero de llegadas que

han ocurrido hasta t menos el nimero de servicios completados hasta t.
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El nmero medio de clientes en el sistema y en la cola se puede calcular de diferentes
maneras: L=E [n ] = > oo(n=0) [n * Pn] 6 Lq =E [nq ] = Y co(n=0) [n * Pn]

Little, en su féormula conocida, establece una relacion entre la longitud de la cola 'y el
tiempo de espera: L=A W 6 Lq=A*Wq

El tiempo de estadia de un cliente en el sistema se relaciona con el tiempo de espera
de un cliente en la cola, W = Wq + 1/ .

El nimero de clientes que por término medio se atienden en cualquier momento es:
r=L—-Lg=A-(W-Wq)=Mu

En un sistema de un Unico servidor: L — Lq = Y .oo(n=0) n * Pn - = Yoo(n=0) [ (n-1) *
Pn ] = > 0o(n=0)pn = 1-p0

La probabilidad de que un sistema de un unico servidor esté libre es p0=1-p. La
probabilidad de que un servidor (de un sistema de c servidores en paralelo) esté ocupado en
el estado estable es: pb = p = A/(c* pn) (Garcia, 2016).

El Modelo de Colas (M/M/1): (GD/N/), este modelo difiere de (M/M/1) : (GD/q/q)
en que hay un limite N en el nimero en el sistema (longitud maxima de la cola5 N 2 1). El
modelo para definir en el estudio se realizara luego del diagnostico, este permitira el disefio
u utilizacion del modelo. De acuerdo con las caracteristicas del acarreo en la minera el
Progreso se presupone el modelo M/M/1, donde no se permiten nuevos volquetes cuando la
cantidad esté siendo atendida, debido a la capacidad de carga de la mina. Por lo tanto, An =
{», n=01,..,N-1},An={0, n=N,N + 1}, pn=p,n=0,1,...

Utilizando p = A/( ), el modelo generalizado de la seccion, pn = {pn*P0 ; n <=N,
pn = {pn*PO ; n >N.

El valor de p = M/(n) no puede ser menor que 1 en este modelo, porque el limite N

controla las llegadas al sistema. Esto significa que Aefec es la tasa que importa, debido a que
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los clientes se pierden cuando hay N en el sistema (Taha, 2012)

Acerca de la productividad se hard el célculo eficiente de las unidades de acarreo, los
tiempos muertos por espera, ademas del trabajo de los agentes que intervienen en el proceso
de transporte del mineral, los materiales, la informacion de la produccién del proceso de
extraccion y produccién del mineral. Para incrementar la produccion a partir d e cualquier
factor, se aplica modelos de optimizacion, estos determinan las deficiencias en las
operaciones de los procesos de produccidn u otras operaciones conexas al rubro de la
empresa (Sladogna, 2017). La productividad esta determinada por la comercializacion de la
empresa minera, el efecto que puede implicar en la produccidn y procesos que realiza la
empresa minera el Progreso, la espera ocasionada por la cola. La que considera la cantidad
de camiones de acarreo (salida) y la cantidad de unidades fisicas ingresadas a la cola
(entradas) creando largas esperas, tiempos innecesarios ocasionando pérdidas econémicas
en la empresa (Sladogna, 2017)

Las métricas de rendimiento se basan en los tiempos muertos de la cola, que presenta
los camiones de acarreo, de acuerdo, a las oportunidades, representado en términos
porcentuales, se clasifican segln el rendimiento tradicional (Yield), el rendimiento a la
primera vez (FTY), la continuidad de salida sin colas (Rolled Throughput Yield RTY), y el
rendimiento normalizado (NY), mostrando la eficacia, eficiencia y efectividad del producto
o servicio (Pérez, Pelaez y Carrién, 2014)

A nivel internacional, de acuerdo Molina (2021). “Modelo de optimizacién de un
sistema pala-camion en una mina de carbon a cielo abierto”, concluye de los resultados
obtenidos de la validacion del algoritmo evolutivo propuesto (AGMO). Las reducciones de
ciclo minima luego de utilizar el AGMO, es de 1,22 y maxima de 4,3 minutos que

corresponden a un aumento de 2,3 bcm/h. En la segunda muestra a 2,5 km se arroja una
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muestra de 70 posibles ganadores que arrojaron una optimizacion de 185 bcm/h ya que
tenemos en promedio una reduccion del ciclo hasta un maximo de 5,3 minutos y un minimo
de 1,36 minutos y se determind el factor camiones que arroja un 108% por ciento que
relaciona una sobre estimacion de flota de camiones del 8%. La cantidad de camiones en el
ejercicio de aplicacion a una distancia de 2,5 km segln los datos en campo es mayor de 4
camiones con la herramienta del algoritmo evolutivo mono objetivo determinamos que en
promedio el nimero de camiones asignado debe ser de 3,8 que llevamos a un modelo
econdmico podria arrojar las reducciones de costos asociados (combustible, reparacion
respuestas) El tonelaje extraido por los datos de campo es menor que por el algoritmo
planteado ya que con los 3,8 camiones se encuentra por encima del tonelaje extraido que con
los 4,3 camiones, en otras palabras, con el aumento de camiones la produccion se mantiene
estable ya que esta al maximo el rendimiento de las maquinas. (p. 110)

Asi mismo, Mendoza (2018), “Evaluacion y propuesta de optimizacion del proceso
de extraccién de caolin y feldespato en el Area Minera Maria”, concluye que la propuesta
de optimizacion reducen costos de produccion. El arranque de caolin y feldespato que se
realiza en cada frente se debe realizar con dos excavadoras Caterpillar 320 BL, empleando
5,5 horas a un solo costo de USD$ 638,58 cuando se tiene alta produccion, de la misma
forma cuando se tiene baja produccién estos dos equipos trabajaran 4,7 horas a un costo de
USD$ 545,88. El acarreo se realizara con una Excavadora Caterpillar 320 BL y un Tractor
Caterpillar D6, seran utilizados tanto para producciones altas y bajas, donde se emplearan
27 horas a un costo de USD$ 3186 y 23,05 horas a un costo de USD$ 27199
respectivamente. Las actividades de carga se realizaran mediante la implementacion de dos
excavadores Caterpillar 320 BL, que emplean 5,23 horas a un costo de USD$ 617,14 en alta

produccion, y 4,48 horas por un costo de USD$ 520 al tener baja produccion. El transporte
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tiene disponibles seis volquetes que trabajaran regularmente cuando se tiene produccion alta
0 produccion baja, trabajando 5,5 horas cada uno generando un costo de USD$ 1636,15 con
alta produccion, de la misma forma cuando tenga produccién baja trabajaran 4,73 horas lo
cual generara un costo de USD$ 1405,9. (p. 73)

