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RESUMEN

La planificacion de un proyecto consta de varias etapas, una de las mas
importantes es la etapa del abastecimiento de agregados de un proyecto, pues la
cantidad de equipos que se utilizan y el costo que esto implica es considerable,
por ende, aumentar la productividad de esta etapa es importante en la ejecuciéon
de un proyecto. Para alcanzar este propésito, se desarrollan temas como: la
investigacion de operaciones, modelos matematicos, algoritmos mateméticos,

agregados de construccion, transporte y distribucion.

Los problemas de transporte se resuelven optimizando los flujos en una red de
transporte, los algoritmos resuelven dichos flujos de transporte considerando
varios origenes y varios destinos. La funcién que describe el flujo de transporte es
una funcién lineal con restricciones lineales, los parametros involucrados en los
problemas de transporte son: los requerimientos de agregados del proyecto, las
ofertas de agregados de las canteras y el costo de transporte. En esta tesis, se
implementé el algoritmo de las 2 fases para optimizar el sistema de abastecimiento
de agregados, dicho algoritmo permite conocer la cantidad de unidades que se
deben transportar desde las canteras hacia las obras, de manera que disminuya
el costo de transporte. Las consideraciones adoptadas se condensaron en un
software desarrollado en el entorno Dev-C++, en este software llamado MMOSAA-
17, se disefiaron secciones de ingreso de datos, procesamiento intermedio y

visualizacion de resultados.

Este software se implement6 en el proyecto Vias Nuevas de Lima, en la obra
Ramiro Prialé, que contaba con 3 canteras y 6 subtramos, para esto se cuantificd
la cantidad de agregados ofertados por las canteras, la demanda de agregados
de los subtramos y el costo de transporte. El resultado fue la optimizacion del flujo
de transporte, minimizando el costo de transporte en 7.46% (aplicacion parcial),
ademas, se pudo generar una disminucién del costo de transporte de hasta
11.57% (aplicacion total).

El modelo matematico y el software desarrollado permitiran aumentar las
oportunidades de mejorar la productividad y disminuir los costos en los proyectos
donde se requieran del abastecimiento de agregados u otros materiales de

construccion.
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ABSTRACT

The planning of a project consists of several stages, one of the most important is
the stage of supplying aggregates of a project, since the amount of equipment used
and the cost involved is considerable, therefore, increase the productivity of this
stage is important in the execution of a project. To achieve this purpose, topics
such as: operations research, mathematical models, mathematical algorithms,
construction aggregates, transport and distribution are developed.

The transport problems are solved by optimizing the flows in a transport network,
the algorithms solve the transport flows considering several origins and several
destinations. The function that describes the transport flow is a linear function with
linear constraints, the parameters involved in transport problems are: the
requirement of aggregates of the project, the supply of aggregates of the quarries
and the cost of transportation. In this thesis, the algorithm of the 2 phases was
implemented to optimize the system of supply of aggregates, this algorithm allows
to know the quantity of units that must be transported from the quarries to the
works, in a way that reduces the cost of transport. The considerations adopted
were condensed into a software developed in the Dev-C ++ environment, in this
software called MMOSAA-17, sections were designed for data entry, intermediate

processing and visualization of results.

This software was implemented in the Vias Nuevas de Lima project, in the Ramiro
Prialé project, which had 3 quarries and 6 sub-tracts, for which quantified the
quantity of aggregates offered by the quarries, the demand for aggregates of sub-
tracts and the cost of transport. The result was the optimization of transport flow,
minimizing transport costs by 7.46% (partial application) and it was possible to
generate a decrease of transport costs of up to 11.57% (total application).

The mathematical model and the software developed will increase the
opportunities to improve productivity and reduce costs in projects where the supply

of aggregates or other construction materials is required.
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PROLOGO

La industria de la construccién necesita de una planificacion en el transporte de
los agregados, desde las canteras hasta las obras, con la finalidad de mejorar la
productividad y de obtener un costo de transporte minimo para maximizar las
ganancias de un proyecto. A este proceso se le conoce como sistema de
abastecimiento de agregados, que serd representado mediante un modelo
matematico y resuelto con el uso de un algoritmo matematico para minimizar el
costo de transporte. La investigacion de operaciones permite analizar este
problema debido a su amplia aplicacion en varios campos, como la asignacion de
los recursos, analisis de colas, ruta critica de un proyecto y muchos otros, de modo
gue este problema no se limita Unicamente al transporte o la distribucion de

agregados.

En esta tesis se ha desarrollado el software MMOSAA-17, que sirve como
herramienta para optimizar el sistema de abastecimiento de agregados. Dicho
software esta basada en el método de las 2 fases (simplex) y programado en el

entorno Dev-C++,

Dada la importancia, la presente tesis va dirigida a los ingenieros, constructores y
publico en general que deseen mejorar la productividad, actualizar sus

conocimientos y herramientas en mejora del pais.

Mg. Ing. Juan Carlos Ubillus Calmet

Asesor
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Vam : Valor de adquisicion de la maquinaria.

Ve : Vida econdmica dtil.

Vs : Valor de salvataje o rescate.

CT : Costo del agregado transportado.

CM : Costo total de tarifa de maquinaria.

CA : Costo del agregado.

D : Depreciacion.

I . Interés de capital invertido.

i : Tasa de interés anual vigente para el tipo de moneda a utilizar.

S,A : Costo por seguro y Almacenaje de maquinaria.

MR : Gastos de Mantenimiento y Reparacion.

Co : Combustibles.

L : Lubricantes.

F . Filtros.

LL : Llantas cuando el valor de las mismas no estan comprendido en el
calculo de la depreciacion.

OoP : Costo de operador de la maquinaria.

Rt : Rendimiento de transporte.

Ty : Duracién del ciclo de transporte.

C : Produccién de volquete por viaje.

Ne : Numero de ciclos necesarios para que el equipo de carguio, cargue
un volquete

Jc : Capacidad del cucharén colmado del equipo de carguio.

K : Factor de cuchardn o de acarreo.

t1 : Tiempo de carga del volquete.

te : Ciclo del equipo de carguio.

s : Tiempo fijo.

t : Tiempo de descarga mas el tiempo de espera para iniciar esta
operacion.

ts : Tiempo para maniobras del volquete y para que el cargador empiece
la operacién de carga.

ta : Tiempo de acarreo del transporte.
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t

: Tiempo de retorno del transporte.

DMT : Distancia media de transporte (km).

Va : Velocidad del volquete con carga.

V, : Velocidad del volquete sin carga.

r : Factor de resistencia a la rodadura.

p : Factor pendiente.

E : Factor eficiencia del trabajo.

h : Factor de correccion por altura.

Ra : Rendimiento de produccion de agregados.

fi . Factor de eficiencia del tiempo

m : NUmero de origenes o puntos de oferta.

n : NUmero de destinos o puntos de demanda.

Cij : Costo del material y transporte.

Xij : Cantidad de unidades transportadas.

Si : Cantidad ofertada por el origen i.

dj : Cantidad demandada por el destino j.

Xi : Cantidad de unidades transportadas — forma estandar.

Ci : Costo del material y transporte — forma estandar.

bi : Restricciones de los origenes y destinos — forma estandar.

usD : Dolar estadounidense — United States Dollars.

UTM : El sistema de coordenadas universal transversal de Mercator.

PBI : Producto Bruto Interno.

INEI . Instituto Nacional de Estadistica e Informética.

PD : Programacion Dinamica.

PPP : Problema de Programacion Lineal.

Unesco : Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia
y la Cultura.

MTC : Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

MVCS : Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.

TEU : Unidad de medida equivalente a las dimensiones exteriores del
contenedor de 20 pies.

Mincetur : Ministerio de Comercio Exterior y Turismo.
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Hp : Unidad de medida de potencia utilizada en el sistema inglés
(horsepower).

IDE : Entorno de Desarrollo Integrado.

TDM-GCC : Compilador para Microsoft Windows.
C++ : Lenguaje de programacion.

Dev-ct++ : Entorno de Desarrollo Integrado para las plataformas Windows.
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CAPITULO | : INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

En la Ultima década el sector construccion en Perd ha contribuido al crecimiento
de la economia nacional a través de la construccion de edificaciones,
infraestructura de agua y saneamiento, infraestructura vial, entre otros. Es asi que,
este sector representa el 6.2% del PBI nacional, esto significa un valor de S/.
30,000 millones, segun el INEI (2015).

En el Perd, los recursos minerales no metalicos son considerados como recursos
de gran importancia en la industria de la construccion, pues representan los
insumos necesarios para la construccion de carreteras, centrales hidroeléctricas,
puentes, edificaciones, entre otros. Los materiales como arcilla, arena, calcita,
caliza, entre otros, registran en el 2015 un incremento de 79% en los Ultimos 5
afos, segun el Rosal (2015), representando una producciéon de 56.5 millones de

toneladas métricas en dicho afio.

Es importante considerar el transporte que traslada los insumos desde las
canteras! (puntos de produccién) hacia las obras, pues los acuerdos adquiridos
por el contratista (comprador) para pagar los costos de transporte pueden tomar
varias formas. Por ejemplo, la cantera (vendedor) puede asumir la responsabilidad
del transporte de agregados? y puede moverlos por si mismo o subcontratar el
transporte, pero en ambos casos se cobra al comprador un precio puesto en obra
que incluye todos los costos de transporte. Sin embargo, el contratista puede

subcontratar el transporte de agregados o0 moverlos con recursos propios.

Las obras de infraestructura vial como las carreteras, utilizan una gran cantidad
de material de construccion extraido de las canteras. Estos son utilizados en los
procesos de pavimentacion para la conformacion de las capas de relleno, sub
rasante, sub base, base, entre otros. Por consiguiente, es importante tener certeza

del numero de canteras que pueden atender la necesidad de un proyecto y la

1 Cantera, es un tipo de mina no subterrdnea que se encuentra ubicada usualmente en zonas donde
abundan las rocas o minerales no disgregados, utilizados como material de construccion.

2 Agregados, son los materiales que debidamente fragmentados y clasificados sirven para
incorporarse a un concreto (Ilamese asfaltico o hidraulico), obras de proteccion de costas, enrocados
de presas, entre otros usos ingenieriles. Hacen parte de los agregados las arenas, las gravas, y los
triturados.
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capacidad instalada de cada una de estas, pues la capacidad de atencion definird
la cantidad de equipos que se deberia asignar a cada punto de extraccion de
agregados.

En el trabajo de Chau Lam (2010) “Gestion del mantenimiento de equipos en
proyectos de movimiento de tierras”’, se menciona que en los trabajos de
movimiento de tierras, la maquinaria pesada representa aproximadamente desde
un 20% hasta un 50% del costo total de operacion, por lo que las empresas estan

buscando reducir los costos operativos a traves del adecuado uso de los recursos.

En ese sentido, la optimizacion del sistema de abastecimiento de agregados para
proyectos® depende de una adecuada distribucién de transporte de agregados
desde las distintos zonas de extraccién de material (puntos de oferta) hacia los
frentes de trabajo (puntos de demanda), utilizando principalmente el camién
volguete como medio de transporte. Precisamente el proceso de transporte de
material es considerado como un punto critico para la productividad, por el nimero
de camiones necesarios y el alto costo de alquiler que estos conllevan, por ende,
asegurar un adecuado flujo de transporte para la distribucién de material puede

garantizar que la produccién tenga menores costos.

Por tal motivo, es de interés el desarrollo de un modelo matematico que permita
optimizar el sistema de abastecimiento de agregados en proyectos de
construccion, pues la informacion acerca del tema es escasa y el impacto en costo
de una inadecuada distribucion del transporte es elevado, ya que se habla de una

partida principal para algunos proyectos, como es el caso de esta tesis.

1.2. PROBLEMATICA

En la actualidad, la industria de la construccién carece de una guia que permita
realizar una adecuada planificaciéon del sistema de abastecimiento de agregados,
lo que impulsa una distribucion manual, apoyada en la experiencia de los
ingenieros 0 capataces, por lo cual es comin que se generen tiempos
improductivos de los recursos (equipos y mano de obra). Es asi como se generan

los tiempos muertos como las colas en espera de carga de los camiones volquetes

3 sistema de abastecimiento de agregados para proyectos, es la red de transporte del material
utilizada para distribuir el material producido en diversas canteras hacia los distintos proyectos.
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gue se encuentran en las canteras, manteniendo los motores prendidos, dando
como resultado un elevado consumo de combustible, horas maquina pagadas sin
gue estos hayan realizado actividades productivas, ademéas de asignar a los
trabajadores especializados tareas que no les corresponden.

Esta problemética es frecuente en los proyectos de construccion; es asi que es
necesario elaborar una herramienta cuyo objetivo sea servir de guia técnica para
los responsables de un proyecto durante la asignacion del transporte de las
diversas canteras a los distintos frentes de trabajo y de esta manera lograr cumplir

las metas fisicas, metas econémicas, logrando a su vez maximizar la rentabilidad.

Por consiguiente, se elaborara dicha guia tomando como herramienta principal a
la investigacion de operaciones, que tiene como finalidad la formulaciéon de un
modelo mateméatico que permitira asignar de manera Optima la distribucion del
material extraido de las canteras hacia los frentes de trabajo, dicho modelo
matematico esta basado en la asignacion de variables de decisién, ecuaciones

algebraicas, restricciones de recursos, entre otros.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar un modelo matematico que permita optimizar el sistema de distribucion
y transporte de los agregados, asignando el material producido en las diversas

canteras a los diversos frentes de trabajo, aplicado a proyectos viales.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Medir las caracteristicas del abastecimiento de agregados, tales como:
requerimiento de agregados en obra (demanda de material), capacidad de
produccion de agregados de las canteras (ofertas de material), costos de
abastecimiento de agregados (material, transporte, otros).

- Crear un simulador del sistema de abastecimiento de agregados que
optimice el uso de los recursos maximizando las utilidades.

- Cuantificar los resultados del simulador aplicado en la obra Ramiro Prialé

para la retroalimentacioén y mejora continua.
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1.4. HIPOTESIS

La optimizacion del sistema de abastecimiento de agregados esta determinada
por: costos del agregado, costos de transporte, requerimiento de agregados en
obra (demanda de material), capacidad de produccion de agregados de las
canteras (ofertas de material) e ingresos econémicos que obtiene el constructor al

colocar el material en el frente de trabajo.
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2.1. INVESTIGACION DE OPERACIONES

Es la disciplina que aplica el método cientifico en busca del uso 6ptimo de los
recursos, operaciones industriales y administrativas. Para esto se usan modelos
matematicos, modelos estadisticos y algoritmos* que permitan representar la
realidad. Algunas aplicaciones de la investigacion de operaciones son la
maximizacion de utilidades y minimizacion de costos en los problemas de
asignacion de los recursos (humanos, materiales, equipos, maquinarias,
economicos, otros), andlisis de colas, redes de transporte, ruta critica de un

proyecto, etc.

2.1.1. Modelo Matematico

Es la representacion de una situacion real, creado para un propdsito en particular
(funcién objetivo), a través de expresiones matematicas considerando las
variables de decision y restricciones. La precision del modelo matemético depende
de la cantidad de variables que intervienen en la formulacion y la calidad de

informacion que se utiliza.

2.1.2. Variables de Decisién

Son las incognitas que deben ser determinadas a partir de la solucién del modelo
matematico, de manera que estos valores cumplan con las restricciones del

modelo y permitan optimizar la funcién objetivo.

Las variables de decisién son en teoria factores controlables del problema
modelado, es decir, pueden tomar diversos valores con la finalidad de determinar
el valor que optimice la funcidn objetivo. Ademas, representan los recursos del

problema, por ejemplo, la cantidad de productos fabricados, la velocidad de

4 Algoritmos, son un conjunto de instrucciones que realizadas en orden conducen a obtener la
solucién de un problema.
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fabricacion de un producto, las maquinarias utilizadas en un proceso, las horas

hombre, horas maquina, etc.

2.1.3. Restricciones

Es el conjunto de ecuaciones e inecuaciones que limitan o acotan los valores
admisibles de las variables de decision en la solucion del problema. Las

restricciones consideran las limitaciones econdémicas, tecnolégicas, entre otras.

2.1.4. Funcion Objetivo

Es la representacion matematica del objetivo verbal de un problema de
optimizacion (maximizacion o minimizacion), expresada en funcién de las

variables de decision.

2.1.5. Problema de Optimizacion

El problema de optimizacién consiste en determinar el valor 6ptimo (maximizacion

0 minimizacion) que una funcién asume sobre los elementos de un conjunto dado.
Es decir:

Sea el conjunto X y una funcidbn matematica, dependiente de cada x de X, que

asigna un valor numérico a f(x), se busca un xo de X que optimice la funcion.
Por ejemplo: Maximizacion de la funcién

- Sea xp € X que cumpla con:
- f(x) =f(xo) V xe X

Por consiguiente f(xo) = Max f(x)

- Variable de decision: Son los elementos del conjunto X, representan los
recursos del problema.

- Funcion objetivo: Es la funcion f(x), representa el valor del recurso x. Por
ejemplo, el costo de fabricacion, las utilidades de una empresa, el tiempo

de produccion, la cantidad de produccion, etc.
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2.1.6. Programacion Matematica

Es el conjunto de algoritmos, métodos y técnicas que dan solucion a los problemas

de optimizacion.

(Maynard, 2010) en el libro “Investigacion de Operaciones” plantea que un

programa matematico tiene la siguiente forma:
Max o Min Z = f(X1,X2,...,Xn),

Cuyas restricciones son las siguientes:

gl(x1,x2,...,Xn) {S’ =0 Z} bl
g2(x1,x2,...,Xn) {S’ =0 Z} b2
Om(X1,X2,...,Xn) {<,= 02} b
Donde:
f(X1,X2, .., Xn), 91(X1,X2,-..,Xn), O2(X1,X2,...,Xn), ..., Gm(X1,X2, ..., Xn).

Son funciones con valores numéricos que dependen de n variables numéricas

“X1,X2, X3...,Xn" Y M constantes “bs, by, ..., bn”:
Cada restriccion emplea un signo {<, =, 0 2}.

El conjunto X, de definicion del problema, esta formado por todos los x €
(X1,X2,...,Xn) que satisfacen todas las restricciones. A los “x” se les llama soluciones
factibles del programa o problemay a “X” se le denomina el conjunto de soluciones

factibles o region de factibilidad.

Generalmente, se asume que las variables X € (X1,X2,...,Xn) SON nUmero reales.

2.1.7. Modelo de Programacion Matematica

Segun (Maynard, 2010), para resolver un problema de optimizacion, utilizando los

conceptos de investigacion de operaciones, se debe seguir los siguientes pasos:

- Formular un modelo del problema mediante un programa matematico.

Modelo matemaético para la optimizacion del sistema de abastecimiento de agregados para proyectos viales 23
Bach. Rua Ticlavilca Diego Armando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Il
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Fundamento Tedrico

- Resolver el programa matematico.

Se debe conocer la necesidad o problema que no permite optimizar el uso de los
recursos en las operaciones industriales y/o administrativas. Los pasos que
usualmente se aplican para la formulacién o propuesta del modelo son los

siguientes:

- Se identifican la cantidad o variable de salida que se desea optimizar y las
variables de decision o de entrada “xi, Xz, ..., X»", de las que depende y se
expresa la primera como una funcién matematica de las ultimas.

- Se determinan las condiciones, requisitos y limitaciones, y se expresan
mediante restricciones matematicas que se imponen a las variables de
decision.

- Se incluyen condiciones adicionales que no aparecen de manera explicita
pero que deben cumplirse en el problema real, por ejemplo, si algunas
variables de decisién han de tomar valores mayores que o iguales a cero,

o si deben tener valores enteros.

Una vez obtenido el modelo del programa matematico se procede a resolverlo
aplicando los métodos y técnicas de optimizacioén, esto es, hallar el valor 6ptimo,
si existe, y una solucién 6ptima, o algunos valores en los cuales las variables de

decision proporcionan el valor éptimo.

2.1.8. Problema de Programacion Lineal (PPL)

La programacion lineal es una herramienta que se utiliza para describir un

problema haciendo uso de un modelo matematico.

El término programacion proviene de la palabra planeamiento o planificaciéon y el
término lineal significa que las expresiones matematicas seran funciones lineales
(funcion polindbmica de primer grado). Por consiguiente, la programacion lineal es
el planeamiento de actividades o procesos para optimizar el uso de los recursos,
es decir, el resultado que mejor alcance la meta especificada entre todas las

alternativas factibles de acuerdo con el modelo matematico.

La funcion matemética f(xa1,x2,...,Xn) €s lineal si la representacion polindmica es de

primer grado y es la suma de multiplos de las variables X1, X, ..., Xa, €S decir:
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f(X1,X2,...,Xn) = C1X1 + C2X2 + ... + CnXn
Donde: ¢y, ¢z, ..., Ch SON constantes.

La programacion lineal constituye un importante campo en la optimizacién de
recursos, pues en investigacion de operaciones muchos problemas de ingenieria
pueden plantearse como problemas de programacioén lineal, algunos ejemplos,
son los problemas de flujo de mercancias, redes de transporte, andlisis de colas,
horarios de tareas, administracion de recursos hidricos, compafilas de

manufactura, etc.

Por lo que para efectos del desarrollo de esta tesis, se utilizard los conceptos de

la programacion lineal como fundamento principal del problema.

2.1.9. Programacion No Lineal (PNL)

Las funciones o relaciones matematicas que intervienen en muchos problemas no
son totalmente lineales. De hecho, los problemas del mundo real que encajan en
el estricto molde de la linealidad son la excepcion y no la regla.

(Hillier y Lieberman, 2010) en el libro “Introduccion a la Investigacion de
Operaciones” explicaron que “Un supuesto importante de programacion lineal es
gue todas sus funciones (objetivo y de restriccién) son lineales. Aunque, en
esencia, este supuesto se cumple en el caso de muchos problemas practicos, con
frecuencia no es asi. Por lo tanto, muchas veces es necesario manejar problemas

de programacion no lineal.

De manera general, el problema de programacion no lineal consiste en encontrar

X = (X1, X2, . . ., Xn) para,
Max 6 min f(x),
sujeta a
gi(x) <bj; parai=1,2,...,m,
y
x=0
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Donde: f(x) y gi(x) son funciones dadas de n variables de decision.”

Cuando un problema de PNL tiene s6lo una o dos variables, se puede representar
en forma gréfica. Si las funciones no son lineales, dibujaremos curvas en lugar de
rectas, por lo que la funcién objetivo y region factible dejaran de tener el aspecto
que adquieren en la PL.

Existen muchos tipos de problemas de programacion no lineal, lo cual depende
de las caracteristicas de las funciones f(x) y gi(x). Se emplean varios algoritmos

para resolver los diferentes tipos de problemas.

2.1.10. Programacion Dinamica (PD)

Es una técnica matematica que permite resolver una serie de problemas
secuenciales optimizando cada uno de estos, obteniendo como resultado una

combinacién de soluciones que maximiza la efectividad total.

(Taha, 2012) en su libro “Investigacion de Operaciones” plantea que la idea
principal de la programacion dinamica (PD) “es descomponer el problema en
subproblemas (mas manejables). Entonces, los calculos se realizan
recursivamente, donde la solucién 6ptima de un subproblema se utiliza como dato
de entrada al siguiente problema. La solucién para todo el problema esta
disponible cuando se soluciona el Gltimo subproblema. La forma en que se realizan
los célculos recursivos depende de cédmo se descomponga el problema original.
En particular, normalmente los subproblemas estan vinculados por restricciones
comunes. La factibilidad de estas restricciones comunes se mantiene en todas las

iteraciones.”

2.1.11. Formulacién del PPL

La formulacién de un problema de programacion lineal es la siguiente:
Optimizar Z= ciX1 + CoX2 + ... + CnXs
Restricciones:

auXy + aXe + ... + ainXn {<,=02} b:
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Az1X1 T AzoX2 t ... + @2nXn {<,=,02} b,
AmiX1 + am2Xo + ... + AmnXn {S, =0 2} bm

Donde: X1, X, ..., Xn SON variables,
Ci, C2, ..., Cn, @11, Q12,..., @m1, ..., amn, D1, b2, ..., bm, SON constantes.
Y cada restriccion tiene un Unico signo <, =, o 2.

La funcién objetivo Z(x1,X2,...,Xn) Y las funciones que definen el lado izquierdo de

las restricciones son funciones lineales de las variables de decisién xi, X2, ..., Xn.