Para Retamal (2018) en el estudio “Propuesta de un modelo de optimizacion
estocastica para programar la flota de camiones en compafiia minera los Pelambres”,
concluye resultados importantes para la toma de decisiones como son las toneladas
transportadas en nuestro primer envio al destino botadero (104.514 ton), al stock pail
(105.743 ton) y la planta (114.832 ton), demuestra por lo tanto que disponer de mas camiones
para el destino can mas mineral desde el origen. El escenario de mayor produccion la
distribucion de camiones por cada frente de trabajo es de 21 en el origen 1, 20 en el origen
2y 19 en el origen 3, lo que da una suma total de 60 camiones, con lo que tendra que contar
la empresa, donde el costo promedio en transporte es de 1.537.425 doélares diarios. En la
mineria los recursos minerales disponibles son variables, al igual que las demandas y sus
precios, por lo que se justifica utilizar un modelo de programacion estocastica para modelar
este tipo de problemas, donde es posible enfrentar distintos escenarios, dada la incertidumbre
del sistema estudiado. (p. 28)

De acuerdo con Palma (2017) en el estudio “Cuantificacion econdomica de demoras
operacionales en el proyecto minero Chuquicamata subterraneo, Macro Blogues N1-S1
Codelco”, concluye que, por congestiones del sector, estas representan un total de 458
baldadas, cifra que mediante un disefio no interrumpa la produccion de equipos confines,
puede disminuir a las 66 baldadas, en otras palabras, un 85,59%. Donde para conseguir el
maximo beneficio (MUSD CP), es importante operar a 17 kph, dejando un area entre las

curvas del grafico (Area A) de velocidades de operacion que generaran pérdidas, cuyo limite
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inferior contiene valores de 7 kph y 11 kph para el proceso de cargado y descargado. Operar
a grandes velocidades en el sistema implica ademas un mayor desgaste apresurado de
neumaticos, por tanto, generando ganancias por VAN, pero se pierde la disponibilidad fisica
del equipo dada las horas mantenimiento del equipo. Ademas, el riesgo que significa para la
operacion a grandes velocidades para las infraestructuras y equipos. Ya que al tener un balde
mas grande. La mayor demora se produce por combustible, aunque podria disminuir si se
establece un criterio menor al 50% de combustible que queda en el estanque para ir a repostar
combustible. Sin embargo, la congestion es evidente por sobre las colgaduras, dando en
evidencia el primer punto tratado en el disefio del nivel.

A nivel nacional, Ramos y Salomoén (2021), en la investigacion, “Optimizacion del
ciclo de carguio, transporte y descarga de mineral para aumentar la produccion de mineral
en la Unidad Minera Andaychagua”, concluye que, en la situacion actual, el niimero de
espera de volquetes es de 1, el tiempo de carguio es de 8.41 minutos y el tiempo en la cola
es de 3.91 minutos, el cual genera pérdidas productivas y econémicas. Por otro lado, en la
situacion optima, el nimero de espera de volquetes es de 0, el tiempo de carguio es de 4.81
minutos y el tiempo de espera en la fila es de 0.36 minutos, lo cual es 6ptima sin ningln
equipo parado en espera respectivamente y el tiempo de espera de 0.36 minutos refleja la
concordancia de mejora en el carguio, transporte y descarga de mineral. El costo total por la
operacion minera del carguio y transporte por kilometro es de 1.20 $/t-km. Esto nos dice que
para la unidad minera Andaychagua en la ruta 1 de la veta Salvadora a la parrilla Roberto
Letts y la ruta 2 de la veta Adriana a la parrilla Roberto Letts, nos da ese mismo costo
respectivamente. La optimizacién del costo de carguio y transporte de la veta Salvadora en
6 $/t, esto reflejado en el tonelaje programado por veta se tendria una optimizacion de 4,324

$/t—dia, para los 3 volquetes y 1 scooptram. La optimizacién del costo de carguio y transporte
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de la veta Adriana en 5.76 $/t. Esto reflejado en el tonelaje programado por veta tendria una
optimizacion de 4,151 $/t—dia para los 3 volquetes y 1 scooptram.

De acuerdo con Manrique (2021), en el estudio, “Evaluacion de los equipos de
carguio y transporte para el incremento de la productividad aplicando la teoria de colas en la
Unidad Minera San Cristobal Junin”, concluye que los efectos de la produccion tendran un
incremento de 3500 TMD a 3750 TMD con ello se mejora la productividad de empresa
minera San Cristébal -Junin. Dicha tendencia de colas del mes de agosto a diciembre del
2020, toneladas transportadas promedio fue de 3500 Ton, y sin colas del mes de agosto a
diciembre del 2020 transportadas promedio fue de 3750, lo cual equivale en un incremento
de un 7.14%. x El incremento de la productividad mayor fue en el mes de noviembre de
3900 ton del 2020 y menor de 3600 ton en el mes de octubre del 2020 en la Unidad Minera
San Cristobal. x EI nmero de viajes de mineral se incrementd de 60 a 64 en la Unidad
Minera San Cristobal-Junin. x La reduccién de flota de transporte de mineral de la zona 3
fue de 14 a 12 volquetes en la Unidad Minera San Cristobal-Junin aplicando la teoria de
colas. Se determind necesario plantear un estudio de tiempos completos en todos los
procesos que estén relacionados directamente con el carguio y transporte, para que el
funcionamiento de los procesos sea Optimo, la gerencia realice ciclicamente consultorias
externas, orientadas a incrementar ganancias y disminuir costos, con la finalidad de
reconocer las debilidades y fortalezas e implementar y desarrollar planes de accion
necesarios para lograr un excelente desempefio.

Por otro lado, Pardo (2019), en el estudio “Optimizacion del transporte de desmonte
con volquetes mediante la teoria de colas en Sociedad Minera Corona S.A.”, concluye que
Yauricocha es un yacimiento polimetélico. La explotacion del mineral es por el método de

minado sub level caving en el cual se recupera mineral aplicando las operaciones de
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perforacion con taladros largos y posterior voladura. El desmonte producto de la preparacion
de estos tajos son transportados por los volquetes volvo FMX 440 de 20 m3 de capacidad
que son cargados con un cargador frontal 966H CAT y son trasladados a tres puntos; la zona
del dique para la quinta etapa de la relavera, relleno para el tajo central y relleno para el tajo
victoria, la distancia promedio del recorrido es de 8,53 km. Con la Aplicacion de la Teoria
de colas en las operaciones unitarias de carguio y transporte se logré aumentar en un 10%
(288 m3 /h — 320 m?® /h) la produccion del cargador frontal CAT 966H. Los costos de las
operaciones unitarias de carguio y transporte se redujeron con la aplicacion de la Teoria de
Colas, en carguio el costo de espera a 377,7 US$/Dia y en transporte a 4635,36 US$/Dia,
resultando representativas, puesto que el volumen de desmonte transportado es considerable
tomando en cuenta dos turnos por dia, con lo que se alcanzo el objetivo de reducir costos en
la Sociedad Minera Corona SA. La produccién de desmonte incremento favorablemente; de
37,547 TM/mes a 41,301 TM/mes.