Segun (Maynard, 2010), las constantes ci, Ca, ..., Cn de la funcidén objetivo se les

suele denominar como costos o coeficientes de costos.

Se llama solucion factible a las combinaciones de los valores de Xi, Xz, ..., Xn que
cumplan con todas las restricciones. Para optimizar (maximizar o minimizar) la
funcién objetivo Z(x1,X2,...,Xn) del problema se debe evaluar todas las soluciones

factibles e indicar la solucién 6ptima.

2.1.12. Métodos de Solucién para los PPL

La programacion lineal debe ser resuelta por métodos cuantitativos. Y estos

métodos pueden ser el método gréfico, el método simplex y sus variaciones.
e Método grafico

El método grafico se utiliza para la soluciéon de problemas de PL, representando
geométricamente a las restricciones y el objetivo. El modelo se puede resolver en
forma grafica si tiene dos o tres variables. Para modelos con mas variables, el

método grafico es impractico o imposible.
e Método simplex

El método simplex se utiliza, sobre todo, para resolver problemas de programacion

lineal en los que intervienen tres 0 més variables. El 4lgebra matricial y el proceso
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de eliminacion de Gauss-Jordan para resolver un sistema de ecuaciones lineales,

constituyen la base del método simplex.

Mientras que los Programas Lineales que solo tienen restricciones de “<” se
pueden resolver sélo usando variables de holgura con el método simplex, para

aguellos programas lineales que involucren restricciones de tipo “2” e es
necesario usar variables artificiales, las variables de holgura tienen un significado
fisico real que corresponde a las disponibilidades o requerimientos no usados en
las restricciones, pero las variables artificiales no tienen ninguna representacion
fisica y s6lo son usadas como un comodin matematico para ayudar en la solucién

del problema.

Pues bien, cuando se tiene que usar variables artificiales al tener restricciones de
“2” e “=” se debe usar una de las siguientes variantes del método simplex: el
método de la M grande y el método de dos fases. Por la naturaleza del problema
de programacion lineal que se plantea en el presente trabajo de tesis, se utilizara

el método simplex y como variante al método de dos fases.

Ademas, se cuenta con programas computacionales que resuelven este tipo de

problemas, por ejemplo: software LINDO, TORA, Excel solver, etc.

2.2. SISTEMA DE ABASTECIMIENTO

(Nunja, 2010) en la revista “Actualidad Gubernamental” define como sistema de
abastecimiento “al racional flujo, de distribucibn o suministro, empleo vy
conservacion de los recursos materiales; asi como acciones especializadas para
atender las necesidades y requerimiento de las entidades para el normal
desenvolvimiento de sus actividades, y asegurar la continuidad de los procesos
productivos que desarrollan las entidades integrantes de la Administracion

Publica”.

Segun el (Decreto Ley 22056, 1977), el sistema de abastecimiento es el “conjunto
interrelacionado de politicas, objetivos, normas, atribuciones, procedimientos y
procesos técnicos orientados al racional flujo, dotacion o suministro, empleo y
conservaciéon de medios materiales; asi como acciones especializadas, trabajo o

resultado para asegurar la continuidad de los procesos productivos”.
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Para el caso de un sistema de abastecimiento de agregados en el sector
construccion, se debe contar con una red de transporte (infraestructura vial)
utilizada para la circulacion de los vehiculos que distribuyen mercancias o

personas de forma unidireccional o bidireccional.

2.2.1. Red de Transporte

Es la infraestructura necesaria para la circulacién de los vehiculos que transportan
personas o mercancias. Esta red enlaza las zonas de produccién industrial con
las zonas con concentracién poblacional, generando una variacién en la densidad
vehicular, dependiendo de la red (Inicio — fin) utilizada. Es comun que las redes
con alta densidad pertenezcan a las que se conecten con los lugares de alta

concurrencia (Aeropuertos, centros comerciales, puertos, otros).

2.2.2. Desarrollo de las Redes de Transporte en América

Desde la aparicion de los primeros némades hasta la actualidad, la humanidad
desarrollé actividades de vital importancia como el intercambio de mercancia
(comercio), transporte de productos, servicio de mensajeria, entre otros, lo que
generd la necesidad de contar con caminos o rutas que puedan conducir a las
personas desde un centro poblado a otro de una manera rapida y segura. Es asi
como se desarroll6 las redes viales que permitieron integrar centros comerciales,
militares y religiosos de distintos pueblos; acelerando el desarrollo econémico,

expansion militar, dominio cultural y dominio religioso.

Un ejemplo de red vial en américa es el Qhapaq Nan o Camino Principal Andino,
compuesta por construcciones como caminos que tenian trazos bien delimitados
con linderos, centros poblados, grandes depdsitos de alimentos “colcas” para
almacenar el excedente productivo y cubrir demandas no previstas, lugares de
alojamiento donde se podia descansar y reponer energia denominados “tambos”
y centros ceremoniales instalados a lo largo de todos los ejes principales del
Tahuantinsuyo. Segun (UNESCO, 2004), esta red vial tiene mas de 23,000 km
registrados y hasta 40,000 km lineales comunicando los pueblos, desde la ciudad

de San Juan de Pasto — Colombia en el extremo norte, hasta la ciudad de Santiago
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de Chile — Chile y la ciudad de Mendoza — Argentina en el extremo sur, conectando
al Ecuador, Peru y Bolivia.

(Chirinos Portocarrero & Harumi Borba, 2015) indica que diversos estudios indican
que la construccion de las rutas mas antiguas del Qhapaq Nan datan desde el afio
1200 a.C. al afio 0 y la construccion de las ultimas rutas datan desde el afio 1200
d.C. al 1450 d.C., lo que significa mas de 2,500 afios de construccién con
intervencion de diferentes culturas pre incas, siendo la cultura Huari la mas
influyente por construir rutas que fueron utlizadas como base de la
implementacién del sistema vial andino; sin embargo, los incas fueron los gestores
de la unificacion de las diversas rutas existentes a lo largo del todo su territorio lo
que permitié la expansién del imperio incaico y afianzar el dominio cultural y/o
religioso obteniendo acceso a la informacién y circulacion de los productos

necesarios para la supervivencia de todo el territorio ocupado.

Segun (Chasqui, 2003), la formacién del Qhapagq Nan logré conectar varios
millones de habitantes de diversas culturas, lenguas y formas de vida, con el
centro del imperio incaico en la ciudad del cusco. El cusco es el centro del Qhapaq
Nan de ahi parte en 4 direcciones: Al norte (Chinchaysuyu) ocupado por los
guechuas y yungas con tierras fértiles, al sur (Qollasuyu) ocupado por los
guechuas y arus con tierras aridas, al Oeste (Contisuyu) ocupado por los pukinas
y aymaras con tierras desérticas y al este (Antisuyu) ocupado por los chunchos en
zona selvética. Tal es asi que a la llegada de los espafioles, estos pudieron llegar
facilmente y sin cansancio desde Cajamarca hasta el Cusco en pocos dias,
utilizando el Gran Camino de los Incas contando con la comida y el abrigo que se

ofrecia a lo largo de la ruta.

En la Figura N° 2.1, se muestra la extension de la red vial Inca desde la ciudad de
San Juan de Pasto — Colombia en el extremo norte, hasta la ciudad de Santiago
de Chile — Chile, conectando al Ecuador, Perl, Bolivia y Argentina. Dicha red
integra los 4 suyos del imperio incaico (Chinchaysuyu, Qollasuyu, Contisuyo y

Antisuyu).
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Figura N° 2.1. Extension de la red Vial Andino. Por el norte desde Colombia hasta el sur en Chile

y Argentina.

Fuente: (Martinez Cano, 2016)
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2.3. PROYECTO VIAL

En ingenieria se le define como la planificacion o lineamiento para la construccion
0 mejora de las condiciones de una infraestructura vial de carreteras, donde se
evalla la cantidad de obra que se desarrollara, efecto sobre el medio ambiente y

su mitigacion, especificaciones técnicas, planos, etc.

Para definir de manera correcta el concepto proyecto vial es importante desarrollar

las palabras que los componen.

2.3.1. Proyecto

El (PMI, 2013) en la “Guia de los Fundamentos de la Direccion de Proyectos”
define al proyecto como una actividad grupal temporal (comienzo y final definido)

para producir un producto, servicio, o resultado, que es Unico.

(Baca 2010) en su libro “Evaluacién financiera de proyectos” explica que “Un
proyecto es la busqueda de una solucion inteligente al planteamiento de un

problema, la cual tiende a resolver una necesidad humana”.

2.3.2. Infraestructura Vial

(MTC, 2008) en el “Glosario de términos de uso frecuente en proyectos de
infraestructura vial” define como una infraestructura vial “a todo camino, arteria,
calle o via férrea, incluidas sus obras complementarias, de caracter rural o urbano

de dominio y uso publico”.

(Vallverdu, 2010) en la revista “Revista EMB Construccién” manifiesta que “La
infraestructura vial es el medio a través del cual se le otorga conectividad terrestre
al pais para el transporte de personas y de carga, permitiendo realizar actividades

productivas, de servicios, de distraccion y turisticas”.

Unos de los objetivos que tienen los proyectos viales son: minimizar los costos de
transporte entre un lugar de origen y destino, aumentar el transito, disminuir la

congestion vehicular, aumentar e incentivar el flujo turistico, entre otros.
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2.4. MEDIOS DE TRANSPORTE

El transporte y distribucibn de mercancia es un conjunto de procesos que se
encargan de movilizar un producto demandado, desde el punto de fabricacién o
almacenamiento del vendedor hasta la ubicacién geogréafica del cliente, utilizando

la via y medio de transporte adecuado.

Para movilizar una mercancia se puede tomar las siguientes vias de transporte:

carretera, aérea, férrea y maritima.

(Ballou, 2004) en el libro “Logistica: Administracién de la cadena de suministro”
explica que para asignar un adecuado medio de transporte se debe considerar las
siguientes caracteristicas: dimension y peso de la mercancia, distancia entre el
punto de produccién y la ubicacién geografica del cliente, plazo de entrega, costo
de transporte, etc.

En la tabla N° 2.1, se presenta el resumen de las caracteristicas principales de los
medios de transporte (Tipo de carga, tiempo de transporte y costo de transporte)

2.4.1. Transporte por Carretera

El transporte por carretera es la via de transporte que mas se utiliza pues el
sistema de suministro es flexible y rapido, llegando a recoger y entregar el

producto puerta a puerta en las instalaciones del productor o cliente.

Un ejemplo de la mercancia que se transporta por esta via son los productos
terminados (distribucion de productos para los comerciantes), ademas se
transporta las materias primas que se entregan a las empresas de diferentes
rubros, entre estos se tiene a las materias primas extraidas de las canteras,

agricultura, tala de arboles, minas, etc.
Tipos de vehiculos de carga:

Son vehiculos motorizados que disponen de una cabina para que el conductor
dirija el vehiculo, ambientes para los pasajeros y disponen de cabinas en la parte

posterior para transportar la carga.
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Tabla N° 2.1. Caracteristicas principales de los medios de transporte.

MEDIO DE TRANSPORTE

Terrestre Aéreo Ferroviario Maritimo
Productos
Productos fragiles, Materias primas Materias
terminados® | delicados, de P primas
corta vida
Tipo de
carga
2 Productos Productos Productos
< : Productos de semi
o semi manufacturados ;
= : 6 alto valor terminados y
[ terminados de poco valor .
) terminados
14
w
lL_) Ti El El
> iempo  menor Tiempo medio  mayor
o medio tiempo tiempo
< | Tiempo de
© transporte
Velocu_jad Mayor Velocidad media Ma)_/or
media velocidad velocidad
Costo de Costo medio Costo alto Costo medio Costo bajo
transporte

Fuente: Ballou (2004)

El principal medio de transporte es el camidon de carga, existiendo una amplia

variedad de camiones segun la caracteristica de la carga (dimensién y peso), a

continuacién se menciona los tipos segun su uso:

Camién tolva o camion volquete:

Dispone de una caja o tolva y un sistema hidraulico que levanta la caja para volcar

el producto que transportd, se utiliza con mayor frecuencia en el sector

construccion.

5 Productos terminados, estos estan fabricados por una empresa y destinados al consumo final.
6 Productos semiterminados, estos estan fabricados por una empresa, pero aln estan pendientes
de elaboracion o transformacion para lograr el producto deseado.
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En la figura N° 2.2, se muestra un camién volquete descargando asfalto en la
maquina pavimentadora.

Figura N° 2.2. Camién tolva en proceso de descarga de asfalto — proceso de
pavimentacion.

Fuente: Elaboracion Propia

e Camion de cama baja:

También llamado por su nombre en inglés lowboy, este cambion dispone en la
parte posterior de un cama baja que sirve para transportar cargas al aire libre, por

lo general suelen ser pesados y de grandes dimensiones.

En la figura N° 2.3, se muestra el transporte de 2 vigas pre fabricadas que seran
izadas y colocados en un puente vehicular.

Figura N° 2.3. Camién cama baja en proceso de traslado de vigas pre-
fabricadas.

Fuente: Elaboracion Propia
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e Camion cisterna:

Este camidn transporta productos en estados liquido y gaseoso como el agua para
riego, transporte de combustible, gas licuado de petréleo, productos quimicos,

entre otros.

En la figura N° 2.4, se muestra el proceso de extraccion de material de agregado
en una cantera utilizando zarandas artesanales y el uso del camion cisterna que
tiene la funcién del humedecer el material en banco para aumentar la eficiencia
en la extraccion de la excavadora y evitar el exceso de polvo en la zona, ademas

es utilizado para realizar el riego de vias.

Figura N° 2.4. Camién cisterna realizando el riego de vias en la cantera de
extraccion de material de relleno.

Fuente: Elaboracion Propia

También se tiene los siguientes camiones: trailer, camion baranda, camion trompo

0 mezcladora, camion transportador de autos, etc.

2.4.2. Transporte Aéreo

La caracteristica principal de esta via de transporte es la reducida duracién del
tiempo de viaje con respecto a los demas vias de transporte para un mismo origen
- destino, ademas se puede ingresar a lugares con dificil acceso, tiene un costo
elevado de transporte y no puede transportar productos pesados.

La confiabilidad y la disponibilidad de este medio de transporte es buena, y como
ya se menciond su tiempo de entrega es corto, sin embargo la variabilidad de sus
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tiempos de entrega (con relaciéon a un tiempo promedio) es muy poco confiable,
dado que depende de factores que alteran fuertemente cada estimacioén, estos
factores son comunmente averias mecénicas, condiciones atmosféricas dificiles y

congestion del sistema aéreo.

Las mercancias que se suelen movilizar por esta via son los productos
perecederos, productos con poco peso y con alto valor, entre otros, como se
observa en la figura N° 2.5.

Figura N° 2.5. Avion de carga para el transporte de mercancias.

Fuente: Elaboracion Propia

2.4.3. Transporte Ferroviario

Es el transporte que se realiza mediante trenes o ferrocarriles que se movilizan

por medio de una red de rieles.

Las principales caracteristicas de esta via de transporte son: Puede transportar
grandes cantidades de mercancias, tienen un costo medio-bajo de transporte con

respecto a los demas medios, no tiene problemas de congestion vehicular, etc.

La infraestructura ferroviaria en el Perl no esté desarrollada por ende es un medio
con baja utilizacién, ademas de tener una baja rapidez por las caracteristicas de
las vias. Un ejemplo es el Ferrocarril Central Andino que recorre Lima- Junin -

Cerro de Pasco que recorre 497 km aproximadamente. (Ver figura N° 2.6).

Modelo matemaético para la optimizacion del sistema de abastecimiento de agregados para proyectos viales 37
Bach. Rua Ticlavilca Diego Armando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Il
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Fundamento Tedrico

Figura N° 2.6. Ferrocarril Central del Per( como transporte de personas y
de carga — Ubicacion: Santa Clara.

Fuente: Elaboracion Propia

2.4.4. Transporte Maritimo

El transporte de mercancias internacionales se realiza principalmente por via
maritima pues esta via no tiene problemas con transportar grandes cantidades de
productos a un bajo costo. Es frecuente que se use para transportar materiales de
construccion y mercancias no perecibles pues tiene limitaciones con la rapidez de

traslado.
Tipos de buques en funcién de la mercancia:

Para trasladar los productos principalmente se hace uso de contenedores
rectangulares cuyo objetivo es refrigerar la mercancia en caso sea necesario y
apilar un contenedor sobre otro logrando optimizar el espacio en los buques.
Segun el (mincetur, 2009) los buques mercantiles utilizados para el transporte

internacional son los siguientes:
e Buques portacontenedores o “container carriers”:

Son buques para transportar los TEU’ (unidad de medida equivalente a un

contenedor de 20 TM) entre los grandes puertos mundiales.

7 TEU, es la unidad de medida equivalente a las dimensiones exteriores del contenedor de 20 pies
(6,1 m): 20 pies (6,1 m) de largo por 8 pies (2,4 m) de ancho por 8,5 pies (2,6 m) de altura.

Modelo matemaético para la optimizacion del sistema de abastecimiento de agregados para proyectos viales 38
Bach. Rua Ticlavilca Diego Armando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Il
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Fundamento Tedrico

Los buques portacontenedores transportan aproximadamente el 52% de todo el
comercio maritimo, convirtiéndose en los buques que mas transportan en todo el

mundo. (Ver figura N° 2.7).

Figura N° 2.7. Bugue portacontenedores.

Fuente: RFL (Reefer & Logistics)

e Bugques de carga general:

Estos bugues son para el transporte de carga suelta®, se pueden utilizar
contenedores en el caso que las mercancias estén clasificadas en articulos

individuales como cajas o0 empaques.

Lo buques de carga general son los mas comunes y basicos, en la actualidad las
bodegas de estos buques se construye de forma prismatica para facilitar las

operaciones de carga y descarga. (Ver figura N° 2.8).

Figura N° 2.8. Buques de carga general.

Fuente: RFL (Reefer & Logistics)

8 Carga suelta, son las mercancias individuales, manipulados como unidades separadas cajas,
sacos, piezas atadas, etc

Modelo matemaético para la optimizacion del sistema de abastecimiento de agregados para proyectos viales 39
Bach. Rua Ticlavilca Diego Armando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Il
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Fundamento Tedrico

e Buques graneleros o “bulk carriers”:

Como su nombre indica, son para cargas a granel sélida como los minerales,
cemento, cereales, etc. El disefio de este buque favorece la carga y descarga
mediante gruas, distinguiéndose claramente las superficies en forma rectangular

destinadas a este fin. (Ver figura N° 2.9).

Figura N° 2.9. Buque granelero.

Fuente: RFL (Reefer & Logistics)

e Buques tanques o “takers”:

Son utilizados para las cargas a granel liquido (crudo de petréleo, productos

guimicos, gases licuados, etc.).

Estos buques tienen diferentes propiedades, caracteristicas y riesgos de
manipulacion. Estos tanques tienen ambientes individuales recubiertos con
elementos especiales como resinas fendlicas®, acero inoxidable, pintura de zinc
(anticorrosiva), etc. (Ver figura N° 2.10, 2.11y 2.12).

9 Resina fendlica, material con gran resistencia al calor y agua, esta formada por la condensacion
del fenol y el formaldehido, de gran resistencia al envejecimiento.
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Figura N° 2.11. Buque para gases licuados. Figura N° 2.12. Buque de cargas quimicas.

Fuente: RFL (Reefer & Logistics)

e Buques de transbordo rodado o “roll—on/rolloff”:

Buque destinado al transporte de carga rodante (automoviles, camiones, tractores,

etc.). Es cargado y descargado utilizando mdultiples rampas. (Ver figura N° 2.13).

Figura N° 2.13. Buques de transbordo rodado.

Fuente: RFL (Reefer & Logistics)
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2.5. EXPLOTACION DE CANTERAS

2.5.1. Cantera

Es un tipo de mina, generalmente no subterrdnea, que se encuentra ubicada
usualmente en zonas donde abundan las rocas o minerales no disgregados y que
por medio de un conjunto de procesos se explotan para obtener un elemento util

como los materiales de construccion.

2.5.1.1. Clases de canteras.

Se considera gue existe 2 tipos de cantera: cantera fluvial y cantera de pefa.
Cantera fluvial:

Su formacién depende de los rios (agentes naturales de erosion), estos
transportan durante grandes recorridos las rocas aprovechando su energia
cinética para depositarlas en zonas de menor potencialidad, formando grandes
depdsitos de materiales. Se encuentran desde cantos rodados y gravas hasta

arena, limos y arcillas.

Las corrientes de agua permiten que estas canteras tengan ciclos de aparente
autoabastecimiento, lo que implica un mayor grado de explotacion; esta
explotacién genera una gran afectacién a los cuerpos de agua y a su dinamica
natural. Dentro del entorno ambiental una cantera de fluvial tiene mayor
aceptacion en terrazas alejadas del area de influencia del cauce que directamente

sobre él.

Los materiales granulares que se encuentran son muy competentes en obras
civiles, debido a que el continuo paso y transporte del agua desgasta los
materiales quedando al final aquellos que tiene mayor dureza y ademas con
caracteristicas geométricas tipicas como sus aristas redondeadas. Estos
materiales son extraidos con palas mecéanicas y cargadores de las riberas y

cauces de los rios como se muestra en la figura N° 2.14.
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Figura N° 2.14. Explotacion de la cantera Recicla - Rio Huaycoloro.

Fuente: Elaboracion Propio

Cantera de pefa:

También se les denomina como canteras de roca, las cuales tienen su origen en
la formaciéon geolégica de una zona determinada, donde pueden ser
sedimentarias, igneas o metamorficas; estas canteras por su condicion estatica,
no presentan la caracteristica de autoabastecimiento lo cual las hace fuentes

limitadas de materiales.

Las canteras de pefia estan ubicadas en formaciones rocosas y montafias, son
materiales de menor dureza que los materiales de rios, debido a que no sufren
ningun proceso de clasificacion; sus caracteristicas fisicas dependen de la historia
geoldgica de la region, permitiendo producir agregados susceptibles para su
utilizacién industrial; estas canteras se explotan haciendo cortes o excavaciones

en los depdsitos como se observa en la figura N° 2.15.

Figura N° 2.15. Explotacion de la cantera Michelot — distrito de Cajamarquilla.

Fuente: Elaboracion Propio
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Estos dos tipos de canteras se diferencian basicamente en dos factores, los tipos
de materiales que se explotan y los métodos de extraccion empleados para
obtenerlos.

2.5.2. Fases de la Explotacion de una Cantera a Cielo Abierto Aplicado a

Produccién de Agregados para Carreteras

Segun (Alvarado, 2013) en la tesis “Gestion en la Produccion de Agregados para
Pavimentos, Caso Quinua — San Francisco Tramo I”, las fases del proceso de

explotacion de canteras son las siguientes:
Determinacion de la cantera:

En la construccion de carreteras intervienen trabajos de obra de arte,
conformacién de pavimentos y colocacidon de carpeta asfaltica, en estas tres
actividades se requiere materiales con caracteristicas distintas, que a la vez
determinaran la procedencia del material, ya que puede ser cantera de cerro o

cantera de rio.
Desbroce:

Esta actividad se realiza para retirar todo el material organico que pueda
presentarse en la zona de trabajo, con la finalidad de dejar un material limpio y

libre de impurezas que pueda perjudicar la calidad del material.

Esta accion también da la oportunidad de conservar el suelo fértil y las especies
nativas, ya sean semillas, estacas, etc, para reforestar y para la recuperacion del

espacio explotado.
Extraccion:

En esta etapa del trabajo, se considera como extraccion al corte del material que
se encuentra en la superficie de cobertura. Este material ser4 procesado para

obtener las caracteristicas solicitadas en el expediente técnico.

Transporte Interno:
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Se le considera como transporte interno al transporte del material que ha sido
extraido en la fase previa, que dependera de la planificacion macro que se tenga,
es decir, depende de la caracteristica de la cantera y la posicién de la planta
procesadora. De esta manera, se podra determinar la distancia y por consecuente
el ciclo que debera tener los volquetes que realicen dicha actividad.

Procesamiento de material integral:

En esta etapa se realiza el procesamiento del material que ha sido transportado y
se obtendra las caracteristicas que requiere el cliente, dependiendo el uso que se

le dé al agregado.

Los métodos que se pueden utilizar para procesar el material, dependeran de las
caracteristicas de calidad que exija el proyecto por medio del expediente técnico.
Por ejemplo: para procesar material de base, se utiliza el método con piedra para
concreto (dependiendo su resistencia), para procesar arena chancada para
asfalto, se utiliza medios mecanicos como la chancadora primaria, secundaria y

zaranda vibratoria.

En la figura N° 2.16, se muestra el procesamiento de material de relleno, sub-base
granular, arena para concreto, piedras para sub-dren; el método de procesamiento
reconocido en el expediente técnico es a través de zarandas estaticas y tienen un

costo menor en comparacion al proceso anterior.

Zarande

Extraccién
de material

Figura N° 2.16. Diagrama del proceso de abastecimiento de material - cantera Coronel.

Fuente: Elaboracion Propio
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Cierre de cantera:

En esta etapa se evalla el impacto ambiental de la zona de extraccion, ya que al
cambiar el panorama inicial de la cantera, se tiene que tener en cuenta la
revegetacion, en el caso de cantera de cerro; o encauzamiento, en el caso de que

la cantera sea de rio.

2.5.3. Equipos y sus Clasificaciones

En la actualidad existen una variedad de equipos utilizados en los procesos de

explotacién de canteras.

Segun (Alvarado, 2013), las maquinarias pesadas se clasifican considerando la

relacién entre la geometria y el peso del equipo.

Para la siguiente descripcion de equipos, se tomara como referencia las
magquinarias pesadas de la marca CATERPILLAR, por ser una marca muy
comercial en el medio, pues nos servirh como linea base para comparar otras

marcas de acuerdo a los distintos modelos y potencias.
Entre los equipos y modelos utilizados en obras de carreteras tenemos:
e Cargador Frontal

El cargador frontal es un equipo que tiene una cuchara de gran tamafio en su

extremo frontal, se emplea para el carguio de material suelto o piedra.

Se clasifican en 2 tipos, cargador sobre orugas y cargador sobre neumaticos,
siendo estos ultimos los mas comunes y son utilizados para realizar el carguio de

materiales y para transportar materiales a cortas distancias.

Los cucharones del cargador frontal varian en tamarfio desde 3.0 m® en el modelo
938H hasta 4.2 m® de capacidad en el modelo 966H y estd estrictamente

relacionado con el tamafio de la maquina (Figura N° 2.17).
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Figura N° 2.17. Cargador frontal - CATERPILLAR.

Fuente: Caterpillar 2009

Las funciones de este equipo pueden ser: el manejo y carga del material,
excavacion de estanques y zanjas, transporte de materiales a cortas distancias,

diseminacién y compactacion de tierra.

Los siguientes modelos de cargadores frontales muestran la capacidad de carga

de acuerdo a la potencia del equipo (Tabla N° 2.2).

Tabla N° 2.2. Modelos de Cargador Frontal de llantas.

Capacidad del

Modelo Potencia (Hp') cucharén (m?)

938H 197 3.0
950H 216 3.5
962H 230 3.8
966H 283 4.2

Fuente: Caterpillar 2009

e Excavadora

Son maquinas empleadas para el movimiento de tierras y otros materiales, su
caracteristica principal es efectuar una rotacién de 360°, ver la figura N° 2.18, que

le permite excavar, cargar, elevar, girar y descargar materiales.

Las caracteristicas de sus orugas permiten que la excavadora ejerza presiones
muy bajas sobre el terreno, permitiendo que se pueda desplazar sobre materiales

muy blandos.

10 Hp, es la unidad de medida de potencia utilizada en el sistema inglés (horsepower).

Modelo matemaético para la optimizacion del sistema de abastecimiento de agregados para proyectos viales a7
Bach. Rua Ticlavilca Diego Armando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO Il
Fundamento Tedrico

El tamafio de la excavadora dependera de la potencia del equipo, el volumen de

la cuchara puede variar desde 1.1 m® en el modelo 320CL hasta los 2.8 m® en los

modelos méas grandes como la 330DL o la 336DL, pero debemos tener en cuenta

gue los volumenes de la cuchara dependera también de la longitud del brazo de

la excavadora, ya que a mayor longitud la carga que soportara sera menor, por lo

que la cuchara deber& ser mas chica (Figura N° 2.19).

Ly

Figura N° 2.18. Correcto procedimiento de carguio.

Fuente: Caterpillar 2009

Figura N° 2.19. Excavadora sobre orugas.

Los siguientes modelos de excavadoras muestran como varia la potencia de

acuerdo al modelo considerando una cuchara de volumen estandar (Tabla N° 2.3).

Tabla N° 2.3. Modelos de excavadoras sobre orugas.

Modoo | potoncia i) | AT
320CL 138 17
321DL 148 1.7
324DL 188 23
325DL 204 2.2
329DL 204 2.0
330DL 268 20
336DL 268 25

Fuente: Caterpillar 2009

e Tractor

Es la maquina mas basica y versatil utilizada en la construccién, especialmente

en el movimiento de tierra, con una gran potencia y robustez su estructura es
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disefiada especialmente para el trabajo de corte (excavacion) y al mismo tiempo
empujar con la hoja (transporte) a distancias cortas.

Existen dos tipos principales: el tractor sobre llanta y el tractor sobre oruga, siendo
esta Ultima la mas conocida dentro de los trabajos de construccion, estas
maquinas usualmente se catalogan por su tamafio y potencia, tal como se muestra

en la figura N° 2.20.

Figura N° 2.20. Tractor sobre oruga.

Fuente: Caterpillar 2009

Su tamafio y potencia es importante en muchas obras, ya que la traccion maxima
gue puede proporcionar una unidad, no excedera al producto del peso por el

coeficiente de traccion para la superficie del camino en particular.

Los siguientes modelos de tractores muestran como varia la potencia de acuerdo

al tipo de maquina (Tabla N° 2.4).

Tabla N° 2.4. Modelos de Tractores sobre orugas.

Modelo Potencia (Hp) Cap:gjlga(l:lge la
D4 87 1.69
D5N 121 2.60
D6K 125 2.70
D6N 150 3.18
D6R/D6T 200 3.89
D7G 200 4.20
D7E 235 5.16
D7R 240 5.16
D8R/ D8T 310 8.70
Fuente: Caterpillar 2009
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e Volquete

Los camiones o volquetes sirven para el transporte de diversos materiales, debido
a sus altas velocidades al transitar por caminos adecuados y su gran capacidad
proporciona costos relativamente bajos (figura N° 2.21).

Figura N° 2.21. Volguetes con capacidad de tolva de 17m3®y 15m?.

Fuente: Elaboracion Propia

La mayoria de los volquetes pueden operar sobre cualquier tipo de camino
suficientemente firme y raso, y su capacidad dependera también como en otros
equipos de la potencia que tenga.

En la actualidad existen distintas marcas de volquetes, cada una de ella disefiadas
para realizar el mismo trabajo, pero a la vez cada marca ofrecera caracteristicas

diferentes.

Existen muchos factores por el cual podemos clasificar a un volquete, nimero de
velocidades, numero de ejes, método de descarga, etc. Pero en construccion

basicamente nos regimos por la capacidad de carga, nUmero de ejes y potencia.

2.6. NATURALEZA DEL COSTO Y RENDIMIENTO

En la construccion de una carretera se utilizan materiales procesados, mano de
obra, herramientas y equipos. El costo de los materiales necesarios para la
construccion de carreteras, es un componente principal dentro del analisis de

costos. Segun (Ibafiez, 2010), el costo correspondiente al material puesto en obra,
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incluye los siguientes rubros: precios del material en el centro abastecedor, costo
de transporte, costo del almacenamiento, mermas y costo de viaticos. En la
presente tesis, se considerara los rubros mas influyentes en el presupuesto (costo

del transporte del material y costo del material).

El costo del equipo 0 maquinaria es un elemento en la estructura del presupuesto
gue tiene una gran implicancia en los diferentes sectores de la construcciéon. En
ese sentido, en la presente seccion se desarrollar4 una metodologia para calcular
el alquiler horario operado de los equipos de construccién, en especial el costo de
alquiler del camion volquete cuyo propdésito es transportar el material desde las

canteras hasta las obras.

El precio del material de cantera debe estar compuesto por factores que aportaron
en su extracciéon: equipos, mano de obra, alquiler del terreno, utilidades, entre
otros. Estos factores deben ser considerados por los encargados de la explotacion

del material.

Ademas, para controlar el transporte del agregado puesto en obra, se determinara

el rendimiento de produccién de las canteras y el rendimiento del transporte.

2.6.1. Costo de Maquinaria

(Ramos, 2012) en el libro “El Equipo y sus Costos de Operacion” y (MVCS, 2010)
en la norma técnica "Elementos para la determinacion del costo horario de los
equipos y la maquinaria del sector construccion”, mencionan como las causas que
afectan al costo de poseer y operar un equipo de construccion, a los siguientes
factores: valor de adquisicién o costo de compra, nimero de afios de uso y horas
empleadas por afio, valor de salvataje, costos de posesidbn o gastos fijos
(depreciacion, interés del capital invertido, seguros, impuestos y almacenaje) y
costos de operacion o gastos variables (mantenimiento y reparaciones,

combustible, lubricantes, filtros y jornales).

Los agentes que fueron mencionados, afectan directamente al costo del alquiler
de los equipos. A continuacion, se desarrollaran los conceptos de dichos factores

y mediante una ecuacion se expondra el costo total del alquiler de un equipo.
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2.6.1.1. Costo de posesion y operacion

Estos costos representan la cantidad de dinero invertido para adquirir una
maquinaria, realizar un trabajo y mantenerla en buen estado de conservacion, con
un adecuado mantenimiento; es decir, que en este costo debe incluirse los costos
de posesién o gastos fijos como son: el interés del capital invertido, seguros,
impuestos, almacenaje, depreciacion, asi mismo, se deben incluir los costos de
operacién o gastos variables representados por el mantenimiento, reparacion,

combustibles, lubricantes, filtros y jornales.

Antes de analizar, los costos de posesion o gastos fijos y costos de operacion o
gastos variables, definiremos algunos conceptos que intervienen en el calculo del
costo de posesién y operacion que son necesarios conocer. Asi el costo total se

determina por la siguiente férmula:
Costo de Maquinaria (CM) = Costo de Posesion (CP) + Costo de Operacion (CO)
- Valor de adquisicion de la maquinaria (Vam)

Es el precio actual en el mercado y se obtiene solicitando la cotizacion a los
proveedores especializados en ventas de maquinarias. La cotizacion debe incluir
el precio de la unidad puesta en el puerto de embarque, gastos de embarque,
impuestos, flete y desembarque en el Puerto del Callao, entre otros gastos.

- Vida econdmica util (Ve)

Es el periodo durante el cual un equipo trabaja con un rendimiento
econdémicamente justificable. Es decir, produciendo ingresos al propietario en

condiciones adecuadas de operacidn y mantenimiento.

Pues es sabido que a medida que aumenta la vida y el uso de una maquina, la
productividad de la misma tiende a disminuir y por ende sus costos de operacion
van en constante aumento, como consecuencia de los gastos cada vez mayores

de mantenimiento y reparacion.

Generalmente, los manuales y libros técnicos estiman la vida atil en horas totales,
pero para efectos de utilizacion en las formulas respectivas deben convertirse en

afos. Se considera que un afio equivale a 2000 horas de trabajo de maquinarias
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pesadas (un afio de 10 meses, un mes de 25 dias y un dia de 8 horas); a 1150
horas anuales, como promedio, para el rubro de vehiculos y 1000 horas anuales

para equipos menores.

(Ramos, 2012) considera que la vida econdémica util del volquete es de 6 afios que
equivale a 6,900 horas (N = 6 afios; Ve = 6,900 horas).

- Valor de salvataje (Vs)

El valor de salvataje llamado también valor de rescate, se define como el valor de

reventa que tendra la maquinaria al final de su vida util.

Generalmente, el valor de rescate que se puede considerar fluctia entre los 20 y
25% del valor de adquisicion para maquinarias pesadas. En lo que sigue se

considerara al valor de salvataje con el valor de 25% de Van.
o Costos de posesion o gastos fijos

El simple hecho de ser propietario de un equipo o maquinaria de construccién de
cualquier tipo, representa una inversién permanente e independiente al trabajo

que ejecute el equipo.

Los gastos fijos corresponden a la depreciacion, interés de capital invertido,
seguros y gastos de almacenaje; estos factores afectan al propietario de la
maquinaria durante el tiempo de posesion de la misma por ser inherentes a la

inversion de un capital.
- Depreciacion (D)

Es el costo que resulta de la disminucion en el valor original de la maquinaria,

como consecuencia de su uso, durante el tiempo de su vida econémica.

La férmula para el calcular la depreciacion horaria es el siguiente:

Vam —Vr
- Ve
Donde:
D = Depreciacion por hora de trabajo.
Vam = Valor de adquisicion de maquinaria.
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Vs = Valor de salvataje o de rescate.
Ve = Vida econémica del equipo expresada en horas efectivas de trabajo.

- Interés de capital invertido (1)

Cualquier persona natural o juridica al comprar una maquinaria financia los fondos
necesarios en los bancos, pagando por ello los intereses correspondientes; o
puede darse el caso, que si la persona dispone de fondos suficientes de capital
propio, hace la inversion directamente, esperando que la maquina retribuya en
proporcion con la inversion efectuada. Por tanto, este rubro serd equivalente a los

intereses correspondientes al capital invertido en la maquinaria.

La formula genérica para el célculo de este costo es:

(N+1) .
[ = SN .N.Vam.i
Ve
Donde:
I = Interés horario de inversiéon de capital invertido.
N = Vida econdémica util en afios.
Vam = Valor de adquisicion de maquinaria.
i = Tasa de interés anual vigente para el tipo de moneda a utilizar.
Ve = Vida econémica del equipo expresada en horas efectivas de trabajo.
Si:
N+1
Ka = —( ZN ).N
Ve
Entonces:
| = Ka.Vam.i

A continuacion, presentamos los valores de “Ky” para diferentes periodos de vida

econdmica, de acuerdo a la tabla N° 2.5.

Asimismo, para el célculo del interés de capital invertido, dicho costo debe
efectuarse teniendo en consideracion la moneda que se utilice, que generalmente

es en dolares americanos.
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- Seguros, Almacenaje, otros (Ps, A)

Las primas de seguro varian de acuerdo al tipo de maquinaria y a los riesgos que
debe cubrir durante su vida econémica. Este cargo existe tanto en el caso de que
la maquinaria se asegure con una Compafiia de Seguros, como en el caso de que
la empresa constructora decida hacer frente, con sus propios recursos, a los

posibles riesgos de la maquinaria (autoaseguramiento).

El tipo de seguros a considerar en este estudio es el TREC (Todo Riesgo Equipo
Contratista), que en promedio se ha asumido en 3.5% de acuerdo a un estudio

realizado por las Empresas de Seguros.

Tabla N° 2.5. Valores para los factores Ka.

VIDA EN ANOS VIDA EN HORAS FACTOR K,
2.0 3000 0.0005000
2.0 4000 0.0003750
3.0 3000 0.0006667
4.0 8000 0.0003125
5.0 10000 0.0003000
6.0 6900 0.0005072
6.0 12000 0.0002917
7.0 8000 0.0005000
7.5 15000 0.0002833
8.0 16000 0.0002813
9.0 12500 0.0004000
10.0 20000 0.0002750

Fuente: Ramos (2012)

En cuanto se refiere al almacenaje, debe incluirse en este costo al ocasionado por
el concepto de permanencia del equipo en talleres o estacionamientos cuando

esta inactivo o en actividad, este costo se estima que es del orden del 1.5%.
Para el calculo del gasto por seguros y almacenaje se aplicara la siguiente formula:

S,A = Ka.Vam. (Ps + Alm)
S,A = (0.05)Ka.Vam
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Donde:

S,A = Costo por seguro, almacenaje por hora de trabajo.

Ps = Prima anual promedio (TREC)

Alm = Porcentaje estimado por concepto de almacenaje.

Ka = Factor presentado en la Tabla N° 2.5.

Vam = Valor de adquisicion de maquinaria.

e Costos de operacion o gastos variables

Los costos de operacién o gastos variables que provienen de la utilizacién de las
magquinarias son: los mantenimientos, combustibles, lubricantes, filtros,

neumaticos y costos de hora-hombre.
- Mantenimiento y reparacion

Se considera como gastos de mantenimiento, a los originados para realizar la
conversacion de la maquinaria en buenas condiciones, a fin de que trabaje con un
rendimiento normal durante su vida econémica; el costo de reparacion es aquel
que incluye el valor de la mano de obra de los mecanicos y de los repuestos

necesarios para mantener el equipo de operacion.

Se hallara el costo de mantenimiento y reparacién, de acuerdo al porcentaje
estimado para este costo multiplicado por el valor de adquisicién y dividido entre

la vida econdmica en horas.

Vam
MR = %MR.
Ve
Donde:
MR = Gastos de mantenimiento y reparacion horaria.

%MR = Porcentaje de mantenimiento y reparacion estimado (tabla N° 2.6).
Vam = Valor de adquisicion de maquinaria.

Ve = Vida econémica de la maquinaria expresada en horas de trabajo.

En la tabla N° 2.6, se muestra los porcentajes de mantenimiento y reparacién
obtenidos de la experiencia y estadisticas de las principales empresas

constructoras del pais, dedicados a las carreteras como a la construccion pesada.

Modelo matemaético para la optimizacion del sistema de abastecimiento de agregados para proyectos viales 56
Bach. Rua Ticlavilca Diego Armando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Il
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Fundamento Tedrico

Tabla N° 2.6. Los porcentajes de mantenimiento y reparacion.

MAQUINARIA %MR
Rodillo vibratorio autopropulsado 75
Rodillo vibratorio de tiro 50
Rodillo neumatico 50
Rodillo tandem estatico y vibratorio autopropulsado 75
Zarandas 65
Volquetes 50

Fuente: Ramos (2012)

- Combustible

La cantidad y precio de los combustibles consumidos variara con la potencia,
ubicacién, clase de trabajo y tipo de maquinaria a utilizarse. Asimismo, la cantidad
de combustible que se plantea es un promedio que se considera en los manuales

técnicos de acuerdo a la potencia de la maquina. (Ver tabla N° 2.7)
- Lubricantes

El consumo de aceite de motor, aceite para controles hidraulicos, aceite de
transmisién y grasas esta en relaciéon con la capacidad de la maquina y el
mantenimiento que el propietario le aplique periédicamente, como se muestra en

el anexo N° 1.

Similarmente a los combustibles, se ha tomado el promedio de los diferentes
manuales o libros especializados en este rubro. En la tabla N° 2.7, se mostrara los

datos que corresponden a los equipos de transporte.
- Filtros

El costo por este concepto se puede estimar en un 20% del costo total de

lubricantes y combustible.

Asimismo, se puede calcular teniendo en cuenta los periodos de vida
recomendado por el fabricante para el cambio de cada filtro e incorporarlo de

forma real al costo que el proveedor de maquinaria respectivo.
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Tabla N° 2.7. Consumo de combustible, lubricantes y grasas, segun el tipo de equipo y su potencia

HP.
DESCRIPCION Pot:lr::cia Capacidad Coml:();l;fhtibles Lulz;rlilcr:laz,rcl)tes G{ﬁss

EQUIPO DE TRANSPORTE

g:gmg”cfgzlepi"k'up A2 90 1000 kg 1.80 0.08 0.05
g:gmg”s??p'?;"k'up axa 107 1000 kg 2.10 0.11 0.05
Camion Cisterna 4x2 (agua) 122 2000 gin 3.30 0.12 0.06
Camién Cisterna 4x2 (agua) 178-210 3000 gIn 5.59 0.20 0.10
Camion Volquete 6x4 330 15 m3 8.79 0.29 0.14
Dumper 6x6 210 9.6-12.5 m3 5.59 0.20 0.10

Fuente: Ramos (2012)

- Llantas

Al analizar el costo horario de una maquinaria, se puede considerar como uno de
los trabajos mas complicados el cuantificar el valor de los neuméticos; ello debido
a que la vida util de una llanta esta afectada por diversos factores como: el
mantenimiento, curvatura de la via, pendiente, carga, velocidad maxima, posicién

de las llantas, superficie de la via, presiéon de inflado, etc.

La vida util de los neumaticos se presenta en la tabla N° 2.8, en especial a los

equipos de transporte.

Tabla N° 2.8. Vida Gtil de neumaticos.

DESCRIPCION VIDA UTIL (Horas)

EQUIPO DE TRANSPORTE

Camionetas 1000
Camiones 2000
Dumper 3000

Fuente: Ramos (2012)
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- Costo de Hora-Hombre de operadores y mecanicos

Representa la remuneracion del personal encargado de la operacion de la
magquinaria y su mantenimiento, se ha estimado que el costo hora-hombre del
operador de maquinaria pesada y mecanicos, debe tener un incremento del 10%
y 15% respectivamente sobre el costo hora-hombre del operario de carreteras y
el operador de maquinarias livianas tendra un incremento del 8% sobre el mismo

costo.

El costo de hora-hombre que se presenta en el anexo N° 2, se basa en la
normatividad vigente al 1 de junio del 2017 para los trabajadores de construccion

civil para el rubro de Carreteras.

e Estructura de la férmula para determinar las tarifas de alquiler de

maquinarias

La tarifa del alquiler de maquinaria o0 equipo de construccién que proviene de la
estructura de costos definidos en la presente tesis, se encuentra formulada por los
costos de posesion o gastos fijos y los costos de operacién o gastos variables

contenidos en la siguiente expresion:

CM= COSTO DE POSESION + COSTOS DE OPERACION

( ) ( )
Y !

CM= D+I1+S+A) + (MR+ Co+L+F+LL+OP)
Donde:
CM = Costo total de tarifa de maquinaria.
D = Depreciacion.

I = Interés de capital invertido en la maquina.

S = Seguros para cubrir los riesgos que sufra la méaquina durante su vida
economica.
A = Gastos de almacenaje y cuidado cuando se encuentra inactiva.
MR = Gastos de mantenimiento y reparacion.
Co = Combustibles.
= Lubricantes.
F = Filtros.
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LL = Llantas cuando el valor de las mismas no estan comprendido en el
calculo de la depreciacion.
OP = Costo de operador de la maquinaria.

2.6.2. Rendimiento de la Maquinaria

Segun (Ayllén, 2012) en la guia “Maquinaria y Equipo de Construccion”, la
produccién de los volquetes depende principalmente de los siguientes factores:
distancia media de transporte, velocidad que puede desarrollar el equipo (cargado
y descargado), estado del camino, caracteristicas del equipo de carga, habilidad

del chofer, entre otros.

El rendimiento de transporte (m®h) se puede representar con la siguiente

expresion:
Rt =C 60
Ty
C =nc.qc
_ Capacidad de volquete (m3)
ne= qc.K
Donde:
Rt = Rendimiento de transporte (m3/h).
C = Produccion por viaje (m3/viaje).
Ty = Duracion del ciclo del volquete (min).
Nc = Numero de ciclos necesarios para que el equipo de carguio, cargue un
volguete (unidades).
dc = Capacidad del cucharén colmado del equipo de carguio (m3).
K = Factor de cucharén o de acarreo.

2.6.2.1. Estimacion de la duracién del ciclo

La duracion del ciclo de trabajo de un volquete, esta compuesta por los siguientes

tiempos:
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- Tiempo de carga (t1)

Es el tiempo necesario para que el equipo de carguio llene el volquete (depende
de la capacidad y el ciclo del equipo de carga).

t]_ = nc.tc
Donde:
Ne = Numero de ciclos necesarios para que el equipo de carguio, cargue un
volquete (unidades).
te = Ciclo del equipo de carguio (min).

En la tabla N° 2.9, se expone el factor “K”, el cual representa la disminucion del
volumen de material cargado por el cucharén, debido al derrame producido en la
operacion de levante y descarga. El derrame varia de acuerdo a la forma,
humedad y tamafio de las particulas del material.

Tabla N° 2.9. Valor "k" de acuerdo al tipo de material.

MATERIAL FACTOR K
Tierra no compactada, arena y grava, suelo suave: 1.00
Suelos duros con contenido de roca hasta 50%: 0.80
Roca tronada o escarificada y suelos con hasta 75% de contenido 0.70
rocoso: ’
Rocas areniscas y caliche: 0.60

Fuente: Manual de Rendimientos Caterpillar (2009)

En la tabla N° 2.10, se presenta la duracién de cada ciclo de carguio “t.” para
cargadores frontales, relacionados con el tamafio del cucharén y las condiciones

de trabajo en el carguio:
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Tabla N° 2.10. Duracién del ciclo de carguio “tc” (min).