De acuerdo con los antecedentes locales Calua (2019) en la tesis propuesta
“Minimizacion de tiempos improductivos para una mayor produccién en carguio y acarreo
en Cia. Minera Coimolache S.A.”, concluye que la minimizacion de tiempos improductivos
logra la disminucién de horas de demora en carguio y acarreo, siendo la reduccion a un
tiempo menor o igual a 3 min. Aumentamos la produccidn y beneficios en equipos de carguio
y acarreo. En cada volquete un aumento de 98.5 TM/dia lo que equivaldria a 14.33 $/dia, en
la Exc. CAT 390 DL el aumento es de 32.1 TM/dia equivalente a 11.95 $/dia y en la EXxc.
CAT 374 DL un aumento de 163 TM/dia equivalente a 130.46 $/dia. El porcentaje de
utilizacion aumenté en 3% (374 DL) y 10% (390 DL) en carguio y 3% en acarreo. Permitio
reactivar el sistema de despacho para carguio y acarreo y hacer una contrastacion y analisis

de los datos del sistema y los obtenidos en campo, esto para tener un mejor monitoreo de las
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operaciones, ademas de contar con controladores de tiempos y produccion durante el carguio
y acarreo, los que comuniquen a los jefes de guardia, areas de operaciones y planeamiento
mina para informar de la produccion horaria, demoras y cualquier incidente en las
operaciones, e implementar un ranking mensual en relacion a la productividad de cada
operador (carguio y acarreo) siendo este un indicador de mejora, pero con seguridad.
Haciendo referencia a Cerdan y Garcia (2021), en su estudio “Aplicacion de la teoria
de colas para mejorar la produccién del carguio y acarreo en una empresa minera de
Cajamarca, 20207, Determinando el rendimiento de carguio y acarreo para los equipos:
Volquete FMX 440 R = 66,56m3/h y para la excavadora 336 FL CAT el rendimiento en
campo el de 326,27 m3 /h estimacion comparada con el manual de fabricante que da un valor
de 396 m3 /h. siendo multiplicado por la eficiencia mecanica obteniendo un valor como
rendimiento real de 356,4 m3 /h lo que denota que la excavadora esta trabajando en un
91,55% de su maximo rendimiento. En consecuencia, luego de aplicar la Teoria de colas en
las operaciones unitarias de carguio y acarreo incrementé en un 9% (326 m3 /h — 356 m3 /h)
la produccién de los equipos de carguio, en cuanto a la produccién para los equipos de
acarreo es de (60.49 m3 /h — 66.56 m3 /h). Concluyendo, los costos de las operaciones
unitarias de carguio y acarreo al aplicar la teoria de colas se redujo en un promedio de 1,09%
(Carguio; 21.79 $/Tm — 21.05 $/Tm), (acarreo; 81.43 $/Tm — 80.11 $/Tm). Al evaluar los
costos obtenidos luego de la aplicacién de la teoria de colas lo cual se tiene ahorro por dia
de $ 6,624.00, mes $198,720.00 y afio $198,720.00. Siendo sin duda la indicacion de una

mejora en la economia de esta empresa minera.
1.2. Formulacion del problema

¢En qué medida la aplicacién de la teoria de colas en las operaciones transporte

mejorara la produccion, en la Empresa Minera el Progreso SRL, Cajamarca — 2022?
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Evaluar las operaciones de transporte utilizando la teoria de colas para mejorar

la produccion en la empresa minera El Progreso SRL en Cajamarca, 2022.
1.3.2.  Objetivos especificos

e Diagnosticar las operaciones de transporte para mejorar la produccion, en
la Empresa Minera el Progreso SRL en Cajamarca, 2022.

e ldentificar los tiempos y rutas de los equipos de transporte durante el mes
de noviembre.

e Diseflar un modelo basado en la teoria de colas para el proceso de

transporte.
1.4. Hipotesis

La presente investigacidn no presenta hipdtesis. Las investigaciones cuantitativas no
relacionales, no se plantean hipétesis. El hecho de no formular hipétesis depende de un factor

esencial, el alcance inicial del estudio. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

1.5. Justificacion del problema

La presente investigacion se justifica dado que la Empresa Minera el Progreso SRL,
no consideran la optimizacion del transporte de los minerales, como herramienta para
mejorar las lineas de espera, la productividad. Los traileres y semitrailers llegan de forma
simultanea y tienen que esperar la disponibilidad de los equipos de carguio, generalmente
este equipo se encuentra realizando otras operaciones en la mina. Exquerro (2020) menciona
en su investigacion que actualmente la empresa usa para el transporte aproximadamente el

30% las zonas de carga y descarga de manera incorrecta. Es necesario disefiar un modelo
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para la toma de decisiones, que apoyen la gestion de la carga y transporte de minerales para
mejorar la productividad en la empresa. Ortiz y Canchari (2015) suscriben que el modelo de
colas permite ponderar en forma simple y répida y a bajo costo la magnitud del ahorro

esperado en el sistema de carga y transporte de minerales.

Es importante la presente investigacion debido a que la Minera el Progreso SRL no
aplican modelos de optimizacion para mejorar sus procesos de transporte, lo realiza
empiricamente las operaciones de acarreo, para minimizar costos de operacion y mejorar la
productividad. Los resultados de la presente investigacion permitiran conocer las métricas
de rentabilidad que se lograria si se mejora los cuellos de botella, las pérdidas de tiempo en
las esperas, incrementando la productividad del mineral que extrae la minera el Progreso

SRL.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

Esta investigacion es aplicada, el modelo de teoria de colas permitird optimizar el proceso
de acarreo, para aumentar la productividad de la empresa minera en horas/hombre,
horas/maquina, utilizando las métricas de productividad de la empresa de acuerdo con el
modelo M/M/1, informacion relevante para la gestion de la empresa el Progreso SRL y
mejorar su productividad Maya (2014).

Ademas, es descriptiva, obedece al orden propuesto por los objetivos para su
desarrollo, segin Behar (2008). El alcance del estudio es transversal. La evaluacion
econdmica financiera, mejora el alcance en el tiempo. El resultado del estudio esta limitado
en el tiempo por el afio 2022.

El enfoque es cuantitativo, permite obtener la productividad de la operacién de
acarreo de la empresa, utiliza los modelos matematicos como el M7M/1 para obtener dicho
resultado, realiza el analisis matematico para determinarlo segin las métricas propuestas.
Fernandez, y Baptista, (2014) mencionan que los estudios cuantitativos pretenden confirmar
y predecir los fendmenos investigados, buscando regularidades y relaciones causales entre
elementos. Significa que la meta principal es la formulacion y demostracion de teorias.

El disefio es pre experimental, pretende desarrollar el diagnostico antes de, luego
disefiar el modelo para evaluar el rendimiento después de realizado el estudio, determinar
las capacidades de productividad, evaluando el modelo M/M/1. Sobre el disefio pre
experimental, Arias (2006) afirma que este disefio es una especie de prueba o ensayo que se
realiza durante el desarrollo del modelo de teoria de colas, antes del experimento verdadero

para evaluar la productividad.

Péag.

Acuiia Bazan, W.; Hoyos Gil, H. 07



“Evaluacién de las operaciones de transporte utilizando la

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

1 “PN teoria de colas para mejorar la produccién en la empresa
DEL NORTE minera El Progreso SRL — Cajamarca, 2022”

El disefio pre — experimental, permitira conocer si existe correlacion del modelo de
teoria de colas desarrollado para evaluar las operaciones de acarreo y el rendimiento

operativo de la empresa minera el Progreso SRL.

La poblacion de estudio en la presente investigacion es finita, son los seis camiones
con los que cuenta la empresa para realizar las operaciones de acarreo de mineral, hacia el
destino final. Arias (2006) la poblacion es finita es accesible al estudio realizado por el
investigador, los camiones ocasionan lineas de espera, la productividad es deficiente para la
capacidad de transporte, se tiene acceso a la poblacion objetivo observada y de la cual se
extrae una muestra representativa. EI tamafio de la poblacion debe ser accesible depende del
tiempo y de los recursos para desarrollar la investigacion (Alvarez y Cortés, 2017). De
acuerdo al estudio no existe muestreo, y la muestra no utiliza formula, la poblacién es finita,
el investigador tiene acceso a toda la muestra, por lo tanto, la muestra esta representada por

toda la poblacion objeto de investigacion.

El método es deductivo, permitira describir los resultados de la productividad de las
operaciones del acarreo antes del modelo y después del modelo, las diferencias existentes,
una es consecuente una después de la otra, segin Hernandez, Fernandez, y Baptista, (2014)
afirma: analizar las relaciones del modelo y la productividad de acuerdo con la hipdtesis a
desarrollar los objetivos, diagnosticar las operaciones de acarreo, disefiar el modelo,

determinar la productividad obedece a un paradigma deductivo.

Investigacion de técnica documental, servira para recolectar datos, los cuales se
sustenta segtin Alvarez, y Cortés, (2017) como: los trabajos cuya técnica de investigacion se

centra en la recopilacion de datos en forma documental. Siendo investigaciones cuya
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recopilacion de datos de caracter exclusivo utilizan documentos que aportan antecedentes

1 “PN teoria de colas para mejorar la produccién en la empresa

sobre el tema en estudio.

Tabla 1l

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica Instrumento
Reportes de gestion del sistema de la
Documental
empresa Progreso SRL
Observacion La ficha

Nota: Latécnica del estudio es documental. La ficha se llenara el formato de acuerdo

a los reportes de la empresa Progreso SRL.

En la presente investigacion se utilizo las fuentes primarias y fuentes secundarias
para su desarrollo. En cuanto a la recoleccion de datos se presenta en la ficha en Anexo 1.
Las fuentes primarias: la fuente primaria es la empresa minera el Progreso SRL, los datos
recabados mediante la técnica documental del sistema de reportes de operaciones y
produccion de la empresa, el tiempo de espera se determina de estos reportes, la
productividad se determinara mediante el modelo utilizado M/M/1, aplicado en la presente
investigacion. Las fuentes secundarias: son libros de gestion de operaciones, tesis sobre
teoria de colas y productividad, articulos cientificos relacionado con la teoria de colas, se
utilizo para el desarrollo el Libro de Taha para el analisis de Colas, seguin se demuestra en
las bases tedricas.

El analisis utilizo el Software SPSS Version 24 para elaborar el diagnostico, usando
el diagrama de Ishikawa, para evaluar las causas y consecuencias de las operaciones de

acarreo de la empresa; la cuantificacion de las consecuencias se desarrollara mediante el

Péag.
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diagrama de Pareto, una vez que se determind el diagnostico, se elabora el disefio utilizando
el modelo M/M/1 de la teoria de colas, se utilizara el Excel para su desarrollo de la espera,
la probabilidad para determinar el coeficiente de espera en cada operacion de acarreo, luego
de determinar el modelo, se aplica el disefio y se utiliza el disefio pre experimental para
evaluar la produccion de las operaciones. La presente investigacion no presenta hipotesis,
por lo tanto, no existe estadigrafo que demostrara algun tipo de relacion en las variables de
estudio.

La presente investigacion se apega a las normas APA para la documentacion, utiliza
citas directas y parafraseadas, con su respectiva bibliografia, para dar crédito al autor.
Ademas, sigue los protocolos y normas de UPN, ademas de las normas de ética para la

documentacidn establecida por la universidad.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

3.1. Diagnosticar las operaciones de transporte para mejorar la produccion en la

Empresa Minera el Progreso SRL

Se realizo6 el diagnostico, utilizando el diagrama de Ishikawa para conocer el efecto
y luego ponderar mediante Pareto, permite identificar las causas importantes, el que servira
para evaluar el proceso de operacion de acarreo utilizando la distribucion discreta de

probabilidad de llegada Markoviano, el tiempo de servicio Markoviano, para optimizarlo.

Péag.

Acuiia Bazan, W.; Hoyos Gil, H. 31



“Evaluacion de las operaciones de transporte utilizando la teoria de colas para mejorar la
1 “PN produccion en la empresa minera El Progreso SRL — Cajamarca, 2022”

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Figural

Diagrama de Ishikawa

EQUIPOS PERSONAS

Molinos Baéa capﬁcidad Staff Deficiente planificacion —)
2 molinos -
y monitoreo
Hornos de cal Baja capacidad de 13 de motivacion v
Retroexcavadora quemado Operariog ™2 Er;?tnlgfslrr?li;g
Minicargadory Baja disponibilidad |
Excavadora mecanica {< 85%) Clientes Inadecuada capacidad
Semi Trailer de 30Tn  Lenta gestién en el carguio de negociacion Cola en
— operaciones de
Producto Baja productividad y Produccion Deficiente planificacion
Final rendimiento y estrategia Transporte
InsuMmos Disponibilidad Stock Deficiente capacidad de
deficients

almacenaje
Alta humedad de

Condiciones - ; Deficients M.
pledra caliza Mantenimiento  Preventivo de los
(lluvizs) BgUipos

MATERIALES METODOS

Fuente: Elaboracién propia (2022
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Se realizo el diagnostico utilizando el diagrama de Ishikawa, se identifico las causas
como posible generador de la espera o cola en la Empresa el Progreso SRL, observandose
en primera linea la causa equipos. La sub causa, la capacidad de operacién. Con respecto a
las retroexcavadoras 420F2, el Mnicargador 246D-CAT, la Excavadora 320NG, se evalua
la disponibilidad y la velocidad de carga, se presenta como sub causa al Semi Trailer,
considerando posible responsable de la espera debido a la capacidad de carga, y el tiempo

de acarreo.

Con respecto a la causa material se observé como posible sub causa la humedad de
la piedra caliza ocasionada por las lluvias, insumo principal para la produccién de cal, las
inundaciones provocando mas trabajo en produccién; ademas se considera como sub causa
los insumos en la deficiente procura y disponibilidad; se considera ademas como sub causa
la baja productividad y menos rendimiento del producto, por lo antes mencionado, siendo
esta una causa en la generacion de espera en la operacion de acarreo en la Minera el Progreso.

Con respecto a la causa personas, se analizé como sub causa problema a la deficiente
planificacion y monitoreo del Staff; ademas se considera para evaluar mediante el Diagrama
de Pareto al compromiso y motivacion de los operarios, ademas se considera la sub causa a
la capacidad de negociacion de los clientes.

Para la causa métodos, se evalla la deficiente planificacion del mantenimiento
preventivo, predictivo de los equipos, Semi Trailer, el Minicargador, y la Retroexcavadora,
se evalla la capacidad de almacenaje del producto final, de los insumos; en la sub causa
produccion puede ser causa de la cola o linea de espera, debido a la deficiente planificacion
y deficiente estrategias para gestionar adecuadamente la operacién de acarreo en la Empresa

el Progreso SRL.
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A través de la metodologia de Pareto se identifica las causas importantes y las
triviales que generan la cola en las operaciones de acarreo del mineral en la Empresa
Progreso SRL.