CONDICIONES DE TAMARNO DEL CUCHARON
TRABAJO DEL CARGUIO <3md 3m3<t;<5m?d > 5m?
FACIL 0.6 0.7 0.8
PROMEDIO 0.7 0.8 0.85
MODERADAMENTE DIFICIL 0.85 0.85 0.9
DIFICIL 0.9 0.9 0.95

Fuente: Ayllon (2012)

- Tiempo fijo (tr)

Es la suma de la duracién de los tiempos t, y t3, cuya descripcion se presenta a

continuacion:

t = Tiempo de descarga mas el tiempo de espera para iniciar esta operacion.

ts = Tiempo para maniobras del volquete y para que el cargador empiece la

operacién de carga.

De acuerdo a las condiciones de operacion, se puede adoptar los tiempos fijos

siguientes:

Tabla N° 2.11. Tiempo fijo.

CONDICION D OPERACIONDEL pon | &M | sl | tses
Favorables 0.5-0.7 0.10-0.20 0.60-0.90
Promedio 1.0-1.3 0.25-0.35 1.25-1.65
Desfavorables 1.5-2.0 0.40-0.50 1.90-2.50

Fuente: Ayllon (2012)

- Tiempo de acarreo (ta)

Es el tiempo necesario para que el volquete cargado recorra la distancia existente

hasta el lugar de destino. Depende de la distancia media de transporte "DMT" y

de la velocidad que desarrolla el volquete

cargado.
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DMT

ta (mln) = Va—(i)
60

Donde:

DMT = Distancia media de transporte (km).

Va = Velocidad del volquete con carga (km/h).
- Tiempo de retorno (t,)

Es el tiempo que el volquete requiere para regresar al lugar donde se encuentra
el equipo de carguio. Depende de la distancia media de transporte "DMT" y la
velocidad que puede desarrollar el volquete vacio.

DMT

tr (mln) = m
60

Donde:

DMT = Distancia media de transporte (km).
V, = Velocidad del volquete sin carga (km/h).

De acuerdo a lo anterior, la duracién del ciclo de trabajo del volquete sera

expresado de la siguiente manera:

T\/ (m|n) :tl + tf+ ta+ tr

DMT DMT
1 1
Va(zy) Vr(g)

Ty (Min) = Ne.te + t¢ +

Donde:

Ne = NUmero de ciclos necesarios para que el equipo de carguio cargue un
volguete (unidades).

te = Duracion del equipo de carguio (min).

tr = Duracion del tiempo fijo (min).

DMT = Distancia media de transporte (km).

Va = Velocidad del volgquete con carga (km/h).
V, = Velocidad del volquete sin carga (km/h).
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La velocidad que puede desarrollar un camion volquete cargado y descargado,
considerando que el volquete se encuentra en condiciones promedio y los

caminos se encuentra medianamente conservados, se presenta en la tablan® 2.12.

Tabla N° 2.12. Velocidades segun la condicién del camino.

VELOCIDAD (Km/h)

CONDICIONES DE TRABAJO

DMT<1Km | 1Km<DMT<5Km | DMT>5Km
CON Camino plano 20-25 30-35 35-40
CARGA | con subidas y bajadas 15-20 18-24 20-25
SIN Camino plano 25-30 35-40 45-50
CARGA | con subidas y bajadas 20-25 30-36 36-42

Fuente: Ayllon (2012)

o Factores que influyen en la productividad del volquete

En la realidad, los trabajos de las maquinarias son afectados por diversos factores
que provocan variaciones en la planificacion original. Por ejemplo, Ayllon resume
que para calcular la productividad real del camién volquete, se deben considerar
los factores correspondientes a la resistencia a la rodadura, la pendiente del

camino y la eficiencia del trabajo.
- Resistencia a la rodadura (r)

Este factor evalla la resistencia que ofrece el camino al movimiento de las ruedas,
depende de manera directa, del tipo de terreno y del tipo de ruedas utilizadas

(neumaticos o cadenas).

[T ]

En latabla N° 2.13, se muestra los valores que puede tomar el factor “r” en equipos

con neumaticos:
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Tabla N° 2.13. Resistencia a la rodadura (r).

CONDICIONES DEL CAMINO FACTOR “r”
Plano y firme 0.98
Mal conservado pero firme 0.95
De arena y grava suelta 0.90
Blando y sin conservacion 0.85

Fuente: Ayllon (2012)

- Factor pendiente (p)

Representa el mayor esfuerzo que debe realizar la maquina para trabajar en
sentido contrario a la pendiente, o el menor esfuerzo si lo hace en el sentido de la

pendiente.

En la tabla N° 2.14, se presenta los valores asignados en condiciones promedio.

Tabla N° 2.14. Factor pendiente (p).

PENDIENTE DEL
TERRENO (%) FACTOR (p}

-15 1.20
-10 1.14

-5 1.07

0 1.00

5 0.93

10 0.86
15 0.77

Fuente: Ayllon (2012)
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- Factor de eficiencia del trabajo (E)

Resulta de la evaluacibn combinada de los factores correspondientes al
aprovechamiento del tiempo (t) y a la habilidad del operador (0). (Ver la tabla N°
2.15)

Tabla N° 2.15. Factor de eficiencia de trabajo (E).

CONDICIONES DE TRABAJO t o E
Excelentes 60/60 1.0 1.00
Buenas 50/60 0.9 0.75
Regulares 45/60 0.8 0.60
Deficientes 40/60 0.7 0.47

Fuente: Manual de Rendimientos Caterpillar (2009)

- Factor de altura (h)

La altura del terreno sobre el nivel del mar, tiene una influencia importante en la
potencia de los motores. Cuando una maquina estandar funciona a grandes
altitudes, la potencia disminuye debido a la disminucion de la densidad del aire en

el medio ambiente.

Hasta los 1 000 m.s.n.m. es posible conseguir que los motores desarrollen el 100%
de su potencia; a partir de esta altitud se presenta un porcentaje de perdida de

potencia equivalente al 1% por cada 100 metros de altura.

_ Altura sobre el nivel del mar (m) — 1 000(m)
B 10 000 (m)

De acuerdo a lo escrito anteriormente, el rendimiento real de los volquetes se

calculara utilizando la siguiente expresion:

m3_ C.60.7.p.E

Rt =7, (1+h)
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Donde:

Rt = Rendimiento de transporte (m®/h).

C = Produccion por viaje (m3/viaje).

Tv = Duracion del ciclo del volquete (min).

-

= Factor por resistencia a la rodadura.
p = Factor pendiente.

E = Factor de eficiencia de trabajo.

h

= Factor de correccién por altura.

2.6.3. Costo del Agregado

En los trabajos de explotacion del material de cantera intervienen maquinarias
como las excavadoras, cargadores frontales, camiones cisterna y zarandas,
ademas, de la mano de obra. Todos estos agentes son costos que se deben
considerar en el momento de asignar un precio al agregado, sin excluir los costos
de los insumos utilizados, como son el combustible, aceites, entre otros, también

se debe incluir los impuestos y utilidades.

En esta tesis el precio de los agregados se determinard en el mercado,
obteniéndose al solicitar cotizaciones a los proveedores especializados en la

explotacion de mineria no metélica, se le llamara costo de agregado (CA).

2.6.4. Rendimientos de la Produccién del Agregado

Los rendimiento de las canteras deben ser proporcionados por los proveedores,
estos deben incluir ciertas variables que influyen sobre la produccion y la

productividad, como son los equipos, factores sociales, fallas mecanicas, etc.

En caso de que el proveedor no cuente con el rendimiento de la cantera, como es

el caso de la presente tesis, se puede determinar de la siguiente manera.
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2.6.4.1. Determinacion del rendimiento

Se realiza levantamientos de tiempo en las canteras, con la finalidad de obtener
el rendimiento promedio por cada zaranda que tiene una cantera (m3h), para esto

se utilizé el siguiente procedimiento.

La zaranda debe iniciar sus actividades (ver figura N° 2.22), es decir no debe tener

restos de material zarandeado o de over, para que sea posible medir la cantidad

de material que produce una zaranda y la cantidad de over resultante.

Figura N° 2.22. Estado inicial de la zaranda “vacio”.

Fuente: Elaboracién Propia

En este caso particular se tomara como ejemplo las mediciones que se realizaron
en la cantera coronel. Para cuantificar el rendimiento de una zaranda se debe
identificar las caracteristicas de los equipos que se utilizaran en los trabajos de
extraccion. En la tabla N° 2.16, se detalla la conformacion de la cuadrilla de

equipos que conforman una zaranda y la funcion que cumplen.
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Tabla N° 2.16. Conformacion de la cuadrilla de equipos por zaranda- Cantera Coronel.

EQUIPOS EXTRACCION | ZARANDEO ACOPIO DESPACHO
Excavadora 1 X
Excavadora 2 X
Cargador 1 X X
Cargador 2 X

Fuente: Elaboracion Propia

Una caracteristica importante que se debe conocer, es la capacidad que posee el
cucharon de los equipos de carguio (excavadora o cargador frontal), pues
permitira conocer el volumen de material trabajado. En la siguiente tabla, se detalla
las caracteristicas de los equipos de carguio que se utilizan.

Tabla N° 2.17. Caracteristicas principales de los equipos de carguio — Cantera Coronel.

CAPACIDAD DE
EQUIPO MODELO CUCHARA (rén) CANTIDAD
Cargador Frontal Volvo L120C 3.5ms 03 unidades
Excavadora Volvo EC210BLC 1ms 02 unidades

Fuente: Elaboracion Propia

Es necesario conocer y entender el proceso de produccion que se utiliza para
extraer el material de cantera, de esta manera se podra identificar las actividades

de control que seran medidas (ver figura N° 2.23).
- Extracciéon de material

En esta actividad los equipos (usualmente excavadoras) se encargan de mover
y/o soltar el material de banco. Generalmente, las zonas de trabajo se ubican en
las partes altas de las canteras, pues se aprovecha la pendiente natural de los
cerros y se utilizan como un medio de transporte del material suelto hacia la zona

donde se ubican las zarandas.
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Extraccion de material > Zarandeo —I

Figura N° 2.23. Actividades realizadas en el proceso de extraccion de material.

Fuente: Elaboracion Propia

- Zarandeo

Es la actividad que realiza la excavadora o cargador frontal para filtrar el material
suelto que se obtuvo en la extraccion de material, por una malla inclinada con
aberturas dimensionadas de acuerdo a la necesidad del cliente, obteniéndose un
material dentro de la granulometria deseada. Los productos que se obtienen en
esta parte del proceso son: material procesado (material de venta) y el over
(material con dimensiones mayores a la requerida).

- Acopio

Es la parte del proceso que transporta el material zarandeado, desde la ubicacién
de la zaranda hasta un punto de almacenamiento determinado por el
administrador de la cantera, si la distancia entre estos puntos es corto se utiliza el
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cargador frontal como medio de transporte del material, de lo contrario es realizado

por un camion volquete.
- Despacho

Es la atencion a la demanda del cliente. Esta actividad consiste en que los equipos
de carguio (excavadora o cargador frontal) llenen la tolva del equipo de transporte
(camion volquete) con un material que cumpla las especificaciones requeridas por
el cliente, con el objetivo de transportarlos desde la cantera hasta el acopio del

cliente.

¢ Formato de toma de tiempo

Para determinar el rendimiento de produccién de cada zaranda, se debe disponer
de un formato que permita contabilizar el tiempo que necesita la produccion de un
volumen de material equivalente a una zaranda, desde el nivel de terreno natural
hasta la parte inferior de la malla. Ademas, se debe contabilizar la cantidad de
lampones con material suelto depositados en la malla, la cantidad de lampones
sacados de la malla y la cantidad de lampones de over retirados, es asi, que se
determinara la produccién real de material de relleno y la cantidad total de tiempo
utilizado, por consiguiente, se determina un rendimiento de produccion. A este
rendimiento se le llamara rendimiento tedrico, pues se le ajustara a la realidad

aplicando un factor de eficiencia obteniendo un rendimiento real (Ra)

En la figura N° 2.24, se muestra un formato que ayuda a calcular el rendimiento

de las canteras.
e Procesamiento de datos

Como se explicd en esta seccion, el zarandeo produce 2 tipos de material, over y

material procesado, en el caso particular de este estudio es el relleno.
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LEVANTAMIENTO DE TIEMPO
FECHA : / /201 EqQuipos: .....oeeuuns [ [
Zaranda: ..o, Volumen de cuchara (m3): ........c... PETTTTTITIIT PETTITTIITIIT
CODIGO DEL DESCRIPCION DE | NOMERODE | HORA HORA | b '@ ACION DURACION
EQUIPO ACTIVIDADES LAMPONES INICIO FINAL (h)
1 1. Zarandeo
2 2. Acopio/Despacho
3 3. Retiro de Over
4 4. Tiempo total
5 5
6 6

Figura N° 2.24. Formato para levantamiento de tiempo

Fuente: Elaboracion Propia

Es importante conocer el porcentaje de material apto para la venta que se
consigue procesando un volumen trabajado. En la siguiente figura, se muestra el

calculo del rendimiento teérico utilizando los datos obtenidos en el levantamiento

de tiempo.
N° DE DESCRIPCION NUMERO DE |PROPORCION| VOLUMEN | DURACION | RENDIMIENTO
MUESTRA LAMPONES (%) (m3) (h) TEORICO (m3/h)
Relleno
1 Over
Total
Relleno
2 Over
Total
Relleno
n Over
Total
Promedio |

Figura N° 2.25. Formato para procesamiento de datos.

Fuente: Elaboracion Propia

Cabe resaltar que este formato aporta en el control de las actividades de

produccion de material en las canteras, pues es posible calcular el rendimiento
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individual de cada actividad y generar indices. Para fines de nuestra investigacion,
se hace necesario determinar el rendimiento global de la produccion de material
cuyo célculo, segun (Ibafiez, 2010), se obtiene dividiendo el volumen de material
de Relleno (m?®) y la duracién del proceso (h).

Es importante considerar que en el levantamiento de tiempo se incluye las
ineficiencias por factor humano y de equipos, pues el muestreo se realiza en
condiciones normales, sin embargo, los levantamientos de tiempo solo se realizan
en periodos donde los trabajos no se han detenido, esta consideracion es errénea
pues en el trabajo diario se observa que los equipos paran en diferentes horas de
la jornada. Caterpillar (2009), considera que los trabajos industriales son afectados
por factores que no dependen del operador, a este factor se le denomina como

factor de eficiencia del tiempo.
- Factor de eficiencia del tiempo (f;)

Resulta de la evaluacibn combinada de los factores correspondientes al
aprovechamiento del tiempo (f;), ver la tabla N° 2.18. Los factores que provocan
las paras en el trabajo son: fallas mecanicas, abastecimiento de combustible a los

equipos, entre otros.

Tabla N° 2.18. Factor de eficiencia del tiempo (f;).

CONDICIONES DE TRABAJO fe
Excelentes 60/60 = 1.00
Buenas 50/60 = 0.83
Regulares 45/60 = 0.75
Deficientes 40/60 = 0.67

Fuente: Manual de Rendimientos Caterpillar (2009)
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2.7. RESUMEN

En este capitulo se desarrollé los fundamentos teéricos del problema de
programacion lineal aplicado al sistema de abastecimiento de agregados para
proyectos viales. Ademas, se explicé el funcionamiento del proceso de la
explotacién de canteras, el costo de los agregados y el costo de transportar dicho

material desde su origen (canteras) hasta su destino (obras).

Donde el costo de maquinaria proviene de los costos de posesidn o gastos fijos y

los costos de operacion o gastos variables, contenidos en la siguiente expresion:

CM= COSTO DE POSESION + COSTOS DE OPERACION

L J
Y ( Y J

CM= (D+1+S+A) * (MR+Co+L+F+LL+OP)
Donde:
CM = Costo total de tarifa de maquinaria.
D = Depreciacion.

I = Interés de capital invertido en la maquina.

S = Seguros para cubrir los riesgos que sufra la maquina durante su vida
economica.
A = Gastos de almacenaje y cuidado cuando se encuentra inactiva.
MR = Gastos de mantenimiento y reparacion.
Co = Combustibles.
= Lubricantes.
F = Filtros.
LL = Llantas cuando el valor de las mismas no estan comprendido en el

célculo de la depreciacion.

OP = Costo de operador de la maquinaria.

También, se determina el rendimiento de los volquetes, cuyo célculo se presenta

a continuacion:

m3_ C.60.r.p.E

ke (T) T Tv.(1+4h)
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Donde:

Rt = Rendimiento de transporte (m®/h).
C = Produccion por viaje (m3/viaje).
Tv = Duracion del ciclo del volquete (min).

-

= Factor por resistencia a la rodadura.
p = Factor pendiente.

E = Factor de eficiencia de trabajo.

h

= Factor de correccién por altura.

Ademas, se considera que el precio de los agregados se determinara en el
mercado, obteniéndose al solicitar cotizaciones a los proveedores especializados

en la explotacion de mineria no metalica, se le llamara costo de agregado (CA).

Por dltimo, el rendimiento global de la produccion de material se calculard
dividiendo el volumen del material de Relleno (m?) y la duracién del proceso (h), a
este resultado se le multiplicara el factor de eficiencia del tiempo, obteniendo como

resultado al rendimiento de la produccion de agregados (Ra).
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CAPITULO IIl : FORMULACION DEL MODELO

3.1. INTRODUCCION

Un problema de transporte se basa en la necesidad que tienen m origenes o
puntos de oferta, de enviar un conjunto de unidades a n destinos o puntos de
demanda. Cada origen i puede suministrar s; unidades y cada punto j de destino
debe recibir d; unidades. El costo de envio de una unidad desde i hacia j esta
determinado por la funcién de transporte, expresada por una cantidad cj, de
manera que si entre estos puntos se envian x; unidades, la funcion tomara el valor

del producto cj por X;.

La finalidad de un modelo para el problema de transporte es determinar un plan
de envio que minimice el costo de transporte, es decir, hallar las cantidades xj que
tienen que enviarse de los origenes i a los destinos j de manera que la funcion de

transporte, expresada por como el producto c; X, sea el optimo.

3.2. MODELO DEL PROBLEMA DE TRANSPORTE

(Hillier y Lieberman, 2010) en el libro “Introduccion a la Investigacion de
Operaciones” explica que el problema general de transporte es la distribucion de
cualquier mercancia desde cualquier grupo de centros de suministro, llamados
origenes, a cualquier grupo de centros de recepcion, llamados destinos, de tal

manera que se minimicen los costos totales de distribucion.

(Taha, 2012) en el libro “Investigacion de Operaciones” considera que el modelo

de transporte es representado por la red que aparece en la figura N° 3.1.

Hay m origenes y n destinos, cada uno representado por un nodo!!. Los arcos
representan las rutas que unen los origenes con los destinos. El arco (i, j) que une
el origen i con el destino j transporta dos piezas de informacién: el costo de
transporte por unidad, c; y la cantidad transportada, x;. La cantidad de la oferta en

el origeni es s; y la cantidad de la demanda en el destino j es d;.

11 Nodo, es un punto de interseccién o unién de varios elementos que confluyen en el mismo lugar.
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El objetivo del modelo es minimizar el costo total de transporte, al mismo tiempo

gue se satisfacen las restricciones de la oferta y la demanda.

Origenes (si) Destinos (d)

Cij- Xjj
C11:X11

[s1] | St D1 ) [-di]

) 4

) 4

[s2] Sz

Unidades
® demandadas

Unidades
ofertadas @

. °
. °
Cmn:Xmn
[sm] ( Sm » Dn ) [-dn]

Figura N° 3.1. Representacion de red del problema de transporte.

Fuente: Hillier y Lieberman (2010)

En la tabla n° 3.1, se muestra la terminologia que se manejara en este tipo de
problemas:

Como se indica el cuarto y quinto renglén de la tabla, cada origen tiene que
distribuir cierta cantidad de suministros a los destinos y cada destino tiene cierta
cantidad demandada que deben recibir de los origenes. El modelo de un problema

de transporte se basa en los supuestos sobre los suministros y demandas.
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Tabla N° 3.1. Terminologia del problema de transporte.

Problema general Ejemplo
- Xj: unidades de un bien - N° de unidades transportadas
- m: origenes - Numero de canteras
- n: destinos - Ndmero de obras
- Si: recursos en el origen i - Produccion de la cantera i
- dj: demanda del destino j - Cantidad de agregados para obra j
- Cji: costo por unidad distribuida - Costo de envio por carga desde la
desde el origen i al destino | cantera i hasta la obra |

Fuente: Adaptado de Hillier y Lieberman (2010)

3.2.1. Supuesto de Requerimientos

Cada origen tiene un suministro maximo de unidades, el cual puede distribuirse
entre los destinos. (Con s; se denota el numero de unidades que suministra el
origeni, parai=1, 2,..., m). De manera similar, el destino tiene una demanda fija
de unidades y debe satisfacerse por los origenes. (Con d; se denota el nimero de
unidades que recibe el destino j, paraj=1, 2,..., n).

El supuesto de que no hay margen en las cantidades que deben enviarse o
recibirse significa que es necesario un balance entre el suministro total de todos

los origenes y la demanda total de todos los destinos.

Propiedad de soluciones factibles: un problema de transporte tiene soluciones

factibles si y sélo si.
m — n
i=1 Si=Xj=1 G

En algunos problemas reales, los suministros representan cantidades maximas —
y no cantidades fijas— que deben distribuirse. En forma parecida, en otros casos,
las demandas representan cantidades maximas —y no fijas— que deben
recibirse. Tales problemas no se ajustan por completo al problema de transporte
porgue violan el supuesto de requerimientos. Sin embargo, es posible reformular

el problema de manera que se ajuste al modelo con la introduccién de un destino

Modelo matemaético para la optimizacion del sistema de abastecimiento de agregados para proyectos viales 78
Bach. Rua Ticlavilca Diego Armando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO 1l
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Formulacién del Modelo

ficticio o un origen ficticio que considere la holgura entre las cantidades reales

distribuidas y las méaximas.

El dltimo rengldon de la tabla n° 3.1 se refiere a un costo por unidad distribuida,
este costo unitario implica el siguiente supuesto basico de cualquier problema de
transporte.

3.2.2. Supuesto de Costo

En el caso de proyectos viales, el (MTC, 2013) en el “Manual de carreteras:
especificaciones técnicas generales para construccion”, recomienda controlar el
costo de transporte con la unidad de medida, metro clbico kilometro (m3-km)
trasladado. Como se muestra en el capitulo 2, el costo de transporte (USD) esta
compuesto por el costo de alquiler de transporte (USD/h), el rendimiento de
transporte (m3h) y la cantidad de unidades transportadas (m3).

Segun (Taha, 2012), la funcién de transporte esta compuesta por el producto del
costo unitario de transporte c¢; (USD/m3-km) y la cantidad de unidades
transportadas x; (m®), expresada de la siguiente manera:

ftransp = C|JX|J (USD/km)

Ademas, el costo total de transporte (USD) es igual al costo unitario de distribucion
cij multiplicado por el nimero de unidades distribuidas X; y la distancia media de

transporte DMT;;.

Los Unicos datos necesarios para elaborar un modelo de transporte son
suministros, demandas y costos unitarios. Estos son los parametros del modelo.
Todos estos parametros se pueden resumir de manera conveniente en la tabla de

parametros que se muestra en la tabla n° 3.2.

3.2.3. El Modelo

Cualquier problema, ya sea que involucre el transporte o0 no, se ajusta a un modelo
de problema de transporte si se puede expresar por completo en términos de una

tabla de parametros como la que se presenta en la tabla n° 3.2 y satisface tanto
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el supuesto de requerimientos como el de costo. Todos los pardmetros del modelo

estan incluidos en la tabla mencionada.

A continuacion se mostrara la estructura que presenta un modelo del problema de

transporte utilizando los conceptos de la programacion lineal.

Tabla N° 3.2. Tabla de parametros del problema de transporte.

Costo por unidad distribuida
Destino Recursos
1 2 n
1 Cu1 C12 Cin S1
Origen 2 Co1 C22 Con S2
m Cm1 Cm2 Cmn Sm
Demanda d1 d2 dn

Fuente: Hillier y Lieberman (2010)

o  Obijetivo verbal

La finalidad del modelo es disminuir el costo de transporte (USD). Dicho costo
guarda una relacion proporcional a la funcién de transporte, como se muestra a

continuacion:

Proporcionalidad entre el costo de transporte (USD) y la funcién de transporte
(USD/km).