Figura 2

Diagrama de Pareto

Fuente: Empresa Minera El Progreso

Pareto, se basa en los datos del Diagrama de Ishikawa, asignando valores a
las causas y sub causas de la operacion. De acuerdo al resultado de figura se evaluaron
las causas tomando en cuenta los equipos, presentando estos un 37% de causa
importante para su analisis en la presente investigacion. de acuerdo con la evaluacion
de la metodologia; en la causa material 25%, ademas se evalua los métodos utilizados
como causa importante, para originar la cola o linea de espera en las operaciones de
acarreo de la Empresa Progreso SRL, sumando estas tres causas se llega a un 80% de

causas generando el estudio de optimizacion en la relacion del presente estudio.
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3.2. Identificar los tiempos y rutas de los equipos de transporte durante el mes de

noviembre

La empresa minera en el mes de noviembre realizé 03 envios de 6xido de calcio (cal)
a las empresas Yanacocha, La Zanja y Coimolache, las hojas de ruta se describen a
continuacion.

Tabla 2

Descripcion de la hoja de ruta Yanacocha - 02 noviembre

HOJA DE RUTA PARA EL TRANSPORTE DE OXIDO DE CALCIO (CAL)
EMPRESA MINERA EL PROGRESO SRL. (EMEPRO) - MINERA
YANACOCHA

PLANTA DE DESPACHO EMEPRO SRL., BASE EMEPRO ,
FRUTILLO ALTO, LA TAHONA, COLQUIRRUMI (OFIC),
RUTA COLQUIRRUMI, PAS. AMB,, HUALGAYOC, ABRA
PRINCIPAL: COIMOLACHE, GRIFO BURGA, EL COBRO, ZONA DE
LAGUNAS, CRUCE A ALTO PERU, LA SHOCLLA, GARITA
HUANDOY MINERA YANACOCHA.
RUTA
ALTERNA: Porevaluar

Zona de regular afluencia de tréfico, la via presenta dos carriles; zona

Bambamarca - ¢on pendientes, la via presenta curvas - asfaltada - presencia de

Hualgayoc:  hoatones y animales en la via (sobre todo en zonas urbanas): buena
sefializacion vial.

Zona de regular afluencia de trafico, via de un carril; zona con

Hualgayoc - El pendientes, la via presenta curvas - via asfaltada - tramos sin

Cobro: asfaltar,presencia de peatones y animales en la via (sobre todo en zonas
urbanas); buena sefializacion vial.

El Cobro - . - . )
Huandoy Zona urbana, con gran afluencia de trafico, la via presenta dos carriles,
(Minera la ruta se dearrolla en via asfaltada, pequefios tramos sin asfaltar; buena

. sefalizacion vial.
Yanacocha):

En época de verano hay una buena visibilidad, en époco de invierno la
VISIBILIDAD: visibilidad disminuye, esto debido a la presencia de llovisnas y
nubosidad.

Fuente: Empresa Minera El Progreso SRL.
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Tabla 3

Velocidades, Distancia recorrida, progresivas y tiempo establecidos de la Hoja de Ruta 01 - Ida

IDA - RUTA: BASE DE EMPRESA MINERA EL PROGRESO SRL (LA LUCMA BAMBAMARCA) - GARITA HUANDOY

1 Base Emepro - Frutillo alto 35 Km/Hr 6 Km 1380.1 al 1374.0 00.12
2 Frutillo Alto - La Taona 35 Km/Hr 8.4 Km 1374.0 al 1365.7 00.18
3 La Taona - Oficinas CIA Colquirrumi 35 Km/Hr 2 Km 1365.7 al 1363.7 00.07
4 Oficinas Colquirrumi - Pasivos Ambientales CIA Colquirrumi 35 Km/Hr 2.8 Km 1363.7 al 1360.9 00.09
5 Pasivos Ambientales CIA Colquirrumi - Hualgayoc 35 Km/Hr 3.3 Km 1360.9 al 1357.6 00.05
6 Hualgayoc - Abra Coimolache 35 Km/Hr 7.5 Km 1357.6 al 1350.1 00.20
7 Abra Coimolache - La Posada (Grifo Burga) 40 Km/Hr 3.0 Km 1350.1 al 1347.1 00.08
8 LaPosada Grifo Burga - EI Empalme 40 Km/Hr 9.2 Km 1347.1 al 1338.0 00.16
9 EIl Empalme - EI Cobro 45 Km/Hr 5.9 Km 1338.0 al 1332.0 00.12
Restaurante el
10 DESCANSO - CONTROL DE FATIGA Y DESAYUNO Cobro Km. 1332 = Km 61 00.40
11 EIl Cobro - Quebrada Honda 40 Km/Hr 5.7 Km 1332.0 al 1326.3 00.17
12 Quebrada Honda - Zona de Lagunas 40 Km/Hr 2.5 Km 1326.3 al 1323.8 00.08
13 Zona de Lagunas - cruce a Alto Perd 45 Km/Hr 3.0 Km 1323.8 al 1320.8 00.03
14 Cruce a Alto Peru - Centro Poblado la Shoclla 45 Km/Hr 6.5 Km 1320.8 al 1314.3 00.07
15 Centro Poblado la Shoclla - Garita Huandoy 45 Km/Hr 8.0 Km 1314.3 al 1306.3 00.18

Distan. 73.8 Km 200 min.

Fuente: Empresa Minera El Progreso SRL.
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Tabla 4

Velocidades, Distancia recorrida, progresivas y tiempo establecidos de la Hoja de Ruta 01 - Retorno

RETORNO - RUTA: GARITA HUANDOY - BASE DE EMPRESA MINERA EL PROPGRESO SRL. (LA LUCMA

BAMBAMARCA)
16 Huadoy - Centro Poblado. La Shoclla 50 Km 8 Km 1306.3 al 1314.3 00.16
17 Centro Poblado La Shoclla - cruce a Alto Perd 50 Km 6.5 Km 1314.3 al 1320.8 0.05
18 Cruce a Alto Per0 - Zona de Lagunas 50 Km 3 Km 1320.8 al 1323.8 0.03
19 Zona de Lagunas - Quebrada Honda 45 Km 2.5 Km 1323.8 al 1326.3 00.07
20 Quebrada Hoda - Centro Poblado El Cobro 45 Km 5.7 Km 1326.3 al 1332.0 00.16
21 DESCANSO: ALMUERZO OPCIONAL Restaurante el Cobro Km. 1332 = Km 61 0.40
22 Centro Poblado el Cobro - EI Empalme 45 Km 59 Km 1332.0 al 1337.9 00.12
23 El Empalme - La Posada (Grifo Burga Vasquez) 45 Km 9.2 Km 1337.9 al 1347.1 00.11
24 La Posada Grifo Burga Vasquez - Abra Coimolache 45 Km 3 Km 1347.1 al 1350.1 00.08
25 Abra Coimolache - Hualgayoc 45 Km 7.5Km 1350.1 al 1357.6 00.20
26 Hualgayoc - Pasivos Ambientales CIA. Colquirrumi 40 Km 3.3 Km 1357.6 al 1360.9 00.04
27 Pasivos Ambientales CIA. Colquirrumi - Oficinas CIA. Colquirrumi 40 Km 2.8 Km 1360.9 al 1363.7 00.08
28 Oficinas CIA. Colquirrumi - La taona 40 Km 2 Km 1363.7 al 1365.7 00.06
29 La Taona -Frutillo Alto 40 Km 8.4 Km 1365.7 al 1374.0 00.17
30 Frutillo Alto - Base EMEPRO La Lucma 40 Km 6 Km 1374.0 al 1380.1 0.15

Distan. 73.8 Km 188 min.