- Segun (Ayllén, 2012), para disminuir el costo de transporte (USD) se
deberia aumentar la distancia media de transporte DMT; (km), pues el
rendimiento de transporte aumenta a mayor DMT, lo que a su vez genera
un menor costo de transporte.

- De lo anterior se obtiene que el costo de transporte (USD) guarda una
relacion inversamente proporcional al DMT (km).

- Ademas, se aprecia que la funcién de transporte esta expresada por la
unidad de medida (USD/km). Por lo que se concluye que el costo de
transporte (USD) guarda una relacién inversamente proporcional a la

funcion de transporte (USD/km).
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Por consiguiente, para generar un costo total de transporte minimo, se debe
maximizar la funcion de transporte (USD/km) cuyo resultado sera el producto del
costo unitario ¢; (USD/m3-km) por cada unidad transportada x; (m®).

Por lo tanto, el objetivo verbal es maximizar la funcion de transporte fiansp
(USD/km).

e Variables de decision

Las variables de decision x; representan la cantidad de unidades transportadas
desde los puntos de suministro (origenes i) hasta los puntos de demanda (destinos

j), estas variables de decision deben ser no negativas.
¢ Funcién objetivo

Sea Z la funcién objetivo, ¢; (i = 1, 2,..., m; j = 1, 2,..., n) el costo unitario de
transportar una unidad de transporte desde el origen i al destinoj y x; (i= 1, 2,...,
m; j=1, 2,..., n) el nimero de unidades que se distribuyen del origen i al destino j.

La funcion objetivo del problema esta representada por:
Maximizar Z =31 Y= CiXi,

e Restricciones

Las inecuaciones que limitan los valores admisibles de las variables de decisién

son las siguientes:

Yi=1 Xij SSi parai=1,2,...,m,

it Xij = dj paraj=1,2,...,n,

Xij = 0, paratodaiyj.

Interpretacion de las restricciones:

- El primer conjunto de restricciones (¥j-; Xj < si) indica que los envios

totales de cada uno de los suministros (origen i), no pueden exceder su

disponibilidad de produccion.
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Por ejemplo, considerando el origen 2 (i=2), la ecuacién que corresponde

seria la siguiente:

Xo1 + Xo2 + Xo3 + Xog4 +...+ Xom £ 82

Donde x; representa la cantidad enviada desde la cantera 2 (origen) hasta
la obra 1 (destino), x22 es la cantidad enviada desde la cantera 2 hasta la
obra 2, y asi sucesivamente. El término independiente s, representa la

cantidad total disponible en la cantera 2, la cual no puede sobrepasarse.

El segundo conjunto de restricciones del problema (3%, x; = d;) indica que
la cantidad total recibida por cada uno de los destinos j, no puede ser
inferior a la demanda del mismo. Estas ecuaciones tienen una
interpretacion similar al ejemplo anterior.

La simple observacién de la estructura del problema, indica que la suma
de disponibilidades en los origenes debe ser mayor o igual que la suma de

demandas de los destinos. En el caso contrario, es decir ¥i”; si< Y7, dj

no se podran satisfacer todas las demandas.

La tercera restriccion se obtiene de la propiedad de no negatividad que
tienen las variables de decisiéon (xj = 0), esta propiedad explica que la
cantidad de los envios de suministros de los origenes i a los destinos |

deben ser reales positivos o cero.

Modelo de Transporte

De esta manera, la formulacién analitica del modelo de transporte es la siguiente:

Maximizar Z =%, Y= CiXi,

Sujeto a las siguientes condiciones:

Z};l Xj <Sj parai=1,2,...,m,

™ Xij 2 dj paraj=1,2,...,n,

Xij = 0, paratodaiyj.
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3.3. METODO SIMPLEX

Segun (Hillier y Lieberman, 2010), el método simplex es un procedimiento
algebraico e iterativo que permite optimizar la solucion de la funcién objetivo en
cada paso. La iteracién concluye cuando no es posible mejorar dicho valor, es
decir, se ha alcanzado la solucién éptima (el mayor o menor valor posible, segun
sea el caso, para el que satisfacen todas las restricciones). Cabe destacar que
para aplicar el Método Simplex a un modelo de programacion lineal, este debe

expresar en el formato estandar.

Suponga que se ha convertido un PPL con m restricciones en la forma estandar.
Si se supone que la forma estandar contiene n variables (denominadas por

conveniencia Xxi, Xz,..., Xn), la forma estandar para tal PPL es:

Max Z = Ci1X1 + CoX2 + C3X3 + CaXa +...+ Cn-1)X(n-1) + CnXn
Sujeto a

aurXy + A2Xz + A13X3 + AuaXg +...+ A1(n-1)X(n-1) + AnXn = D1

Az1X1 + QX2 + A23X3 + A2aXa ...+ A2n-1)X(n-1) T A2nXn = D2

amiX1 + 8mzX2 + @maXs + amaXs +...+ Ame-1)X(n-1) + @mnXn = bm

Para el caso particular de un modelo de transporte:

Xi: son las incognitas (xi =2 0 y m < n), representan la cantidad de unidades

transportadas desde los puntos de suministro hasta los puntos de demanda.
ci: son coeficientes con valores conocidos, representan el costo de transporte.

aj: son coeficientes con valores conocidos: 1, si el vehiculo se puede transportar
desde los puntos de suministro i hasta los puntos de demanda j y O, en otro

Ccaso.

bi: términos independientes (bi = 0), representan las restricciones que ofertan los

suministros y la demanda de material que se requiere en el destino.
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e Tipo de objetivo ( Maximizacién y Minimizacién)

Segun (Izquierdo y Ruiz, 2017), el método simplex tiene como objetivo optimizar
el valor de la funcion objetivo. Al realizar este ejercicio se puede obtener una
mayor o un menor valor 6ptimo, maximizando o minimizando la funcién objetivo

respectivamente, para ello se debe seguir los siguientes pasos:

Determinar la condicion de parada, condicion de entrada a la base y condicién de

salida de la base.
Maximizacion:

- Condicién de parada: cuando en la fila Z2 no aparece ningln valor
negativo.

- Condicién de entrada a la base: el menor valor negativo en la fila Z (o el de
mayor valor absoluto entre los negativos) indica la variable P; que entra a
la base (ver tabla n°® 3.4).

- Condicion de salida de la base: una vez obtenida la variable entrante, la
variable que sale se determina mediante el menor cociente Po/P; de los

estrictamente positivos.
Minimizacion:

- Condicién de parada: cuando en la fila Z no aparece ningun valor positivo.

- Condicién de entrada a la base: el mayor valor positivo en la fila Z indica la
variable P; que entra a la base.

- Condicién de salida de la base: una vez obtenida la variable entrante, la
variable que sale se determina mediante el menor cociente Po/P; de los

estrictamente positivos.

Normalizacion de restricciones

Una de las condiciones del modelo estandar del problema es que todas las
restricciones sean ecuaciones de igualdad, por lo que hay que convertir las

restricciones de desigualdad o inecuaciones en dichas identidades mateméticas.

12 Fjla Z: Ultima fila de la tabla N° 3.4
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La dnica condicién que se mantiene es la condicion de no negatividad de las

variables (x; = 0).
Restriccion de tipo "<" (menor o igual):

Para normalizar una restriccion con una desigualdad del tipo "<", hay que anadir
una nueva variable, llamada variable de holgura xs (con la condicibn de no
negatividad, xs = 0). Esta nueva variable aparece con coeficiente cero en la funcién
objetivo y suma en la ecuacion de la restriccién correspondiente, como se observa

en el siguiente ejemplo:
ai1-X1 + a'X2 S by — air'X1 + a'Xe + 1-Xs = b1
Restriccion de tipo "2" (mayor o igual):

En caso de una desigualdad del tipo "2", también hay que afiadir una nueva
variable, llamada variable de exceso xs (con la condiciéon de no negatividad, Xs =
0). Esta nueva variable aparece con coeficiente cero en la funcién objetivo y resta

en la ecuacién de la restriccion correspondiente.

Ademds, se afilade una variable x;, llamada variable artificial, que también
aparecera como coeficiente cero en la funcién objetivo y suma en la restricciéon

correspondiente, como se observa en el siguiente ejemplo:
ai1-X1 + a2'Xe 2 by — air-X1 + @' Xe - 1-Xs + 1-X = by
Restriccién de tipo "=" (igual):

Al contrario de lo que cabria pensar, para las restricciones de tipo "=" (aunque ya
son identidades) también es necesario agregar variables artificiales x,. Como en
el caso anterior, su coeficiente sera cero en la funcion objetivo y aparecera
sumando en la restriccion correspondiente, como se observa en el siguiente

ejemplo:
ai1-X1 + aiz'X2 = by — a11-Xy + aiz’Xe + 1-x = by

En el Ultimo caso se hace patente que las variables artificiales suponen una
violacion de las leyes del algebra, por lo que serd necesario asegurar que dichas

variables artificiales tengan un valor 0 en la solucién final. De esto se encarga el
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método de las Dos Fases, que incluye a las variables artificiales en su desarrollo,
es por ello que siempre que aparezcan este tipo de variables habra que considerar
este método.

En la siguiente tabla se resume la correspondencia de entre las desigualdades y

el tipo de variables que aparecen en la ecuacion normalizada, asi como su signo:

Tabla N° 3.3. Correspondencia entre el tipo de desigualdad vs
tipo de variable.

Tipo de desigualdad | Tipo de variable que aparece

> - Exceso + artificial

= + artificial

IA

+ holgura

Fuente: Izquierdo y Ruiz (2017)

Una vez estandarizado el modelo puede ocurrir que sea necesario aplicar el
método Simplex o el método de las Dos Fases. En la figura n° 3.2 se muestra la

mejor decisién para llegar a la solucion idénea, segun sea el problema modelado.

A continuacién se explican paso a paso los puntos de cada método, concretando

los aspectos a tener en cuenta.

Construccion de la tabla simplex

- Enla primera columna de la tabla n° 3.4 aparecera lo que llamaremos base
(o variables basicas), se llama asi a los valores que proporcionan una
solucién.

- La segunda columna recoge los coeficientes que dichas variables basicas
tienen en la funcién objetivo (esta columna es llamada Cy)

- En la tercera columna se encuentra el término independiente de cada
restriccion (Po).

- A partir de la cuarta columna apareceran cada una de las variables de la

funcién objetivo (Pj).
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Aparecen
Var.
Artificiales

v v
Método Simplex Método Dos Fases
e N e N
- Construirtablapara
Construir primera L
tabla minimizar suma de
Var. Artificiales

Elegir Variable Elegir Variable
Entrante § Entrante
Elegir Variable ) ( Elegir Variable )
Saliente ) L Saliente )
A ™\ A ™\
—[ Actualizar Tabla [ Actualizar Tabla

F. Objetivo=0

Eliminar
Columnas de
Var. Artificiales

_—»{ DarResultado )

Figura N° 3.2. Diagrama de flujo a seguir para cada método de solucién.

No existe
soluciéon

Fuente: Elaboracion Propia
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Para tener una vision mas clara de la tabla, incluiremos una fila en la que
pondremos cada uno de los nombres de las columnas. Sobre ésta tabla que
tenemos, incluiremos dos nuevas filas: una que sera la que liderara la tabla donde
apareceran las constantes de los coeficientes de la funcion objetivo y otra que sera
la siguiente fila, donde tomaré valor la funcion objetivo y los costes reducidos Zj -
Cj. Nuestra tabla final tendré tantas filas como restricciones.

Tabla N° 3.4. Tabla utilizada por el método simplex.

Variables | Coeficientes Término Variables de la
Bésicas Béasicas | Independiente Funcién Objetivo

Ci Cz Cn1) Cn

z Zo Z1-C1 Z2-C> weo Zn1-Cha Zn-Cn
Base Co Po P4 P2 P(n-1) Pn
P1 Chb1 bi1 au aw . ai(n-1) ain
P2 Ch2 bi2 az1 az . az(n-1) azn
Pm Com Bim ami amz .. am(n-1) amn

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores incluidos en la tabla n° 3.4, vendran dados por el modelo del problema
salvo los valores de la fila Z (o fila indicadora). Estos, se obtienen de la siguiente

forma:
Zj=2(Cpi-Pj), parai=1, 2,..., m.
Para j=0: Po=biy Co =0, en caso contrario P; = a;.

- Condicion de parada: Cuando en lafila Z no existe ningan valor negativo
(para problemas de Maximizacion) o ningun valor positivo (para problemas

de Minimizacion), se ha alcanzado la solucién 6ptima del problema.

Una vez cumplida la condicion de parada, el valor de cada variable que
logra la solucién 6ptima se encuentra en la columna Py, indicandose en la
base a qué variable corresponde dicho valor. Si una variable no aparece
en la base, significa que su valor es cero. De la misma forma el valor 6ptimo

de la funcién objetivo (Z) se encuentra en la columna Py, fila Z.
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Si no se cumple la condicion de parada es necesario realizar una iteracion
mas del algoritmo, esto es, determinar la variable que se vuelve bésica,
determinar la variable que deja de ser basica, encontrar el elemento pivote,
actualizar los valores de la tabla y comprobar si se cumple nuevamente la

condicion de parada.

Es también posible determinar que el problema no se encuentra acotado y
su solucién siempre resultara mejorable. En tal caso no es necesario
continuar iterando indefinidamente y se puede finalizar el algoritmo. Esta
situacion ocurre cuando en la columna de la variable entrante a la base

todos los valores son negativos o nulos.

- Eleccion de la variable que entra a la base: Ubicar los valores
estrictamente negativos de la fila Z y el menor de ellos sera el que indique
la variable entrante, para problemas de Maximizacion. Mientras que para
los problemas de Minimizacién, se deben ubicar los valores estrictamente
positivos de la fila Z y el mayor de ellos sera el que indique la variable

entrante.

Cuando una variable se vuelve basica, es decir, entra en la base, comienza

a formar parte de la solucion.

- Eleccioén de la variable que sale de la base: Una vez obtenida la variable
entrante, se obtendra la variable que sale, ubicando la fila cuyo cociente
Po/P; sea el menor de los estrictamente positivos, teniendo en cuenta que
solo se hara cuando P; sea mayor de O.

- Elemento pivote: La interseccion entre la columna entrante y la fila
saliente nos determinara el elemento pivote. La fila en la cual se encuentra
el elemento pivote, se le denomina fila pivote, mientras que a la columna,
se le denomina columna pivote.

- Actualizacion de la tabla: Las filas correspondientes a la funcién objetivo
y a los titulos permaneceran inalterados en la nueva tabla. El resto deberan
calcularse de dos formas diferentes:

1. Sies lafila pivote cada nuevo elemento se calcularéa:
Nuevo Elemento Fila Pivote = Elemento Fila Pivote actual / Pivote.

2. Para el resto de elementos de filas se calculara:
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Nuevo Elemento Fila = Elemento Fila Pivote actual - (Elemento
Columna Pivote en la fila actual * Nuevo Elemento Fila). Esto se realiza

con el fin de llegar a construir la matriz unitaria o base.

De esta forma se consigue que todos los elementos de la columna de la
variable entrante sean nulos salvo el de la fila de la variable saliente cuyo
valor ser4 1. (Es analogo a utilizar el método de Gauss-Jordan para

resolver sistemas de ecuaciones lineales).

3.3.1. Resolucion del Modelo Usando el Método de las Dos Fases

El método de las Dos Fases se utiliza cuando aparecen variables artificiales en la
forma candnica o estandar del problema. La primera fase trata de resolver el
problema auxiliar Z', que consisten en minimizar la suma de las variables
artificiales y conseguir que sea cero (con objeto de evitar incongruencias
matematicas). Una vez resuelto este primer problema, siempre y cuando el
resultado sea el esperado, se reorganiza la tabla resultante para utilizarla en la
segunda fase sobre el problema original.

En caso contrario el problema no es factible, es decir, no tiene solucién y no sera

necesario continuar con la segunda fase.

3.3.1.1. Fase 1

Esta primera fase es muy similar al método simplex, con la excepcion de la
construccién de la primera tabla, ademas de la necesidad de estudiar el resultado

obtenido para determinar si se desarrolla la segunda fase.

En tal caso, la ultima tabla de esta fase sera, con algunas modificaciones, la

utilizada como tabla inicial para la fase 2.
e Construccion de la tabla inicial

Se elabora de manera anéaloga a la tabla inicial del método Simplex, pero con

algunas diferencias.
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Como se ha comentado, en esta primera fase se resuelve un problema auxiliar (la
minimizacion de la suma de las variables artificiales) con una funcién objetivo
auxiliar. Por lo tanto en la primera fila de la tabla, donde se muestran los
coeficientes de las variables de la funcion objetivo, apareceran todos los términos
con un valor de cero excepto los coeficientes de variables artificiales. El valor de
cada uno de estos coeficientes es "1" debido a que se esta minimizando la suma

de dichas variables.

Tabla N° 3.5. Tabla utilizada por el método simplex.

Variables | Coeficientes Término Variables de la
Bésicas Bésicas Independiente Funcion Objetivo

Co Ci1 Cz ... Cn-1 Cn

V4 Zo Z1 Z> Zna Zn
Base Co Po P4 P2 P(n-1) Pn
P1 Chb1 bi1 aun aw ... ai(n-1) ain

P2 Ch2 bi2 az1 az ... az(n-1) azn

Pm Com Bim ami amz ... am(n-1) amn

Fuente: Elaboracion Propia

El calculo de la fila Z (o fila indicadora) se realiza de la siguiente manera:
Z=X(Cu-Pj) - Cj, parai=1, 2,..., m.
Para j=0: Po=hiy Co =0, en caso contrario P; = a;.
e Condicion de parada y paso a la fase 2

La condicion de parada es la misma que en el método simplex. Esto es, cuando
en la fila indicadora ninguno de los valores de los costes reducidos es positivo (ya
gue tal y como se ha planteado, el objetivo es la minimizacién de la suma de las

variables artificiales).

Cumplida la condicion de parada es necesario determinar si es posible pasar a la
segunda fase para obtener la soluciéon Optima del problema original. Esto logra

observando el resultado obtenido en la primera fase: si su valor es 0, significa que
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el problema original tiene solucién y es posible calcularla, en caso contrario indica

gue se trata de un problema no factible y no tiene solucion.

3.3.1.2. Fase?2

La segunda fase del método de las Dos Fases se desarrolla exactamente igual
gque el método Simplex, con la salvedad de que antes de iniciar las iteraciones hay
gue eliminar las columnas correspondientes a las variables artificiales y reconstruir

la tabla inicial.

e Eliminar columnas de variables artificiales

De haber llegado a la conclusién de que el problema original tiene solucion,
debemos preparar nuestra tabla para la segunda fase. Este paso es muy sencillo,
se trata Unicamente de eliminar las columnas correspondientes a las variables

artificiales.

e Construccion de la tabla inicial

La tabla inicial en este caso se mantiene casi igual a la Gltima tabla de la primera
fase. Unicamente, habra que modificar la fila de la funcion objetivo por la del
problema original y calcular nuevamente la fila Z (de la misma forma que en la

primera tabla de la fase 1).

A partir de este punto, todas las iteraciones hasta llegar a la solucién 6ptima del

problema no presentan ninguna diferencia con el método Simplex.

3.4. RESUMEN

En este capitulo se ha desarrollado los fundamentos teéricos que respaldan al
modelo de optimizacién del sistema de abastecimiento de agregados para
proyectos viales, a través de razonamientos traducidos en formulaciones y
ecuaciones. Cabe resaltar que este modelo no solo es aplicable a este tipo de

problemas, también puede ser implementado en los procesos que incluyan el
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transporte mercancia y que presenten factores como: requerimiento de

mercancia, demanda de mercancia y costo de transporte.

Ademas, se utilizé el método de las dos fases, variante del algoritmo simplex,
como un método analitico que permitié solucionar el modelo de transporte, pues
el modelo de optimizacién planteado presenta restricciones del tipo mayor igual o
igual.
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CAPITULO IV : IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL

4.1. INTRODUCCION

Los métodos analiticos permiten calcular la solucion 6ptima de un modelo, es
decir, el mejor valor numérico que se obtiene en la maximizacion o minimizacion
segun sea meta propuesta por el objetivo verbal. Pero debido a la cantidad de
restricciones que se pueden presentar en situaciones de la vida real, el modelo

matematico puede requerir de calculos demasiados tediosos.

El tiempo que demora resolver un problema de PL utilizando el método simplex
depende de diversos factores, el principal factor es el nimero de restricciones que
presenta el modelo. De hecho (Hillier y Lieberman, 2010), estiman que el tiempo
de calculo tiende a ser proporcional al cubo del aumento de las restricciones, por
lo que al duplicarlo, el tiempo puede quedar multiplicado por un factor aproximado
a ocho. En consecuencia, se hace necesario implementar y/o procesar dichos

calculos mediante un ordenador.

4.2. IMPLEMENTACION DEL MODELO

4.2.1. Entorno de Desarrollo Integrado

La programacion de un modelo cualesquiera necesita un lenguaje de
programacion, un entorno de desarrollo integrado (IDE) y un compilador. En el
caso particular de esta tesis y para el implementaciéon del modelo matematico para
la OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGREGADOS
PARA PROYECTOS VIALES, se utilizara el lenguaje de programacion C++, cuyo
desarrollo se realizara en el Entorno de Desarrollo Integrado para las plataformas
Windows (Dev-C++) y se utilizard el compilador MinGW (Minimalist Gnu
Windows).
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Dev-C++ 5.11'% es un entorno potente que permite hacer casi todo tipo de
aplicaciones en el entorno Windows. Ademas, el programa es un software libre,
por ende podemos acceder al mismo y/o a su codigo fuente de forma gratuita.

El compilador TDM-GCC 4.9.2 del proyecto MinGW (Minimalist Gnu Windows) se
encargara de traducir el programa escrito en lenguaje C++ al lenguaje de binario
de computadora. Este compilador también es un software libre, bajo la licencia
GNU™, el cual permite utilizar el lenguaje C++.

4.2.2. Algoritmo Solucion del Sistema de Abastecimiento de Agregados

En esta seccién desarrollaré un algoritmo solucién del modelo matematico para la
optimizacion del sistema de abastecimiento de agregados, codificado en el
lenguaje C++, generando un software nombrado como MMOSAA-17 (MODELO
MATEMATICO para la OPTIMIZACION del SISTEMA de ABASTECIMIENTO de
AGREGADOS 2017). En este algoritmo se muestra la descripcién general de los
datos de entrada, la estructura de las rutinas y los datos de salida.

La funcion objetivo del modelo matematico es asignada a una funcién lineal. El
método de las 2 fases es un algoritmo que permite trabajar con este tipo de
funciones y puede trabajar con restricciones de tipo (<, =, 2) utilizando variables

artificiales.

- LaFase Uno se encarga de minimizar la suma de las variables artificiales
del modelo. Si el valor de la funcién Z éptima es cero, se puede proseguir
a la Fase Dos, de lo contrario el problema no tiene solucion.

- La Fase Dos resuelve a través del Método Simplex el problema original a

partir de la solucién basica factible inicial hallada en la Fase Uno.

En la figura n° 4.1, se muestra una vista previa de la interaccion entre el entorno
de desarrollo integrado DEV-C++ (lado izquierdo) y el compilador TDM-GCC 4.9.2

(lado derecho), durante el desarrollo del modelo.

13 Dev-C++ 5.11, es un entorno de desarrollo integrado para las plataformas Windows, cuya
descarga gratuita se puede realizar desde el sitio web oficial: http://orwelldevcpp.blogspot.pe/.