Fuente: Empresa Minera El Progreso SRL.

El tiempo empleado en la ruta a la empresa Yanacocha entre ida y retorno de 73.8 km suma un total de 388 minutos (06 h. y 28 min.)
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Tabla s

Descripcion de la hoja de ruta La Zanja - 16 noviembre

HOJA DE RUTA PARA EL TRANSPORTE DE OXIDO DE CALCIO (CAL) EMEPRESA MINERA EL PROGRESO
(BAMBAMARCA) - MINERA LA ZANJA

PLANTA DE PROCESAMIENTO EMEPRO SRL., BASE EMEPRO -,
FRUTILLO ALTO, LA TAHONA, OFICINAS COLQUIRRUMI, COLQUIRRUMI PASIVOS
AMBIENTALES, HUALGAYOC, ABRA COIMOLACHE, GRIFO BURGA, CENTRO PABLADO EL
EMPALME, CENTRO POBLADO UCHUQUINUA, CRUCE MINA SIPAN, CENTRO POBLADO
GORDILLOS, CENTRO POBLADO BANCUYOC, PLATAFORMA DE ESTACIONAMIENTO MINERA
LA ZANJA.

RUTA ALTERNA: Por evaluar

RUTA PRINCIPAL:

Bambamarca - Zona de regular afluencia de trafico, la via presenta dos carriles; zona con pendientes, la via presenta curvas -
Hualgayoc: asfaltada - presencia de peatones y animales en la via, sobre todo en zonas urbanas, presenta buena sefializacion
vial.

Hualgayoc - Centro

Zona de regular afluencia de trafico, en un tramo presenta via de un carril; zona con pendientes, la via presenta
poblado EI Empalme:

curvas asfaltadas y tramos sin asfaltar, presencia de peatones y animales en la via, sobre todo en zonas urbanas,
con buena sefalizacion vial.
C. P. El Empalme, cruce

mina Sipan, C.P. Carretera afirmada sin asfaltar, presenta tramos de zonas urbanas, con regular afluencia de trafico, la via presenta
Gordillos, parqueo dos carriles, en algunos tramos presenta via reducida a un solo carril, en la via existen curvas con poca visibilidad,

Minera la Zanja. existe buena sefializacion vial, en época de invierno hay presencia de neblina.

VISIBILIDAD: En época de verano hay una buena visibilidad, en época de invierno la visibilidad disminuye, esto debido a la

presencia de lloviznas y nubosidad

Fuente: Empresa Minera El Progreso SRL.
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Tabla 6

Velocidades, Distancia recorrida, progresivas y tiempo establecidos de la Hoja de Ruta 02 - Ida

IDA - RUTA: BASE EMEPRO (LA LUCMA) - MINERA LA ZANJA

1 Base Emepro - Frutillo alto 35 Km/Hr 6 Km 1380.1al 1374.1 00.12
2 Frutillo Alto - La Taona 35Km/Hr 84 Km 1374.1al 1365.7 00.18
3 La Taona - CIA Colquirrumi (Ofi.) 35 Km/Hr 2 Km 1365.7 al 1363.7 00.07
4 Colquirrumi (ofi.) - Pasivos Ambientales CIA Colquirrumi 35Km/Hr 28Km 1363.7 al 1360.9 00.09
5 Pasivos Ambientales CIA Colquirrumi - Hualgayoc 35 Km/Hr  3.3Km 1360.9 al 1357.6 00.05
6 Hualgayoc - Abra Coimolache 35Km/Hr  75Km 1357.6 al 1350.1 00.20
7 Abra Coimolache - La Posada (Grifo Burga) 40 Km/Hr 3.0 Km 1350.1 al 1347.1 00.08
8 LaPosada Grifo Burga - EI Empalme 40 Km/Hr 9.1 Km 1347.1al 1338.0 00.16
Distancia desde Base EMEPRO. Hacia C.P. el Empalme, existe numeracion en hitos de via 42.2 Km.

9 Pasar por Centro Poblado EI Empalme 20 Km/Hr 1.0 Km 1.0 Km 00:03
10 EI Empalme - Centro Poblado Uchuquinua 40 Km/Hr 4.0 Km. 5.0 Km 00.15
11 Al pasar por Centro Poblado Uchuquinua 20 Km/Hr 0.5 Km 55Km 00.02
12 Centro Poblado Uchuquinua - Cruce a los Angeles 40 Km/Hr 5.0 Km 10.5 Km 00.10

Parada Técnica, control de fatiga y desayuno 00:50
13 Cruce a los Angeles - Cruce a minas Sipan 40 Km/Hr 9.4 Km 19.9 Km 00.20
14 Cruce Minas Sipan - Cruce a Centro Poblado Gordillos 30 Km/Hr 5.3 Km 25.2 Km 00.17
15 Centro Poblado Gordillos - Parqueo Minera la Zanja 30 Km/Hr 7.3 Km 32.5 Km 00:18

Distancia de C.P el Empalme hasta Minera le Zanja - no existe hitos con numeracion de via
74.7 Km. 230 min.
Fuente: Empresa Minera El Progreso SRL.
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Tabla 7

Velocidades, Distancia recorrida, progresivas y tiempo establecidos de la Hoja de Ruta 02 — Retorno

RETORNO - RUTA: MINERA LA ZANJA - BASE EMEPRO (BAMBAMARCA)
En el viaje de retorno el almuerzo es opcional, dependiendo de la hora de salida.

16 Parqueo Minera la Zanja - Centro Poblado Gordillos 30 Km/Hr 7.3 Km 1.0al 7.3 00:16
17 Centro Poblado Gordillos - Cruce a Minas Sipan 30 Km/Hr 5.3 Km 7.3al12.6 00:16
18 Cruce Minas Sipan - Centro Poblado Uchuquinua 40 Km/Hr 144 Km 12.6 al 27.0 00.28
19 Al pasar por Centro Poblado Uchuquinua 20 Km/Hr  0.5Km 27.0al 27.5 00.01
20 Centro Poblado Uchuquinua - Centro Poblado el Empalme 40 Km/Hr 4.0 Km 27.5al 31.5 00:10
21 Pasar por Centro Poblado el Empalme 20 Km/Hr 1.0 Km 31.5al 325 00:02
22 El Empalme - La Posada (Grifo Burga VVasquez) 45 Km/Hr.  9.2Km  1338.0 al 1347.1 00.11
23 La Posada Grifo Burga Vasquez - Abra Coimolache 45 Km/Hr. 3Km 1347.1al 1350.1 00.08
24 Abra Coimolache - Hualgayoc 45 Km/Hr.  75Km 1350.1al 1357.6  00.20
25 Hualgayoc Pasivos Ambientales CIA. Colquirrumi 40 Km/Hr.  3.3Km 1357.6 al 1360.9 00.04
26 Pasivos Ambientales CIA. Colquirrumi - Oficinas CIA. C 40 Km/Hr. 2.8 Km 1360.9 al 1363.7 00.08
27 CIA. Colquirrumi (oficinas) - La taona 40 Km/Hr. 2Km  1363.7 al 1365.7 00.06
28 La Taona -Frutillo Alto 40 Km/Hr. 8.4 Km  1365.7 al 1374.1 00.17
29 Frutillo Alto - Base EMEPRO La Lucma 40 Km/Hr. 6 Km  1374.1al 1380.1 00.18
74.7 Km. 165 min.

Fuente: Empresa Minera El Progreso SRL.

El tiempo empleado en la ruta a la empresa La Zanja entre ida y retorno de 74.7 km suma un total de 395 minutos (06 h. y 35 min.)
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Tabla 8

Descripcion de la hoja de ruta Coimolache - 27 noviembre

HOJA DE RUTA PARA EL TRANSPORTE DE OXIDO DE CALCIO (CAL) EMEPRESA MINERA EL PROGRESO
(BAMBAMARCA) - CIA MINERA COIMOLACHE

PLANTA DE PROCESAMIENTO EMEPRO SRL., BASE DE LA EMPRESA MINERA EL PROGRESO
(EMEPRO), LA LUCMA BAMBAMARCA -, FRUTILLO ALTO, LA TAHONA, OFICINAS
COLQUIRRUMI, COLQUIRRUMI PASIVOS AMBIENTALES, HUALGAYOC, ABRA COIMOLACHE,
GRIFO BURGA, CAMPAMENTO AMERICA, GARITA COIMOLACHE.

RUTA ALTERNA:  Por evaluar

RUTA PRINCIPAL:

Bambamarca - Zona de regular afluencia de tréfico, la via presenta dos carriles; zona con pendientes, la via presenta curvas -
Hualgayoc: asfaltada - presencia de peatones y animales en la via, sobre todo en zonas urbanas, presenta buena sefializacion
vial.

Zona de regular afluencia de tréafico, en un tramo presenta via de un carril; zona con pendientes, la via presenta
curvas asfaltadas y tramos sin asfaltar, presencia de peatones y animales en la via, sobre todo en zonas urbanas,
con buena sefializacion vial.

Hualgayoc - cruce a
CIA. Tantahuatay

Grifo Burga hacia ~ Carretera afirmada sin asfaltar, con regular afluencia de trafico, la via presenta dos carriles, en algunos tramos
garita Tantahuatay. Presenta via reducida a un solo carril, en la via existen curvas con poca visibilidad, en época de invierno hay
presencia de neblina.

VISIBILIDAD: En época de verano hay una buena visibilidad, en época de invierno la visibilidad disminuye, esto debido a la
presencia de llovisnas y nubosidad.

Fuente: Empresa Minera El Progreso SRL.
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Tabla 9

Velocidades, Distancia recorrida, progresivas y tiempo establecidos de la Hoja de Ruta 03 - Ida

IDA - RUTA: BASE EMEPRO (LA LUCMA) - CIA MINERA COIMOLACHE

1 Base Emepro - Frutillo alto 35 Km/Hr 6 Km 1380.1 al 1374.1 00.12
8.4
2 Frutillo Alto - La Taona 35 Km/Hr  Km 1374.1 al 1365.7 00.18
3 LaTaona - CIA Colquirrumi (Ofi.) 35 Km/Hr 2 Km 1365.7 al 1363.7 00.07
2.8
4 Colquirrumi (ofi.) - Pasivos Ambientales CIA Colquirrumi 35 Km/Hr  Km 1363.7 al 1360.9 00.09
3.3
5 Pasivos Ambientales CIA Colquirrumi - Hualgayoc 35 Km/Hr  Km 1360.9 al 1357.6 00.05
7.5
6 Hualgayoc - Abra Coimolache 35 Km/Hr  Km 1357.6 al 1350.1 00.20
3.0
7 Abra Coimolache - La Posada (Grifo Burga) 40 Km/Hr  Km 1350.1al 1347.1 00.08
Distancia desde Base EMEPRO. Hacia Cruce Grifo Burga, existe numeracion en hitos de via 33.00 Km.
Via de Ingreso a Cia Coimolache - Parada Técnica, control de fatiga e Inspeccion de carga 00:15
2.1
8 La posada grifo Burga - Campamento America 30 Km/Hr  Km 2.1 00:06
54
9 Campamento America - Garita CIA Minera Coimolache 30 Km/hr Km 7.5Km 00:20
40.5 Km. 120 min.

Fuente: Empresa Minera El Progreso SRL.
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Tabla 10

Velocidades, Distancia recorrida, progresivas y tiempo establecidos de la Hoja de Ruta 03 — Retorno

RETORNO - RUTA: CIA MINERA COIMOLACHE - BASE EMEPRO (BAMBAMARCA)

10 Garita CIA Minera Coimolache - Campamento America 30 Km/Hr Ii:w 5.4 Km. 00:20
11 Campamento America -La Posada Grifo Burga 30 Km/Hr Iinlw 7.5 Km. 00:06
12 La Posada Grifo Burga Vasquez - Abra Coimolache 45 Km/Hr. 3 Km 1347.1 al 1350.1 00.08
13 Abra Coimolache - Hualgayoc 45 Km/Hr. IZnSw 1350.1 al 1357.6 00.20
14 Hualgayoc Pasivos Ambientales CIA. Colquirrumi 40 Km/Hr. Iir?w 1357.6 al 1360.9 00.04
15 Pasivos Ambientales CIA. Colquirrumi - Oficinas CIA. C 40 Km/Hr. Iingw 1360.9 al 1363.7 00.08
16 CIA. Colquirrumi (oficinas) - La taona 40 Km/Hr. 2 Km 1363.7 al 1365.7 00.06
17 La Taona -Frutillo Alto 40 Km/Hr. lir‘rl\ 1365.7 al 1374.1 00.17
18 Frutillo Alto - Base EMEPRO La Lucma 40 Km/Hr. 6 Km 1374.1 al 1380.1 00.18

40.5 Km 107 min.

Fuente: Empresa Minera El Progreso SRL.

El tiempo empleado en la ruta a la empresa Coimolache entre ida y retorno de 40.5 km suma un total de 227 minutos (03 h. y 47 min.)
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3.3. Disefiar un modelo basado en la teoria de colas para el proceso de transporte

A continuacion, se presenta los datos obtenidos del modelo disefiado aplicando la

teoria de colas en las operaciones de transporte de la empresa El Progreso SRL.