14 Licencia GNU, los alcances de esta licencia se especifica en el sitio web oficial:
http://www.gnu.org/software/gcc/index.html.
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[ C\TESIS (C++)1\1.0 OPTIMIZACION del SISTEMA de ABASTECIMIENTO de AGREGADOS.cpp - [Executini
Archivo Edicién Buscar Ver Proyecto Ejecutar Herramientas AStyle Ventana Ayuda

04 HE E |- BE|EE | iomas
2] & [
1.0 OPTIMIZACION del SISTEMA de ABASTECIMIENTO de AGREGADOS.cpp
5 #include <stdio.h>
6 #include <math.h>
7 #include <cstdlibs
8
el #define MMAX 25
18 #define NMAX 25
11 #define REAL double
12
13 typedef REAL MAT[MMAX][NMAX];
14
15 MAT A;
16 int TPOSV[MMAX], TZROV[MMAX];
17 dnt i,§,w,ni,TCASE,N,M,M1,M2,M3;
18 REAL Rj
19
20 void FilaPivote(MAT,int,int *,int,int,int *,REAL *);
21 void ColPivete(MAT,int,int,int *,int,int *,int,REAL *);
22 void IntercVar(MAT,int,int,int,int);
23
24 void simplex(MAT a,int w,int n,int ml,int m2,int m3,int *icase,int *izrov
25
26 int i,ip,ir,is,k,kh,kp,m12,nl1,n12,11[NMAX],12[MMAX], 13[MMAX];
27 REAL bmax,ql,EPS=1e-6;
23 if(m != ml+m2+m3) {
29 printf(" Conteo de entradas incorrectas en simplex.\n");
38 return;
31 1
32 nll=n;
33 for (k=1; k<=n; k++) {
34 11[k]=k;
35 izrov[k]=k;

B8 Compilador [ Recursos dlh Registro de Compilacion ¢ Depuracién [y Resultados C

B CATESIS (C++ 01,0 ORPTIMIZACION del SISTEM

MODELO DE TRANSPORTE

NUMERC DE ORIGENES [m]: 3
NUMERO DE DESTINOS [n]: 4

INGRESE LAS OFERTAS (m3):
Origen i [si]:

[s1]: 15808
[s2]: 25009
[s3]: 10000

INGRESE LAS DEMANDAS (m3):
Destino j [dj]:

[d1]: 580
[d2]: 15808
[d3]: 15808
[d4]: 15088

INGRESE LOS COSTOS (USD/m3-km):
Origen i al Destino j [Cij]:

[C33]:
[C34]:

[C11]: 1.8
[C12]: @.2
[C13]: 2.8
[C14]: 1.1
[C21]: 1.2
[C22]: @.7
[C23]: @.9
[C24]: 2.0
[C31]: @.4
[C32]: 1.4

1.6

1.8

Figura N° 4.1. Interaccion DEV-C++y TDM-GCC 4.9.2.

Fuente: Elaboracion Propia

El algoritmo esta estructurado por una rutina de ingreso, un programa principal y

3 subprogramas, cuyo proceso de ejecucion esta determinado por el tipo de datos

ingresados por el usuario. En el proceso de ejecucién de los programas se

devuelven valores y las variables cambian entre la ejecucién de una funcién y otra.

Ademas, se describira los programas desarrollados, donde el programa principal

es la funcion simplex. Los valores inicializados en el programa principal se

modifican en cada subprograma a través de las iteraciones que se realizan, hasta

obtener el valor 6ptimo de la funcién obijetivo.

El modelo matematico para la optimizacién del sistema de abastecimiento de

agregados para proyectos viales, tiene la forma:

Bach. Rua Ticlavilca Diego Armando

L _wom n o
Maximizar Z =Y Xi=i CiXi,
Sujeto a:
Z};l Xj <Sj parai=1,2,...,m,
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Y Xij = d paraj=1,2,...,n,

Xij = 0, paratodaiyj.

e Intmain ()

Esta rutina requiere los datos de entrada y retorna el valor de la funcién

optimizada, ademas de las tablas de iteracion.
Datos de ingreso: valor m, valor n, vector s;, vector d; y la matriz c;.

Datos de salida: matriz de iteracion, valor Z, vector X;.

e Void simplex ()

Es el programa principal, que requiere de los datos de ingreso, luego hace uso de
los sub programas, que le permite maximizar Z. Primero se evallUa la condicion de
entrada, seguidamente se evalla la condicion de salida, después se ubica el
elemento pivote, luego se procede con la actualizacion de la tabla simplex y
finalmente se verifica que cumpla con la condicion de parada. Con esto se finaliza
con el programa principal, dando como resultado la optimizacion del sistema de

abastecimiento de agregados para proyectos viales.

¢ Void ColPivote ()

Este subprograma es llamado por el programa principal para evaluar la condicion
de entrada a la base, ubicando el mayor valor positivo en la fila Z. Ademas, evalla
que se cumpla la condicién de parada, verificando que no aparezca ningun valor

positivo en la fila Z.

e Void FilaPivote ()

Este subprograma es llamado por el programa principal para evaluar la condicién
de salida a la base, luego de obtener la variable entrante, la variable que sale se

determina mediante el menor cociente Po/P; de los estrictamente positivos.
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e Void IntercVar ()

Este subprograma es llamado por el programa principal para intercambiar las
variables de salida con las de entrada y determinar el nuevo elemento de la Fila
Pivote y el resto de elementos de las filas.

La codificacion de los archivos se presenta en el anexo N° 3y en la figura n°® 4.2
se presenta una vista previa del programa principal y los subprogramas del
software MMOSAA-17.

i CATESIS (C++)01.0 OPTIMIZACION del SISTEMA de ABASTECIMIENTO de AGREGADOS.cpp - [Executing] - Dev-C++ 5,11
Archive Edicion Buscar Ver Proyecto Ejecutar Herramientas AStyle Ventana Ayuda

[] | = @.@|>E (globals)
a] <& [

1.0 OPTIMIZACION del SISTEMA de ABASTECIMIENTO de AGREGADOS.cpp

#include <stdic.h>
#include <math.h:
#include <cstdlib>

=, #define MMAX 25
16 #define NMAX 25
11 #define REAL double

13 typedef REAL MAT[MMAX][NMAX];

15 MAT A
16  int IPOSV[MMAX], IZROW[NMAX];
17 dint  i,7,w,ni,TCASE,N,M,M1,M2,M3;
18  REAL R;

19

28 void FilaPivote(MAT,int,int *,int,int,int *,REAL *);
21 void ColPivote(MAT,int,int,int *,int,int *,int,REAL *);
22 void IntercVar(MAT,int,int,int,int);

23

24 [f] void simplex(MAT a,int m,int n,int ml,int m2,int m3,int *icase,int *izrov, int *iposv) {

118
119 La programa anterior hace wso d
128
121 [H void FilaPivote(MAT a,int mm,int *11,int nll,int iabf,int *kp,REAL *hmax) {

La5 S1gUientes suoprogramas

m

139
148 [H void ColPivote(MAT a, int m,int n,int *12,int nl2,int *ip,int kp,REAL *gl) {

173
174 [ wvoid Intercvar (MAT a,int il,int ki,int ip,int kp) {

288
209 [ int main() {

278

EE Compilader @ Recursos dlb Registro de Compilacion ¢ Depuracién @, Resultados Cerrar

Figura N° 4.2. Estructura del software MMOSAA-17.

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3. DATOS DE ENTRADA DEL SOFTWARE

En esta seccién se hara uso de un ejemplo aplicativo, para realizar una mejor
explicacién del algoritmo solucion del modelo matematico y se explicara la

determinacion de los datos de entrada.

A continuacién se representa graficamente el ejemplo aplicativo, utilizando la

terminologia del problema de transporte. (Ver la figura n° 4.3)

Origenes (s) Costo de( Tr)ansporte Destinos (d) e

i Cij nidades

:)Jfglg:g:: demandadas

Ci1
15,000 m? 5,000 m?®

25,000 m3 15,000 m3
10,000 m?® 15,000 m®
15,000 m3

Figura N° 4.3. Representacion del sistema de abastecimiento de agregados para proyectos viales —
Ejemplo aplicativo.

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.1. Namero de Origenes y Destinos

El software MMOSAA-17, requiere al usuario la cantidad de Origenes (numero de
canteras), cuya terminologia es m, y la cantidad de destinos (nimero de obras),

cuya terminologia es n.

Estos datos se obtienen en la etapa de planeamiento de ejecucion de obra.

- Numero de Origenes (unidades) :m=3
- Numero de Destinos (unidades) :n=4
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4.3.2. Recursos en el Origen

El software requiere al usuario la cantidad ofertada de agregados, proporcionada

por cada cantera (s)).

Los suministros de las canteras se disponen de manera proporcional al
rendimiento de cada cantera, este calculo se amplia en la seccién 2.6.4 Para

efectos de la aplicacion del programa, se brindara los datos de las ofertas.
- Vector Ofertas (m3):

Si = [15 000; 25 000; 10 000]

4.3.3. Demanda del Destino

El software pide al usuario, el requerimiento de agregados demandado de cada
obra (d;).

El requerimiento de agregados de cada obra se determina en la etapa del
planeamiento de obra. Para efectos de la aplicacion del programa, se brindara los

datos de las demandas.
- Vector Demandas (m?3):

d" =[ 5000; 15 000; 15 000; 15 000]

4.3.4. Costo del Transporte

El software requiere al usuario el costo del transporte, cuya terminologia es ci.
Este requerimiento esta representado por el del costo de cada metro cubico

kilometro transportado, segun se describe en el capitulo 3.
Para efectos de la aplicacion del programa, se brindara los datos de los costos.

- Matriz de costo (USD/m3-km):

1.00 0.20 2.00 1.10
Ci = 1.20 0.70 0.90 2.00
0.40 1.40 1.60 1.80
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En resumen, los datos de entrada que el software requiere al usuario para que

pueda ejecutarse, se presentan en la siguiente tabla:

Tabla N° 4.1. Parametros de entrada para el software MMOSAA-17 - Ejemplo aplicativo.

Costo (USD/m3-km) [cj]
3
Destino [j] Ofertaf] (m’)
1 2 3 4

1 1.00 0.20 2.00 1.10 15,000

o??f" 2 | 120 0.70 0.90 2.00 25,000

3 0.40 1.40 1.60 1.80 10,000

Demanda (m) [s] | 5,000 15,000 15000 15,000 50,000

Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, en la figura n° 4.4 se presenta una vista previa del ingreso de los datos
de entrada al software MMOSA-17.

B CATESIS (C++ 0.0 OPTIMIZACION del SISTEM B CATESIS (C++ 0.0 OPTIMIZACION del SISTEMA de 2

Origen 1 al Destino j [Cij]:
NUMERO DE ORIGENES [m]: 3 [C11]: 1.@
NUMERO DE DESTINOS [n]: 4 [C12]: @.2
[C13]: 2.8
IMGRESE LAS OFERTAS (m3): [C14]: 1.1
Origen i [si]: [C21]: 1.2
[C22]: 8.7
[s1]: 15800 Egi% e
[s2]: 25888 [C31]: ©.4
[53]: 18666 [C32]: 1.4
[C33]: 1.6
INGRESE LAS DEMANDAS (m3): [C34]: 1.8
Destino j [d3j]:
[d1]: Sea8
[dZz]: 15&88
[d3]: 156888
[d4]: 15888

Figura N° 4.4. Datos de entrada del software MMOSAA-17 — Ejemplo aplicativo.

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura n° 4.5, se presenta la tabla de entrada producto de los datos de

ingreso, expresado en el formato estandar, planteado en la seccion 4.3.
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8.0 1.008 @.2e8 2,008 1.1e8 1.288
15888 .88 1.888 1.888 1.888 1.688 a.ea8
25088 .88 a.808 a.808 a.0a8 a.a6a8 1.688
laaaa. a8 2.888 a.e88 a.ea8 a.ea8 a.ea8

Seaa. a8 1.868 a.8e8 a.ea8 a.ea8 1.668
15808.88 @.808 1.808 @.808 @.6e8 a.6e8
15888.88 a.808 a.808 1.088 a.o6a8 a.8a8
15888.88 2.888 a.e88 a.ea8 1.e88 a.ea8

[l I

.7ee

aea
aaea
aea
aea
aee
el te]

. bee

[

B CATESIS (C++ 0\ 1.0 OPTIMIZACIONM del SISTEMA de ABASTECIMIENTO de AGREGADOS. exe

.ol

aea
aoea
aea
aea
aea
aoea

. e

oSS ® e ® e

.eea

aea
aea
aea
aaa
aea

.aaa
.aaa

[N

488
aae
aae
aae
aae
aa8
a8
aae

[N R

48
aaa
aaa
aae
aaa
aa8
aa8
aae

[ R

.68

aaa
aae
aae
aaa
aaa

.aaa
.aea

DS ® S ® e

288

aaa
aaa
aae
aaa
Baa

.aae
.aee

Figura N° 4.5. Tabla utilizada para el método simplex — Ejemplo aplicativo.

Fuente: Elaboracion Propia

4.4. PROCESO DE EJECUCION DEL SOFTWARE

En esta seccién se describe las tablas de iteracion utilizadas por el método de las

2 fases.

La figura n° 4.6, muestra la primera tabla de iteracion utilizada por el método de

solucién. A continuacion, se interpretara la tabla de iteracion, cuya ampliacion a la

teoria se expone en la seccion 4.3.

- En la primera columna, se presenta los valores de los términos

independientes de las restricciones (Po).

- A partir de la segunda columna aparecen cada una de las variables de la

funcién objetivo (Pj).

- Ahora insertamos la primera fila, la cual contiene los coeficientes de la

funcién obijetivo.

- En el proceso de iteracién la primera fila sera llamada (Fila Z), y contendra

el valor de Z; - C;.

En la parte inferior de la siguiente figura, se encuentra el elemento pivote = 1y su

ubicacioén. En este caso, el elemento pivote se ubica en la columna 2 y fila 5 de la

matriz.
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B CATESIS (C++ 01,0 OPTIMIZACION del SISTEMA de ABASTECIMIENTO de AGREGADOS.exe

8.6 -l.000 -@.200 -2.000 -1.l6e¢ -1.200 -@.760@ -9.0900 -2.800 -0.400 -1.480 -l.ce@ -1.8608@
15668.08 1.6e8 1.608 1.608 1.0 -9.002 -9.008 -0.008 -0.000 -0.008 -0.000 -0.00@ -0.008
256808.08 -0.00@ -b.0BE -©.00Re -0.008 1.608 1.e8 1.608 1l.6e28 -@.0b2 -0.0e2 -0.000 -0.000
leeee.ee -2.888 -0.008 -9.008 -@8.808 -0.080 -@.808 -0.008 -0.0680 1.868 1.088 1.@68 1.868

Seee.ee 1l.60@8 -9.002 -0.00B2 -0.000 1l.6e@8 -9.0b2 -0.008 -0.000 1l.gee -0.0e2 -0.880 -0.000
15688.88 -0.000 1l.ee28 -9.002 -0.008 -0.000 1l.ge@ -0.0e2 -0.028 -0.000 1l.88@ -9.002 -0.008
15@88.828 -2.0008 -0.000 1.288 -0.008 -0.080 -0.000 1.288 -0.808 -0.080 -0.008 1.288 -0.008
15@@8.88 -8.888 -8.808 -8.808 1.p8@ -8.8086 -0.080 -8.800 1.p88 -@.888 -0.008 -8.800 1.868

-Seeea.ee -l.eee -l.888 -l.8@8 -1.808 -1.880 -1.880 -1.880@ -l.880 -l.800 -l.8@@ -1.800 -1.000

Pivote: 1.88, renglon 5 columna 2

Figura N° 4.6. Tabla de iteraciéon 1 — Ejemplo aplicativo.

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura n° 4.7, se representa la Gltima iteracion (se realizé 11 iteraciones) del

método de las 2 fases. Pues aln no cumple con la condicién de parada.

BT CATESIS (C++)0\1.0 OPTIMIZACION del SISTEMA de ABASTECIMIEMTO de AGREGADOS5.exe

7oe0e .00 2.8 3.1ee 1.6088 2.808 -8.200 1.3e8 1.1e8 2.@08 -1.500 2.79@ -@.000 2,98
15@88.88 -8.8808 1.868 1.888 -8.888 1.ee8 -@.088 -0.088 1.a88 -@.808 -0.088 -0.800 -@.080
15@88.88 1.008 1.828 -@.680 1.888 -8.088 1.808 1.868 1.888 -@.888 1.@88 -@.880 1.068
Saaa.ae 1.g98 -@.0006 -0.080 -0.88@8 -1.8808 -0.808 -0.008 @.ag8 -1.888 1.@88 1.888 1.088
See@.e@ -1.8e@ -8.888 -2.880 -2.880 1l.e22 -@2.882 -0.200 a.a88 1.@88 @.e@ -@.ee8 -0.008
leage.ae -l.ee2 -0.808 1.0888 a.ea8 1l.e22 -l.ee2 -0.200 a.a88 l.eae8 -l.ee2 -1.882 -1.80@

9.0 -o.008 -1.820 -l.000 -8.000 -1.000 -0.008 -1.800 -1.800 -0.000 -0.000 1l.090 -@.000

-@.88 1.008 1.868 a.ea8 1.688 a.ee8 1.8608 1.888 -8.8008 @.ea8 1.@88 @.888 -@.680

Pivote: 1.88, renglon 5 columna 18

Figura N° 4.7. Ultima tabla de iteracion — Ejemplo aplicativo.

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura n°® 4.8, se representa la tabla de salida, donde se aprecia que en la fila
Z no se encuentra valores negativos, dicha evaluacion cumple con la condicion

de parada.

Ademas, el elemento ubicado en la columna 1y fila 1, corresponde al valor de la
funcion objetivo optimizada. Los siguientes elementos de la columna 1 son los

valores de la cantidad de unidades transportas X;.

B CATESIS (C++41.0 OPTIMIZACION del SISTEMA de ABASTECIMIENTO de AGREGADOS.exe
TABLA DE SALIDA:
g3cee.08 ©.Z08 3.18@ 1.6088 2.9 1.386 1.388 1.186 2.880 1.588 2.700 -0.000 ©.000
150606.860 -9.888 1.988 1.900 -9.900 1.900 -9.900 -9.980 1.980 ©.900 -9.900 -0.900 -0.000
15600.80 1.808 1.900 -9.900 1.000 -9.000 1.880 1.880 1.980 ©0.880 1.800 -0.8000 1.000
10000.00 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 ©0.000 1.680 1.000 1.000 1.000
Seee.90 -1.800 -9.900 -9.909 -9.099 1.099 -9.999 -0.909 ©.900 1.980 ©.990 -0.9090 -0.000
Seee.08 -9.808 -9.900 1.880 0.900 -9.900 -1.880 -9.9080 -9.888 -1.880 -1.800 -1.800 -1.000
f.08 -9.908 -1.900 -1.900 -9.P00 -1.900 -9.P00 -1.900 -1.9P0 ©.900 -9.900 1.900 -9.900
-8.80 1.800 1.800 ©.800 1.000 -9.000 1.800 1.8900 -0.000 -0.000 1.880 ©.080 -9.800
Figura N° 4.8. Tabla de salida — Ejemplo aplicativo.
Fuente: Elaboracion Propia
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4.5. DATOS DE SALIDA DEL SOFTWARE

En esta seccién se describe el producto que brinda el software MMOSAA-17. En

la figura n° 4.9, se presenta los resultados mediante el compilador del programa.
Los resultados obtenidos se describen a continuacion:
- Optimizacion de la funcion objetivo (USD/km):
MAX Z = 83,500.00

- Cantidad de unidades transportadas (m®):

0 5,000 0 10,000
Xij = 0 10,000 15.000 0
5,000 0 0 5,000

Del ejemplo aplicativo resuelto, se puede observar que transportar 50,000 m® de
agregados, desde los 3 origenes a los 4 destinos, tiene un punto de optimizacién
representado por un costo de 83,500 USD/km y por los valores Xj.

B CATESIS (C++ 1.0 OPTIMIZACION del SISTEMA de ABASTECIMI
SOLUCION OPTIMA DE LA FUNCION OBIETIVO (USD/km)
MA&X Z = 83588.88

CANTIDAD DE UNIDADES TRANSPORTADAS (m3) [xij]

®11= @.aa
w1l2= a.aa
®1l3= 15888.8e
xld= 8.aa

x21l= 5888.88
w22= 5888.08

®23= @.aa
wid= 15888.028
x31= 8.aa
x32= 10888.08
x33= 8.aa
w34= a.ea

Figura N° 4.9. Datos de salida — Ejemplo optimizado.

Fuente: Elaboracion Propia

Es importante mencionar que costo Minimo de transporte en (USD) es resultado
de multiplicar matriz solucién X; con sus respectivos costos (USD/m3-km) y

distancia media de transporte (km).
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En la tabla n° 4.2, se confirma que los resultados no exceden la cantidad ofertada
por los origenes, tampoco incumplen con el requerimiento de cada uno de los

destinos.

Tabla N° 4.2. Confirmacion de los resultados del software— Ejemplo optimizado.

Cantidad de Unidades Transportadas (m?)
Destino Ref:";f”
1 2 3 4
1 0 5,000 0 10,000 15,000
Origen 2 0 10,000 15,000 0 25,000
3 5,000 0 0 5,000 10,000
Demanda (m?3) 5,000 15,000 15,000 15,000 50,000

Fuente: Elaboracion Propia

4.6. VERIFICACION MEDIANTE EL SOFTWARE LINDO

A manera de comprobar los resultados que se consiguen con el software
MMOSAA-17 que he desarrollado en lenguaje C++, presentados en la seccién 4.5,
se considera importante resolver el mismo problema de Programaciéon Lineal

mediante el software LINDO (Linear, INteractive and Discrete Optimization).

Este software en su version demo permite resolver problemas con un nimero

limitado de variables y restricciones de una manera amigable y sencilla.

Para trabajar con el software LINDO, se debe de ingresar el modelo del problema
de Programacién Lineal en la pantalla correspondiente, segun las reglas del
software. En la siguiente figura se presenta los datos de ingreso en el software
LINDO del ejemplo aplicativo resuelto anteriormente con el programa en lenguaje

C++.
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Qa LINDO - [CATESIS (C++LINDO\EjemploAplicative. ]
!‘aFile Edit Solve Reports Window Help

Dl(=[E@ 1[uevxiesn) ©e RAB 2E 2
HAK
101 + 0.2E2 + 2.0H3 + 1.1%¥4 + 1.2E5 + 0.7¥6 + 0.9%7 + 2. 0H8 + 0.4¥9 + 1.4XH10 + 1.8X11 + 1. 8X12
ST
11 + 1XZ + 1E3 + 14 + 0ES + 0H6 + 0E? + 08 + 0E3 + 0H10 + 011 + 0X12 <= 15000
0X1 + 0X2 + 0X3 + 04 + 1HS + 1X6 + 1X7 + 1¥5 + 0X9 + 0X10 + O0X11 + 0X12 <= 25000
DXL + 0X2 + 0X3 + 04 + 0HS + 06 + 0X7 + D5 + 1X9 + 1X10 + 1X11 + 1X12 <= 10000
1¥1 + 0X2 + 0X3 + 04 + 1HS + 06 + 0X7 + 0X8 + 1X9 + 0X10 + 0X11 + 0X12 »>= 5000
0X1 + 1X2 + 0X3 + 04 + 0HS + 1X6 + 0X7 + 0X5 + 0X9 + 1X10 + 0X11 + 0X12 »>= 15000
0X1 + 0XZ + 1X3 + 04 + 0ES + 0HE + 1X7 4+ 03 + 0X9 + 0H10 + 1X11 + 0X12 »= 15000
DXL + 0EZ2 + 0E3 + 1H4 + 0ES + 06 + 0E7 + 1¥8 + 0X9 + 0X10 + 0X11 + 1X12 »>= 15000
END

Figura N° 4.10. Algoritmo solucién del modelo del SISTEMA de ABASTECIMIENTO de
AGREGADOS - software LINDO.

Fuente: Elaboracion Propia

Se digita la funcién objetivo sin considerar la variable z, luego el comando
SUBJECT TO (ST) antes de colocar las restricciones, al finalizar se digita el

comando END.

Una vez digitado y verificado que el modelo esté perfectamente escrito en el

software, se procede a solucionar el caso, como se muestra en la siguiente figura:

%3 LINDO - [CATESIS (C++\LINDO\EjemploAplicativo.itx]
EaFile Edit Solve Reports Window Help
mEIEA Solve Ctrl+S M Ble RAB R 2w
Compile Model Ctrl+E
HAX
1,01 + Debug Ctl+D  |2%5 + 0.7X6 + 0.9%7 + 2 08 + 0.4¥9 + 1 4¥10 + 1 .6X11 + 1. 8%12
ST Pivot... Ctrl+M
Preemptive Goal Ctrl+G
1l 4 i+ DE7 + 08 + DE9 + 0X10 + 0X11 + DE12 <= 15000
0X1 + 0X2 + 03 + 0E4 + 15 + 1¥6 + 1¥7 + 1¥8 + 0E9 + 0X10 + 0X11 + 012 <= 25000
0X1 + 0X2 + 03 + 0E4 + 05 + 0E6 + 07 + 0E8 + 1X9 + 1¥10 + 1X11 + 1X12 <= 10000
1¥1 + 02 + 03 + 0E4 + 15 + 06 + 07 + 0E8 + 1X9 + 0X10 + 0X11 + 012 »= 5000
0%1 + 1¥2 + 0X3 + 0E4 + 05 + 1¥6 + 07 + 0E8 + 0E9 + 1¥10 + 0X11 + 0E12 »= 15000
0X1 + D2 + 1X3 + 0E4 + 05 + 06 + 1¥7 + 0E8 + 0DE9 + 0X10 + 1¥11 + 0DX12 = 15000
0X1 + 0E2 + 0X3 + 1¥4 + 05 + 0E6 + 07 + 1¥8 + 0E9 + 0K10 + 0X11 + 1X12 »= 15000
END

Figura N° 4.11. Ejecucién del algoritmo solucién.

Fuente: Elaboracion Propia

Presionando la opcion SOLVE se obtiene asi los resultados como se muestra la

figura n° 4.12, el cual nos muestra los valores de la solucién 6ptima.
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B LINDO - [Reports Window]
ﬁaFile Edit Solve Reports  Window  Help

Dl|=|Hl@ :=le|vREel=a] ©lo|

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 10

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

13 83500.00
VARTAELE VALUE REDUCED COST
i1 0.ooo00oo 0.z200000
X2 0.ooo00oo 0.500000
A 15000.000000 0.000000
4 0.ooo00oo 0.9300000
X5 5000.000000 0.000000
16 5000.000000 0.000000
€7 0.ooo00oo 1.100000
X8 15000.000000 0.000000
€9 0.ooo00oo 1.500000
X10 10000.000000 0.000000
i11 0.ooo00oo 1.100000
H1z2 0.oo000o 0.900000

Figura N° 4.12. Reporte de solucion del problema — LINDO.
Fuente: Elaboracion Propia
Los resultados obtenidos se describen a continuacion:
- Optimizacion de la funcion objetivo (USD/km):
MAX Z = 83,500.00

- Cantidad de unidades transportadas (m®):

0 5,000 0 10,000
Xij = 0 10,000 15.000 0
5,000 0 0 5,000

Del ejemplo aplicativo resuelto, se puede observar que transportar 50,000 m* de
agregados, desde los 3 origenes a los 4 destinos, tiene un punto de optimizacién

representado por un costo de 83,500 USD/km y por los valores.

Con el reporte de solucion del software LINDO, expuesto en la figura n° 4.12, se
confirma el resultado producto del software MMOSAA-17 codificado en el lenguaje
C++ (ver tabla n° 4.2).
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4.7. RESUMEN

En este capitulo, se ha desarrollado la aplicacion de los fundamentos teoéricos,
expuestos en el capitulo 3, para encontrar una solucion 6ptima al modelo de
matematico. Ademas, se explica cobmo se ha desarrollado el software MMOSAA-
17 (MODELO MATEMATICO para la OPTIMIZACION del SISTEMA de
ABASTECIMIENTO de AGREGADOS - 2017) en el entorno Dev — C++,
plataforma escogida por ser un entorno potente que permite hacer casi todo tipo

de aplicaciones en el entorno Windows y por ser un software libre.

El producto que ofrece el programa, es la optimizacion de modelo de transporte
representado por la cantidad de unidades transportadas (m®) desde una fuente i
hasta un destino j (Xj), con la condicion que esta distribucién implique un costo
total de transporte minimo (USD).

Los resultados del software que he desarrollado en el lenguaje C++, fueron
verificados mediante la ejecucion del software LINDO, software que en su version
demo permite resolver problemas con un ndmero limitado de variables y

restricciones de una manera amigable y sencilla.
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CAPITULO V : APLICACION DEL MODELO EN LA OBRA
RAMIRO PRIALE

5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la aplicacion del modelo de optimizacion utilizando
los datos de la obra Ramiro Prialé del proyecto Vias Nuevas de Lima. Esta obra
consiste en la ampliacion y construccion de la autopista Ramiro Prialé, dicha obra
se encuentra clasificada en 2 tramos, este estudio se concentrara en el tramo 2
gque a su vez se subdivide en 6 subtramos. El abastecimiento de agregados se
realizard principalmente por canteras subcontratadas ubicadas en zonas cercanas

a la obra.

Para iniciar con la aplicacion del modelo se expondran los datos de entrada:
cantidad de agregados demandados por los subtramos (destinos), cantidad de
agregados ofertados por las canteras (origenes) y los costos de transporte desde

las canteras hacia los destinos.

Ademas, se utilizara el software MMOSAA-17 desarrollado en el capitulo 4, cuyo
propdsito sera optimizar el sistema de abastecimiento de agregados de la obra
Ramiro Prialé, obteniendo como resultado las tablas de salida con los valores de

las cantidades de unidades transportadas (x;) que optimizan el modelo.

5.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO VIAS NUEVAS DE LIMA

El proyecto Vias Nuevas de Lima comprende la construccién de intercambios
viales conformados por: pasos a desnivel, pasos a nivel, puentes peatonales,
paraderos, ampliaciones de las vias auxiliares tanto en la Panamericana Norte
como en la Panamericana Sur y de la ampliacion en 19 kilometros de la Autopista

Ramiro Prialé.

El proyecto contribuird al ordenamiento del transito vehicular, que permitira una
mayor fluidez, reduccioén en el tiempo de traslado, asi como hara de estas vias de

comunicacion mas eficientes, rapidas y seguras. (Figura n° 5.1)
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Figura N° 5.1. Mapa del proyecto Vias Nuevas de Lima.

Fuente: www.munlima.gob.pe (2016)

5.2.1. Ubicacion de la Zona de Estudio

La zona de ubicacion de las obras correspondientes a la construccién de la

autopista Ramiro Prialé, comprendida entre el intercambio vial de Huachipa y

Nafia (tramo 1), se localiza al Este de la

Lurigancho.

ciudad de Lima en el distrito de

El tramo en cuestién forma parte del proyecto global de conversion de la autopista

Ramiro Prialé, comprendido entre la Via Evitamiento y Los Angeles (ver figura N°

5.2), este proyecto fue divido de la siguiente manera:

- Ramiro Prialé 1 (RP-1), entre Evitamiento y Huachipa. Se trata de un

tramo de autopista ya existente que habra que acondicionar (tramo 1).

- Ramiro Prialé 2 (RP-2), entre Huachipa y Los Angeles, que es un tramo

completo de nueva construccion, en la que se realizara la prolongacion de

la autopista desde Huachipa hasta Los Angeles (a unos 5 km de Chosica).

Esta prolongacién se realiza paralelamente al Rio Rimac por su margen
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Norte (es decir, paralela a la carretera Central). Este tramo, debido a su

amplitud, ha sido dividido en 6 subtramos.

En la figura N° 5.2, se observa los 2 tramos del proyecto Ramiro Prialé y

los subtramos que los componen (T-1, T-2, T-3, T-4, T-5y T-6).

S Urd_Puente
fiaden TRAMO-1 TRAMO-2
DATOS:
— S —
73 T-6 T-1 T4 712 75 T-3
- Long. 29.0 Km £ wotecio Pl
Zevallos Gome;
OBRAS OBLIGATORIAS it Don €
+ A Intercambio Vial a Desnivel (04) Son Thualos [P0 ac.auonuaweani oY Chosi
- @ Pasos a Desnivel (05) Lungancho e il [ woos Anaetes
* @ Accesos (03) \ zzo;
A Pue POOTCayq
+ [E) Paraderos (04) ok ,?ﬂ e
o 3 :
» —=Puentes Peatonales (12) > X " 74" La Flbresta
Muros de concreto armado (03) VIA DE € f :
Muros de suelos reforzado (05) . EVITAMIENTO . o e i
o~ 7o San | :
. Defensa Riberefia (03) ! £l Agustil | A SebastiahT 1o fafa 3
— = e el "2 " Vitertepe : : Chontay
ot ; Tucanes 1P i IDHUACHIPA | : :
R i) ' Santa Raque L ;
SECCION TIPICA Bella 2 Etapa g : g
Ua PuntalllLa Peria " san Migue! La Victona @ g i Huaycan
04 Alto
la San s ' <y ; ;
brenzo "‘f?d;":f“‘ Lima San Borja | /__\‘—““daf'"’ i WT®3 : 0B ieneglilla
Dei|Ma 3 : Magda :
Surquillo Portal
Miraflores
Qantia Alimirante é

Figura N° 5.2. Obras de la Autopista Ramiro Prialé divido por tramos y subtramos.

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.1.1. Situacion anterior del proyecto

Se recurrird a la informacién existente en el Proyecto “Vias Nuevas de Lima”,
especificamente en la obra Ramiro Prialé - tramos 2, que es una obra vial que
consiste en la construccién de la prolongacién de la autopista Ramiro Prialé, que

a su vez contara con Intercambios a desnivel, numerosos cruces, retornos a nivel

y paraderos.

La Autopista Ramiro Prialé se encuentra situada al Este de Lima, en la actualidad
la carretera so6lo se encuentra en el tramo comprendido entre Via Evitamiento y
Huachipa, en la interseccién con la Av. Las Torres. El trazo de la carretera

transcurre paralelamente al Rio Rimac, por su margen Norte.
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A partir de la interseccion con la Av. Las Torres, la via Ramiro Prialé deja de existir
de forma que el desplazamiento de los vehiculos en direccién Este — Oeste (y
viceversa) se realizan por la Carretera Central, que transcurre al sur del Rio Rimac
0 por las calles locales existentes cuya capacidad es baja, ubicado al lado Norte
del Rio Rimac.

Se debe destacar que existe una elevada congestion en la parte final de la
Autopista Ramiro Prialé (Av. Las Torres). Esto afecta negativamente a la Carretera
Central (conocida también como Av. Nicolas Ayllon), que recibe la mayor parte del
trafico que transcurre por esta via. Y todo repercute en las condiciones de

seguridad, contaminacion y tiempos de espera de los usuarios de estas vias.

En esta situacion, se hace necesaria la prolongacién de la autopista Ramiro Prialé,
obra que apunta a convertirse en una alternativa vial para el transito pesado y de
pasajeros provenientes de la sierra central y de la Amazonia con direccion a Lima
y viceversa, cuya cagdtica situacion actual se manifiesta en el congestionamiento
vehicular, bajas velocidades de recorrido, accidentes de transito, etc. Esto debido
a la deficiencia de las caracteristicas actuales de la infraestructura vial existente
en la Carretera Central, principal eje vertebrador hacia el Este (producto de la no
continuidad de la Ramiro Prial€).

En el ambito nacional, la autopista "Ramiro Prialé" por su ubicacion estratégica se
convertird en una de las vias mas importantes para el desarrollo del pais, debido
a que permitird la interconexion de uno de los tres ejes de integraciéon multimodal
entre los océanos Pacifico y Atlantico (Eje Multimodal Amazonas Centro - IIRSA
Centro), uniendo cinco importantes regiones de la nacion (Lima, Junin, Pasco,

Huénuco y Ucayali).
5.2.2. Actividades con Mayor Incidencia en el Costo
Se busca identificar los insumos mas relevantes asociadas a las partidas mas

influyentes, con la finalidad de enfocar nuestros esfuerzos en el seguimiento y

evaluacion de éstas.
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Su desarrollo se describe seguidamente:

- La fuente principal para identificar los recursos mas incidentes es el
presupuesto de obra.

- Se utilizara la herramienta “clasificaciéon Pareto” para determinar los
recursos/partidas mas incidentes.

- Laclasificacion se realizara tomando en cuenta el monto (S/. 6 USD™®) de
cada partida.

- Unvez se tenga el presupuesto, se ordenaran las partidas segun el monto,
de mayor a menor.

- En la columna adyacente al monto de las partidas se acumularan los
valores de estas. A partir de estos valores se calculara la frecuencia
relativa acumulada, con la finalidad de obtener la clasificaciéon Pareto de
las partidas, como se muestra en la tabla N° 5.2 y la figura N° 5.3.

- Alas partidas que representan el 80% del presupuesto se les realizara el

control, mejoras y seguimiento.

5.2.2.1. Elaboracién de la clasificacion Pareto

Se trabaja con el presupuesto y se clasifican las partidas de acuerdo a las
actividades que son convenientes controlar. Un ejemplo de las actividades que no
se deberian controlar, son las actividades subcontratadas, pues la mejora en los
procesos de estas actividades no genera un beneficio econémico directo a la obra,

por ende, no deberian ser actividades prioritarias.

En la tabla n° 5.1, se muestra la clasificacion de las partidas, donde (S) son las
partidas cuyo control generarian beneficios a la obra y (N) son las partidas cuyo

control no generan beneficios directos a la obra.

15 USD, estas siglas representan al délar estadounidense (United States Dollars).
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Tabla N° 5.1. Clasificacion de las partidas cuyo control generarian beneficios.

iTEM | CODIGO DESCRIPCION MEDIDa | TRoL
1 | SS522106 | Conformacion de terraplén con material propio y de cantera m3 S
2 | SS500101 | Implementacion de PMA glb N
3 |ss522128 'Il('rr];omsporte de material granular propio y de cantera D>1 m3xkm s
4 | SS522132 | Transp. de material excedente a DME d>1 km. m3xkm S
5 | SS523104 | Conformacion de terraplén con material propio y de cantera m?3 S
6 | SS500103 | Movilizacién interna de equipos mes N
7 | SS522107 | Mejoramiento-de-subrasante-con-mat.-de-cantera m?3 S
8 | SS522402 | Relleno-de-estructuras-con-material-de-cantera m? S
9 |ss522103 (IjE;(rcnez;/l;aC(i:gc';]r;Q)o Clasificada para Explanaciones (Incluye m? s
10 |SS522205 | Pavimento de Concreto Asfaltico en Caliente m? S
11 |SS522201 | Sub Base Granular m? s
12 |SS522202 | Base Granular m? s
13 | SS523402 | Relleno de estructuras con material de cantera m? S
14 |SS531001 | PD Resguardo policial dia N
15 |SS521001 | PD Resguardo policial dia N
16 |SS523125 | Transp. mat. gran. cantera D>1 km. mS3xkm S
17 | SS500104 | Construccion e Instalacion de Campamento de Avanzada glb N
18 | SS525104 | Conformacion de terraplén con mat. de cantera m?3 S
19 | SS522208 | Transp. de material granular de base y sub base d>1 km. m3xkm S
20 [SS521101 | Mantenimiento de transito mes N
5210 - Otros - -

Fuente: Elaboracion Propia

Se agrupa las descripciones de similar concepto para disminuir el nimero de
item’s y luego se clasifica las actividades segun el diagrama Pareto, solo con las

partidas que se deberian controlar (S), como se muestra en el tabla n° 5.2.

5.2.2.2. Eleccion de la partida a optimizar

Como se puede observar en la figura N° 5.3, el transporte de material es la tercera
partida con mayor incidencia en el presupuesto, siendo una actividad que utiliza
al camién volquete como maquinaria principal. Mientras que el resto de partidas
utilizan una mayor cantidad de equipos o recursos, haciéndose necesario estudios

mas amplios para optimizar dichas partidas, como se muestra en la tabla N° 5.3.
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Tabla N° 5.2. Diagrama ABC del presupuesto (USD) de obra Ramiro Prialé-2.

ITEM DESCRIPCION Total “%dePart |\ umulado | 7Acum |Clasificac
Ago-Dic-16 icipacion ulado ion
1 [CONFORMACION DE TERRAPLEN 2,553,785 29% 2,553,785 29%
2 |RELLENO 1,640,343 19% 4,194,128 48%
3 |TRANSPORTE DE BASE Y SUB BASE 823,924 9% 5,018,052 57% 80%
4 |TRANSPORTE MATERIAL AELIMINAR 765,987 9% 5,784,039 66%
5 |EXCAVACION 677,903 8% 6,461,942 74%
6 |TRANSPORTE DE MATERIAL DE RELLENO 365,667 4% 6,827,610 78%
7 |PAVIMENTO 335,571 4% 7,163,181 82%
8 |SUB BASE GRANULAR 306,045 3% 7,469,226 85%
9 |ACERO 283,638 3% 7,752,863 89%
10 |BASE GRANULAR 280,832 3% 8,033,695 92%
11 |CONCRETO 218,436 2% 8,252,131 94%
12 |ENCOFRADO 158,485 2% 8,410,616 96%
13 |ENROCADO 103,200 1% 8,513,816 97% 20%
14 |IMPRIMACION 64,866 1% 8,578,683 98%
15 |CONFORMACION DE SUBRASANTE 60,329 1% 8,639,012 99%
16 |RIEGO DE LIGA 54,624 1% 8,693,636 99%
17 |CUNETA 30,811 0% 8,724,448 100%
18 |TRANSPORTE DE MEZCLAASFALTICA 13,178 0% 8,737,626 100%
19 |DEMOLICION 9,129 0% 8,746,755 100%
20 |[BARANDA 7,037 0% 8,753,792 100%

Fuente: Elaboracion Propia

En figura n° 5.3, se muestran las partidas que a primera instancia deberian ser

controladas por el equipo de productividad.

0 I Total % Acumulado
80% Ago-Dic-16
3,000,000 120%
2,500,000 100%
2,000,000 80%
1,500,000 60%
1,000,000 40%
500,000 20%
- 0%
\ﬁg\ @0 vt_jo & \oe <°$o é\o 5 <3.0 5 ¢\° L P \oe é& &F & ,\\a \oe é,v
VT T EFFNCEC T EFFT TSSO NS ES
FTISFS F TS ST FSFTFF S &S S
F Y& & N E S FFELFSE o R
< NI R R ey oSS ¥ 8
% & 8 & & (P ¥ 9
O (PN y N \s AR g
¥ & D Q! ? Q 0
© f & & S > N\
@‘?" & ¥ ~ 9 d &
OQ. Q°Q~ é‘(« o@ Q$§ Q‘.\‘o
& S QO & O O
9 > & S S &
¢ & & & &€ ol
<& S <&
K
Figura N° 5.3. Diagrama de Pareto — Presupuesto de obra Ramiro Prialé-2.
Fuente: Elaboracion Propia
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Los costos unitarios mostrados en la siguiente tabla, son costos reales obtenidos
de la experiencia que se obtuvo en las obras de la Panamericana Norte del
proyecto Vias Nuevas de Lima.

Tabla N° 5.3. Composicién del costo unitario por partida.

__, o Costo °
5.4

Material 65%
Motoniveladora 1.1 13%
Conformacion 3 .

de terraplén 8.63 USD/m Rodillo 0.7 9%
Camién-Cisterna 0.7 8%
Mano de Obra 0.4 5%
Material 5.6 49%
Mano de Obra 2.1 18%
Rodillo 1.5 13%

Relleno 11.42 USD/m3 i

Motoniveladora 1.3 11%
Camién-Cisterna 0.8 7%
otros 0.3 3%
Base y Sub base 1 42%
Material de eliminacion 0.5 39%

Transporte 0.37 USD/m3xkm .
Material de relleno 0.2 19%
Mezcla asfaltica 0 1%
Excavadora 1 41%
Tractor-sobre-Orugas 0.5 22%

Excavacion 2.48 USD/m?® Camién-Cisterna-de-Agua 0.5 20%
Mano de Obra 0.4 15%
Herramientas 0 1%

Fuente: Elaboracion Propia

Con la anterior tabla, se puede considerar que controlar el servicio de transporte
(actividad prioritaria) podria generar una significante fuente de ahorro, ademas de
los problemas de abastecimiento de agregados que se presentaron en la
ejecucion de la obra.

5.3. CARACTERISTICAS DE LAS CANTERAS

Las canteras Remex, Michilot y Coronel fueron designadas por el proyecto para la
seleccion de material de préstamo para la conformacién de terraplenes,

mejoramientos y rellenos estructurales. Los materiales también pueden ser
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obtenidos mediante el ensanche adecuado de las excavaciones del proyecto,
previamente aprobadas por el Supervisor.

Se buscé subcontratar canteras que se ubiquen en las proximidades de la obra 'y
se analiz6 los materiales encontrados para establecer su posible utilizacion en las

obras del proyecto.

5.3.1. Acopio Remex

Ubicacion geogréfica:

- Departamento: Lima, Provincia: Lima, Distrito: Ate.

- Coordenadas UTM: (E: 0292505, N: 8670749)

- Altitud: 362 m.s.n.m.

- Referencia: Altura del Km. 8+300 de la carretera central — Ate.
- Tipo de acopio: Rio.

Caracteristica de relieve:

Esta cantera esta constituida de material aluvial de origen fluvial, cuyos depésitos
se hallan en ambas margenes del rio Rimac. Estructuralmente, estos depdsitos
presentan rodados que demuestran bastante erosion por transporte, los cuales se

hallan formando terrazas fluviales discontinuas.
Descripcion:

- Estado del acceso: Pavimentada y trocha.

- Distancia hasta al punto mas cercano de la obra: 2.90 Km.

- Método de Explotacion: La extraccion de mineral se realizara mediante el
método de explotacidon a tajo abierto, utilizandose técnicas de corte y
arrastre con maquinaria pesada. Se utiliza zarandas artesanales para la

extraccion del material y camiones volquetes para el transporte.
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Figura N° 5.4. Ubicacién - Acopio Remex.

Fuente: Google Earth

5.3.2. Cantera Michilot

Ubicacién geogréfica:

- Departamento: Lima, Provincia: Lima, Distritos: Lurigancho (Lima
Metropolitana) y San Antonio de Huarochiri.

- Coordenadas UTM: (E: 0291278, N: 8677131)

- Altitud: 900 m.s.n.m.

- Referencia: Av. Media Luna.

- Tipo de cantera: Cerro
Caracteristica de relieve:

De acuerdo a las observaciones hechas a los cortes que presentan la cantera,
aproximadamente a 60.00 m. de profundidad, se identifica gravas arenosas bien
graduadas con bloques redondeados. En la parte intermedia hacia la superficie se
observa suelos granulares finos que estan conformados por una matriz arenosa
con algo de limos y arcillas, intercaladas y dispuestas en estratos horizontales. En

el primer nivel cerca de la superficie se observan materiales como el limo arcilloso
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con arenas de grano muy fino mal gradadas o materiales areno limosos de

consistencia muy firme y compacta.
Descripcion:

- Estado del acceso: Pavimentada y trocha.

- Distancia hasta al punto mas cercano de la obra: 8.20 Km.

- Método de Explotacion: La extraccién de mineral se realizard mediante el
método de explotacién a tajo abierto, utilizdndose técnicas de corte y
arrastre con maquinaria pesada. Se utiliza zarandas artesanales para la
extraccién del material y camiones volquetes para el transporte.

L // Cantera M\cmoth_‘?};‘;é‘_ ‘

B
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>

©

J&PAv. Media Luna

Figura N° 5.5. Ubicacion - Cantera Michilot.

Fuente: Google Earth

5.3.3. Cantera Coronel

Ubicacion geogréfica:

- Departamento: Lima, Provincia: Lima, Distrito: Lurigancho — Chosica.
- Coordenadas UTM: (E: 0296908, N: 8674433)

- Altitud: 591 m.s.n.m.

- Referencia: A la altura del mercado Carapongo.

Modelo matemaético para la optimizacion del sistema de abastecimiento de agregados para proyectos viales 119
Bach. Rua Ticlavilca Diego Armando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Aplicacion del Modelo en la Obra Ramiro Prialé

- Tipo de cantera: Cerro.
Caracteristica de relieve:

La superficie de esta cantera es predominantemente rocosa, donde unos pocos
centimetros de espesor forman un suelo superficial. Las vertientes son de rocas
intrusivas y de areniscas caracterizadas por sus fuertes pendientes, que pueden
estar por encima del 50%. Ademas de evidenciar procesos erosivos como la caida
de rocas y presencia de flujos de fragmentos rocosos, en las pendientes
originadas a partir del desgaste de la superficie. La zona comprende de un
conjunto de materiales (rocas de tamafio mediano, restos de vegetacion, restos

de suelos).
Descripcion:

- Estado del acceso: Via pavimentada.

- Distancia hasta al punto mas cercano de la obra: 3.30 Km.

- Meétodo de Explotacion: La extraccion de mineral se realizara mediante el
método de explotacién a tajo abierto, utilizdndose técnicas de corte y
arrastre con maquinaria pesada. Se utiliza zarandas artesanales para la

extraccion del material y camiones volquetes para el transporte.
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Figura N° 5.6. Ubicacién - Cantera Coronel.