Tabla 11
Datos — Input
DATOS
Llegada Semi Trailer prom. Frente carguio A 17.77
Tiempo carguio Tu 4.53
Max semi trailer en cola k 3
N° Servidores actuales S 1
Factor tiempo ft 60
Fuente: Elaboracién propia (2022).
Tabla 12
Resultados del modelo disefiado — Output
Output
Velocidad de servicio [ 13.25
N° minimo de servidores smin 134 2 servidores
Rendimiento 0.67
Legada de semi trailer A 17.47
Semi trailer de salida A-A 030
Tiempo medio en el sistema w 20.57 minutos
Tiempo medio de espera de semi trailer wq  16.04 minutos
en cola
Semi trailer en espera Lg 1.77

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Acufia Bazan, W.; Hoyos Gil, H.
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Segun los resultados presentados tenemos que el tiempo de espera seria de 16.04
minutos y la cantidad de semi trailers en espera 2, por lo tanto, cada uno tendria un tiempo
de espera estimado en 8.02 minutos. Ademas, el tiempo residual del ciclo aplicando la teoria
de colas seria de 4.53 minutos. La probabilidad de que permanezca ocupado el servidor
segun el modelo planteado es del 71%. Se recomienda implementar la operacion de

transporte con 01 servidor adicional, adquiriendo un Minicargador, y un polipasto para

instalarlo en el puente gria.

Debido al incremento de la capacidad del servicio, de acuerdo con el modelo de
Teoria de Colas, la produccion de las operaciones de transporte se veria incrementadas en
hasta 1300 Tn. Sin considerar el incremento de los hornos, debido a que actualmente no se
trabajaba en la méxima capacidad de procesamiento de acuerdo a las condiciones de

operaciones.

Péag.

Acuiia Bazan, W.; Hoyos Gil, H. 45



“Evaluacioén de las operaciones de transporte utilizando la

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

1 “PN teoria de colas para mejorar la produccién en la empresa
DEL NORTE minera El Progreso SRL — Cajamarca, 2022”

CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados presentados del diagnostico utilizando el diagrama de Ishikawa,
identificaron las posibles causas que generan la espera o cola en la Empresa el Progreso SRL,
se considera la baja disponibilidad y velocidad de carga Mini cargador 246D-CAT. En el
diagrama de Pareto se identifico que las deficiencias en los equipos de transporte asumen un

37% de causas que posiblemente generen colas.

Los resultados presentados tenemos que el tiempo de espera seria de 16.04 minutos
y la cantidad de semi trailers en espera 2, por lo tanto, cada uno tendria un tiempo de espera
estimado en 8.02 minutos, estos valores nos permiten hacer una comparacién con lo sefialado
por Ramos y Salomén (2021), en la investigacion, “Optimizacion del ciclo de carguio,
transporte y descarga de mineral para aumentar la produccion de mineral en la Unidad
Minera Andaychagua”, llega a la conclusion, que en la actualidad, el nimero de espera es
de 1 volquete, el tiempo para el carguio es de 8.41 minutos y el tiempo en la cola es de 3.91

minutos, el cual genera pérdidas tanto productivas como econdémicas.

Ademas, el tiempo residual del ciclo aplicando la teoria de colas seria de 4.53
minutos, estos valores permiten realizar una comparacion con los hallazgos obtenidos por
Molina (2021) en su tesis “Modelo de optimizacion de un sistema pala-camion en una mina
de carbon a cielo abierto”, concluye de los resultados obtenidos de la validacion del
algoritmo evolutivo propuesto (AGMO). Las reducciones de ciclo minima luego de utilizar

el AGMO, es de 1,22 y maxima de 4,3 minutos que corresponden a un aumento de 2,3 bcm/h.
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Se recomienda implementar la operacion de transporte con 01 servidor adicional,
adquiriendo un Minicargador, y un polipasto para instalarlo en el puente gria.Debido al
incremento de la capacidad del servicio, de acuerdo con el modelo de Teoria de Colas, la
produccion de las operaciones de transporte se verian incrementadas en hasta 1300 Tn. Estos
resultados permiten hacer una comparacion con lo sefialado Manrique (2021), en el estudio,
“Evaluacion de los equipos de carguio y transporte para el incremento de la productividad
aplicando la teoria de colas en la Unidad Minera San Cristobal Junin”, concluye que los
efectos de la produccion tendran un incremento de 3500 TMD a 3750 TMD con ello se
mejora la productividad de empresa minera San Cristobal -Junin. Dicha tendencia de colas
del mes de agosto a diciembre del 2020, toneladas transportadas promedio fue de 3500 Ton,

y sin colas del mes de agosto a diciembre del 2020 transportadas promedio fue de 3750, lo

cual equivale en un incremento de un 7.14%.

La empresa el Progreso SRL, tiene como limitacién, la capacidad de gestion empirica
de las operaciones de acarreo, la resistencia al cambio, la deficiente capacidad para manejar
las lineas de espera, los gastos, y la baja productividad. La limitacion de la empresa es que
solamente cuenta con un mini cargador para realizar las operaciones de carguio de los semi

trailer en la empresa el Progreso SRL.

Conclusiones
e Se realiz6 el diagnostico de las operaciones de transporte utilizando el diagrama de
Ishikawa, identificando las posibles causas generadoras de la espera o cola en la
Empresa el Progreso SRL, se considerd al Mini cargador 246D-CAT, como posible
causa de la cola debido a su bajo porcentaje de disponibilidad y baja velocidad de

carga. De acuerdo con el diagrama de Pareto, se evaluaron las causas de colas
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tomando como uno de los items de analisis a los equipos, presentando un 37% de
causa importante.

e Se identificaron los tiempos y rutas de las operaciones de transporte de éxido de
calcio, siendo el tiempo empleado en la ruta a la empresa Yanacocha entre ida y
retorno de 73.8 km suma un total de 388 minutos (06 h. y 28 min.), en la ruta a la
empresa La Zanja entre ida y retorno de 74.7 km suma un total de 395 minutos (06
h.y 35 min.), y en la ruta a la empresa Coimolache entre ida y retorno de 40.5 km
suma un total de 227 minutos (03 h. y 47 min.).

e Se disefio un modelo aplicando la teoria de colas en las operaciones de transporte,
estimando que el tiempo de espera seria de 16.04 minutos y la cantidad de semi
trailers en espera 2, por lo tanto, cada uno tendria un tiempo de espera estimado en
8.02 minutos. Ademas, el tiempo residual del ciclo aplicando la teoria de colas seria
de 4.53 minutos. La probabilidad de que permanezca ocupado el servidor segun el
modelo planteado es del 71%.

e Se recomienda implementar la operacién de transporte con 01 servidor adicional,
adquiriendo un Minicargador, y un polipasto para instalarlo en el puente gria. Debido
al incremento de la capacidad del servicio, de acuerdo con el modelo de Teoria de
Colas, la produccidn de las operaciones de transporte se veria incrementadas en hasta

1300 Tn.
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ANEX0S

ANEXO N° 1. Ficha de espera de la operacion de acarreo

TESIS:

EMPRESA :

Test Funcicnal

Locacion:

Des oripcion:

o S
Lrecoon:

Ficha Mo.:

Hora de Inicio

SERVICQID

Hora inicio

Tiempo medic
de servicio [ 1/4)

Hora fin

10

11

12

13

COMMENTS:

Investigador 1

Investigador 2

Administador

Mombre: Nombre:

Mame:

Firma: Firma:

Signature:

Fecha: Fecha:

Fecha:
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ANEXO N° 2. Galeria Fotografica
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