Fuente: Google Earth
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5.4. REQUERIMIENTO DE AGREGADOS EN OBRA

El alcance de este estudio son los trabajos de conformacién de terraplén. Para
ejecutar dicho trabajo se necesita escarificar, nivelar y compactar el terreno de
fundacion, también es necesario conformar y compactar las capas del relleno
(mejoramiento del terreno de fundacién, cuerpo y corona) hasta su total
culminacién, con materiales apropiados provenientes de las excavaciones del
prisma vial, prestamos laterales o de canteras, realizados luego de la ejecucion

de las obras de desbroce, limpieza, demolicién, drenaje y subdrenaje.

5.4.1. Cantidad de Agregados Demandada

La cantidad de material de relleno extraido de las canteras utilizados para la
conformacion de terraplén, mejoramiento de subrasante y relleno lateral; seran
distribuidos a lo largo de la obra, en los subtramos (destinos) mostrados en la
figura n® 5.7, cuyo orden segun progresivas se detalla en la tabla n° 5.4.
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Figura N° 5.7. Autopista Ramiro Prialé divido por subtramos.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 5.4. Clasificacion de los subtramos segun progresivas.

SN0 e | i | | i
T6 1 10+600 11+300 11.30
™ 2 11+300 16+700 5.40
T4 3 16+700 17+850 1.15
T2 4 17+850 25+300 7.45
T5 5 25+300 27+800 2.50
T3 6 27+800 29+000 1.20

Fuente: Elaboracion Propia

54.1.1.

CASO -1

A continuacion, se presenta el requerimiento (d;) necesario para culminar con la

etapa de Relleno de la obra Ramiro Prialé, donde se ejecutara 4 intercambios

viales a desnivel, 5 pasos a desnivel, 3 accesos, entre otras obras; como se

observa en la figura N° 5.7. En la tabla N° 5.5, se observa el volumen compactado

y el volumen suelto de la demanda total de relleno, considerando un factor de

esponjamiento®® igual a 1.25.

Tabla N° 5.5. Requerimiento de material para Relleno (volumen compactado).

SUBTRAMOS | (ool ino (m?) SUELTO I(En';lﬁ)
T-6 524,334.91 655,418.64
T-1 325.421.90 406,777.38
T-4 92,233.20 115,291.50
T-2 802,356.31 1,002,945.39
T-5 323,188.94 403,986.18
T-3 307,285.32 384,106.65
Total 2,374,820.58 2,068,525.74

Fuente: Elaboracion Propia

16 Factor esponjamiento, este valor se presenta en el liboro mencionado a continuacion: Braja M.
Das “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica”. 4° Edicién. Ed. Thomson Learning, México, 2001.
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5.4.1.2. CASO -1l

Tabla N° 5.6. Requerimiento de material para Relleno (julio - diciembre 2016).

considerando un factor de esponjamiento igual a 1.25.

VOLUMEN VOLUMEN
SUBTRAMOS COMPACTADO (m?) SUELTO (m3)
T-6 139,580.69 174,475.86
T-1 241,105.91 301,382.39
T-2 77,953.40 97,441.75
Total 458,640.00 573,300.00
Fuente: Elaboracion Propia
5.4.1.3. CASO -1l
Después de cumplir con la programacion de obra del CASO - I, se procedera a

Por temas contractuales, se tuvo una programacién de obra desde julio hasta
diciembre. En la tabla N° 5.6, se presenta el requerimiento (d;) planificado en el

periodo desde julio 2016 — diciembre 2016, volumen compactado y volumen suelto

ejecutar el saldo de obra (d). En la tabla n° 5.7, se presenta el volumen de

agregados necesario para cumplir con la etapa de relleno.

Tabla N° 5.7. Requerimiento de material para Relleno (julio - diciembre 2016).

SUBTRAMOS COMPACTADO (m?) SUELTO I(Er:3)

T-6 384,754.22 480,942.78

T-1 84,315.99 105,394.99

T-4 92,233.20 115,291.50

T-2 724,402.91 905,503.64

T-5 323,188.94 403,986.18

T-3 307,285.32 384,106.65
Total 1,916,180.58 2,395,225.74

Fuente: Elaboracion Propia
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5.5. SUMINISTRO DE AGREGADOS DE LAS CANTERAS A LAS OBRAS

Este proyecto tiene la particularidad de subcontratar con canteras cuyo tiempo de

vida es corto, en consecuencia, los encargados de las canteras no tienen un

conocimiento certero de los rendimientos de produccién, por lo que se realizd

levantamientos de tiempo para determinar los rendimientos de las canteras

utilizando los formatos de la seccién 2.6.4.1.
5.5.1. Levantamiento de Tiempo

¢ Remex

En las tablas N° 5.8 y 5.9, se muestra el rendimiento de la Unica zaranda que se

encuentra en la cantera Remex.

Tabla N° 5.8. Levantamiento de tiempo - cantera Remex.

LEVANTAMIENTO DE TIEMPO

FECHA :17/08/2016

Zaranda: Remex Volumen de cuchara (m3): 3

Equipos: L120C-01

CODIGO DEL | DESCRIPCIONDE | NUMERODE | HORA HORA | o s CION DURACION
EQUIPO ACTIVIDADES LAMPONES | INICIO FINAL (h)

1. L120C-01 1. Zarandeo 39| 00:00:00|  00:27:25 00:27:25 0.46

2. L120C-01 2. Acopio/Despacho 31 00:27:25 00:39:07 00:11:42 0.20

3. L120C-01 3. Retiro de Over 9|  00:39:07|  00:57:11 00:18:04 0.30

4 4. Tiempo total 0:57:11 0.95

Fuente: Elaboracion Propia

Para calcular el rendimiento de la zaranda es necesario obtener el tiempo total de

produccién, por ende se toma el tiempo total de trabajado que realiz6 el cargador

frontal (L120C-01).

Tabla N° 5.9. Calculo del rendimiento teérico — cantera Remex.

N° DE DESCRIPCION NUMERO DE | PROPORCION | VOLUMEN | DURACION | RENDIMIENTO
MUESTRA LAMPONES (%) (m3) (h) TEORICO (m3/h)
Relleno 31 78% 93 0.65 97.58
1 Over 9 23% 27 0.30
Total 40 120 0.95

Fuente: Elaboracion Propia
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El rendimiento total de la cantera se obtiene multiplicando el rendimiento de la

tabla anterior por el factor eficiencia de tiempo “fi”, que depende de las condiciones

de trabajo en la cantera. Considerando que las condiciones de trabajo son buenas,

el factor “fi’ toma el valor de 0.83.

Por ende, el rendimiento de la cantera es equivalente al producto del rendimiento

tedrico, factor “fi” y el numero de zarandas.
Rendimiento cantera Coronel = 97.58x0.83x1.00 = 80.99 m%/h

e  Michilot

En las tablas N° 5.10 y 5.11, se muestra el rendimiento representativo de las 2

zarandas que presenta la cantera Michilot.

Tabla N° 5.10. Levantamiento de tiempo - cantera Michilot.

LEVANTAMIENTO DE TIEMPO

FECHA :16/08/2016 Equipos: L120F-01 , L120C-02
Zaranda: Michilot 01 Volumen de cuchara (m3): 3.5, 3.5

CODIGO DEL DESCRIPCION DE | NUMERODE | HORA HORA | b o rCION DURACION

EQUIPO ACTIVIDADES LAMPONES INICIO FINAL (h)

1. L120F-01 1. Zarandeo 40 00:00:00 00:37:15 00:37:15 0.62
2. L120C-02 2. Acopio/Despacho 20 00:00:00 00:14:11 00:14:11 0.24
3. L120C-02 3. Retiro de Over 20 00:14:11 00:48:11 00:34:00 0.57
4 4. Tiempo total 0:48:11 0.80

Fuente: Elaboracion Propia

Para calcular el rendimiento de la zaranda es necesario obtener el tiempo total de

produccioén, por ende se toma el mayor tiempo trabajado entre los 2 cargadores

frontales (L120F-01 y L120C-02).

Tabla N° 5.11. Calculo del rendimiento tedrico — cantera Michilot.

N° DE DESCRIPCION NUMERO DE |PROPORCION| VOLUMEN | DURACION RENDIMIENTO
MUESTRA LAMPONES (%) (m3) (h) TEORICO (m3/h)
Relleno 20 50% 70 0.24 87.17
1 Over 20 50% 70 0.57
Total 40 140
Fuente: Elaboracion Propia
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El rendimiento total de la cantera se obtiene multiplicando el rendimiento de la

tabla anterior por el factor eficiencia de tiempo “f;”’, que depende de las condiciones

de trabajo en la cantera. Considerando que las condiciones de trabajo son buenas,

entonces f; = 0.83.

Por ende el rendimiento de la cantera es equivalente al producto del rendimiento

tedrico, factor “f” y el numero de zarandas.
Rendimiento cantera Coronel = 87.17x0.83x2.00 = 144.70 m%h

e Coronel

En las tablas N° 5.12 y 5.13, se muestra el rendimiento representativo de las 3

zarandas que presenta la cantera Coronel.

Tabla N° 5.12. Levantamiento de tiempo - cantera Coronel.

LEVANTAMIENTO DE TIEMPO

FECHA :15/08/2016 Equipos: L120C-03 , L120C-04
CODIGO DEL DESCRIPCION DE | NUMERODE | HORA HORA | o CION DURACION

EQUIPO ACTIVIDADES LAMPONES | INICIO FINAL (h)

1. L120C-03 1. Zarandeo 26|  00:00:00]  00:18:19 00:18:19 0.31
2. L120C-04 2. Acopio/Despacho 19 00:00:00 00:07:37 00:07:37 0.13
3. L120C-04 3. Retiro de Over 7| 00:07:37|  00:24:48 00:17:11 0.29
4 4. Tiempo total 0:24:48 0.41

Fuente: Elaboracion Propia

Para calcular el rendimiento de la zaranda es necesario obtener el tiempo total de

produccion, por ende se toma el mayor tiempo trabajado entre los 2 cargadores

frontales (L120C-03 y L120C-04).

Tabla N° 5.13. Calculo del rendimiento tedrico — cantera Coronel.

N° DE DESCRIPCION NUMERO DE |PROPORCION| VOLUMEN | DURACION RENDIMIENTO
MUESTRA LAMPONES (%) (m3) (h) TEORICO (m3/h)
Relleno 19 73% 57 0.13 137.90
1 Over 7 27% 21 0.29
Total 26 78

Fuente: Elaboracion Propia
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El rendimiento total de la cantera se obtiene multiplicando el rendimiento de la
tabla anterior con el factor eficiencia de tiempo “f;". Este factor depende de las

condiciones de trabajo en la cantera.

Considerando que las condiciones de trabajo son buenas, el factor “fi’” toma el
valor de 0.83.

Por ende el rendimiento de la cantera es equivalente al producto del rendimiento

tedrico, factor “f” y el numero de zarandas.

Rendimiento cantera Coronel = 137.90x0.83x3.00 = 343.37 m%/h

5.5.2.  Suministro de las Canteras

5.5.2.1. CASO -1

En la tabla n° 5.5, se muestra el requerimiento de agregados de la obra, dicho
requerimiento sera suministrado (s;) por las canteras de manera proporcional a
sus respectivos rendimientos, calculados en la seccion anterior. En la tabla n°
5.14, se muestra la capacidad de suministro de cada cantera para cumplir la

demanda.

Tabla N° 5.14. Suministro de las canteras.

CANTERA RETzL%"E';TO PROPORCION SUM::LS)TRO
Remex 80.99 14% 422,487.78
Michilot 144.7 25% 754,833.72
Coronel 343.37 60% 1,791,204.24

Total 2,968,525.74

Fuente: Elaboracion Propia

5.5.2.2. CASO -1l

En la tabla n° 5.6, se muestra el requerimiento de agregados de la obra para el

periodo de julio — 2016 a diciembre — 2016. Este requerimiento serd suministrado
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(si) por las canteras de manera proporcional a sus respectivos rendimientos. En la
tabla n® 5.15, se muestra la capacidad de suministro de cada cantera para cumplir
la demanda.

Tabla N° 5.15. Suministro de las canteras.

CANTERA RE':n'zL'I‘f"rEa';‘TO PROPORCION SUM::'E)‘TRO
Remex 80.99 14% 81,593.45
Michilot 1447 25% 145,778.14
Coronel 343.37 60% 345,928.41

Total 573,300.00

Fuente: Elaboracion Propia

5.5.2.3. CASO - 1lI

En la tabla n® 5.7, se muestra el requerimiento de agregados para el saldo de obra
tras ejecutar el caso — 2, dicho requerimiento seria suministrado (s) por las
canteras de manera proporcional a sus respectivos rendimientos. En la tabla n°

5.16, se muestra la capacidad de suministro de cada cantera.

Tabla N° 5.16. Suministro de las canteras.

CANTERA RE”('raL')f]'g?To PROPORCION SUM::’gTRO
Remex 80.99 14% 340,894.34
Michilot 144.7 25% 609,055.57
Coronel 343.37 60% 1,445,275.83

Total 2,395,225.74

Fuente: Elaboracion Propia

5.6. DISTANCIA MEDIA DE TRANSPORTE (DMT)

El DMT es el promedio de la longitud de recorrido que el equipo de transporte
realiza desde las canteras hasta las obras (transporte del volguete cargado) y el

retorno hacia la cantera (transporte del volquete vacio).
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Para fines de calculo, el DMT se determinard como el promedio entre las

distancias de ida y retorno, desde el centro de gravedad (C.G) de cada subtramo

hasta cada una de las canteras, considerando los puntos de ingreso (progresiva

de acceso a la obra) habilitados en la zona, como puede observar en la tabla n°

5.17.

Tabla N° 5.17. Distancia media de transporte desde las canteras hacia las obras.

PROGRESIVAS
SUB
ORIGEN TRAMOS | Progresiva | Progresiva | C.G. por Acceso a DMT (km)
Inicio Final sub tramo | obra (km)
T6 10+600 11+300 10+864 10+100 3.17
T1 11+300 16+700 13+406 14+300 6.21
T4 16+700 17+850 17+312 16+700 10.11
REMEX
T2 17+850 25+300 23+412 22+700 14.96
T5 25+300 27+800 26+824 25+300 18.37
T3 27+800 29+000 28+305 27+800 19.85
T6 10+600 11+300 10+864 10+100 7.23
T1 11+300 16+700 13+406 14+300 4.19
T4 16+700 17+850 17+312 16+700 8.10
CORONEL
T2 17+850 25+300 23+412 22+700 11.16
T5 25+300 27+800 26+824 25+300 14.57
T3 27+800 29+000 28+305 27+800 16.05
T6 10+600 11+300 10+864 10+100 8.47
T1 11+300 16+700 13+406 14+300 11.51
T4 16+700 17+850 17+312 16+700 15.41
MICHILOT
T2 17+850 25+300 23+412 22+700 20.26
T5 25+300 27+800 26+824 25+300 23.67
T3 27+800 29+000 28+305 27+800 25.15

Fuente: Elaboracion Propia
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5.7. COSTO DEL TRANSPORTE Y AGREGADOS

En esta seccidn se presenta el valor econdémico del alquiler horario del camion

volguete, cuyo célculo presenta su teoria en el capitulo 2, utilizado en la obra

Ramiro Prialé y el costo del material del agregado producido en cada cantera.

5.7.1. Costo de alquiler del Transporte

ALQUILER HORARIO DEL CAMION VOLQUETEY’

DATOS GENERALES:

- Magquina : Camién volquete
- Capacidad ;15 md

- Vida economica (N) : 6 aflos

- Vida economica (Ve) : 6,900 horas

CONDICIONES ECONOMICAS:

- Valor de Maquinaria Importada

- Valor de Maquinaria Nacional

: 105,932.20% USD
: S/. 357,733.05

- Tipo de cambio :3.377%

- Interés () : 10.00 %

- Seguros (s) :5.00 %

- Valor de Rescate : 25.00 %

- Costo HH de Operador . S/.20.30%
COSTOS VARIABLES:

- Combustible : Petroleo

- Rendimiento o consumo

- Precio de combustible

: 8.79 (galdn/hr)
: 9.87 (S/. / galén)?

17 Alquiler horario del camién volguete segiin Capeco (Ramos, 2012).

18 Valor de Maquinaria Importada, se toma como referencias al valor de mercado del camién volquete
Volvo del afio 2016.

19 Tipo de cambio promedio correspondiente al afio 2016, publicado oficialmente por la SBS en el
sitio web <http://www.sbs.gob.pe/app/stats/tc-cv.asp>.

20 Costo HH de Operdador, sustento se encuentra en el anexo 3.

21 precio de combustible, lubricantes y grasa, fueron tomados al precio del mercado del afio 2017.

Modelo matemaético para la optimizacion del sistema de abastecimiento de agregados para proyectos viales 130
Bach. Rua Ticlavilca Diego Armando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V
Aplicacion del Modelo en la Obra Ramiro Prialé

- Lubricantes

- Aceite para Motor (galén//hr)
- Aceite Hidraulico (galdon/hr)

- Aceite Transmision (galon//hr)
- Grasa (libra/hr)

- Filtros

- Neumaéticos
Vida atil
Precio

ANALISIS DEL COSTO HORARIO:

- Valor Maquinaria Nacional

- Impuesto General a las Ventas

- Valor de Adquisicion (Vam)

- Valor de Rescate o Salvataje (Vs)

Consumo Precio (S/. /galén)?*

:0.20 33.04
:0.04 49.29
:0.05 47.31
:0.14 9.17

: 20% (combustible + Lubricantes)

: 2,000 horas
: S/. 2,300.00

: S/. 357,733.05
. S/I. 75,982.50

: S/.422,125.00
: S/. 105,531.25

COSTO DE LA MAQUINARIA SIN OPERAR:

- Depreciacion (D) . S/. 45.88
_ Vam —Vr
Ve
- Intereses (I) 0 S/.21.41
)
Ka = %; | = Ka.Vam.i
- Seguros y Almacenaje (S, A) :S/.10.71
S, A = (0.05)Ka.Vam
- Costo Horario De La Maquinaria Sin Operar :S/.78.00
COSTO HORARIO DE LA MAQUINARIA OPERADA:
- Costo horario de la maquinaria sin operar : S/. 78.00

- Costo toral de Mantenimiento y Reparacion (MR) : S/. 30.59
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- Combustible (Co) : S/. 86.76
- Lubricantes y grasa (L) 0 S/.12.23
- Filtro (F) : S/.19.80
- Neumdticos (LL) :S/.1.15
- Costo de hh de operador (OP) :S/.20.14

Para calcular el Costo total de tarifa de maquinaria (CM), se aplicara la siguiente

féormula:

CM = COSTO DE POSESION + COSTOS DE OPERACION
CM= D+I+S+A) + (MR+Co+L+F+LL+OP)

CM = S/. 78.00 + S/. 170.66

Por lo tanto, el costo horario del volquete operado es de S/. 248.66 o 73.63 USD.

5.7.2. Rendimiento del Transporte

El rendimiento de los volquetes depende de los siguientes factores: distancia
media de transporte, velocidad del volquete cargado, velocidad del volquete
descargado, estado del camino, equipo de carguio, habilidad del chofer, etc.

El fundamento tedrico de los valores que se utilizardn a continuacion, se

expusieron en el capitulo 2.

. Tiempo de carga (t1)

Capacidad de volquete (m3)

t1 = Nc.te; nc = Gk
- Capacidad de volquete. :15m?3
- Capacidad del cucharén colmado (qc) :3.5md
del equipo de carguio.
- Factor de acarreo (K) 0 1.0
- Numero de ciclos de carguio (nc) :5.0
- Condiciones de trabajo del carguio : Promedio
- Ciclo del equipo de carguio (tc) : 0.8 (min)
- Tiempo de carga (t1) S 4 min
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o Tiempo fijo (tr)

- Condicién de operacion del volquete

en la carga y descarga.

- Tiempo fijo (tr)

o Tiempo de acarreo (ta)

- Condiciones de trabajo en la ruta

o Tiempo de retorno (t;)

- Condiciones de trabajo en la ruta

: Promedio

:1.65 min

: Con subidas y bajadas

: Con subidas y bajadas

En la tabla n° 5.18, se presenta los valores de los tiempos de acarreo y retorno.

Tabla N° 5.18. Tiempo de transporte del volquete con carga (ta) y sin carga (tr) - Ramiro Prialé.

suB DMT Va Vr ta tr
ORIGEN | rrAMOS (km) | (km/hr) | (km/hr) | (min) (min)
T6 3.17 18 30 10.56 6.34
T1 6.21 20 36 18.62 10.34
T4 10.11 20 36 30.33 16.85
REMEX
T2 14.96 20 36 44.87 24.93
T5 18.37 20 36 55.11 30.62
T3 19.85 20 36 59.55 33.08
T6 8.47 20 36 25.40 14.11
T 11.51 20 36 34.52 19.18
T4 15.41 20 36 46.23 25.69
MICHILOT
T2 20.26 20 36 60.77 33.76
T5 23.67 20 36 71.01 39.45
T3 25.15 20 36 75.45 41.92
T6 7.23 20 36 21.70 12.05
T 4.19 18 30 13.98 8.39
T4 8.10 20 36 24.30 13.50
CORONEL
T2 11.16 20 36 33.47 18.60
T5 14.57 20 36 43.71 24.28
T3 16.05 20 36 48.15 26.75

Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla n° 5.19, se obtiene el ciclo de transporte de los volguetes en

condiciones ideales (sin aplicar los factores de correccion).

Tabla N° 5.19. Ciclo de transporte de los volquetes.

SuB ta tr tq tf Tv
ORIGEN | tramos [PMTKM | (in) | (min) | (min) | (min) | (min)
T6 3.17 10.56 6.34 4.00 1.65 22.55
T1 6.21 18.62 10.34 4.00 1.65 34.61
T4 10.11 30.33 16.85 4.00 1.65 52.84
REMEX
T2 14.96 44.87 24.93 4.00 1.65 75.45
T5 18.37 55.11 30.62 4.00 1.65 91.37
T3 19.85 59.55 33.08 4.00 1.65 98.29
T6 8.47 25.40 14.11 4.00 1.65 4517
T 11.51 34.52 19.18 4.00 1.65 59.34
T4 15.41 46.23 25.69 4.00 1.65 77.57
MICHILOT
T2 20.26 60.77 33.76 4.00 1.65 100.19
T5 23.67 71.01 39.45 4.00 1.65 116.11
T3 25.15 75.45 41.92 4.00 1.65 123.02
T6 7.23 21.70 12.05 4.00 1.65 39.40
T1 4.19 13.98 8.39 4.00 1.65 28.02
T4 8.10 24.30 13.50 4.00 1.65 43.45
CORONEL
T2 11.16 33.47 18.60 4.00 1.65 57.72
T5 14.57 43.71 24.28 4.00 1.65 73.64
T3 16.05 48.15 26.75 4.00 1.65 80.55

Fuente: Elaboracion Propia

o Factores que influyen en la productividad del volquete

- Condiciéon de camino

- Factor (r)

- Pendiente de terreno

- Factor pendiente (p)

: Mal conservado

pero firme

:0.95
0%
01

- Condiciones de trabajo del operador del volquete

- Factor de eficiencia (E)

- Altura sobre el nivel del mar

: Buenas

:0.75
: <1000 m
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- Factor de altura (h) :0

Considerando los resultados anteriores, se calculara el rendimiento de transporte.
(Ver tabla n° 5.20).

Tabla N° 5.20. Rendimiento de transporte.

suB DMT Tv s
ORIGEN TRAMOS | (km) (min) r o] E (1+h) | Rt (m°/h)
T6 3.17 22.55 0.95 1.00 0.75 1.00 28.44
T1 6.21 34.61 0.95 1.00 0.75 1.00 18.53
T4 10.11 52.84 0.95 1.00 0.75 1.00 12.14
REMEX
T2 14.96 75.45 0.95 1.00 0.75 1.00 8.50
T5 18.37 91.37 0.95 1.00 0.75 1.00 7.02
T3 19.85 98.29 0.95 1.00 0.75 1.00 6.52
T6 8.47 45.17 0.95 1.00 0.75 1.00 14.20
T1 11.51 59.34 0.95 1.00 0.75 1.00 10.81
T4 1541 77.57 0.95 1.00 0.75 1.00 8.27
MICHILOT
T2 20.26 100.19 0.95 1.00 0.75 1.00 6.40
T5 23.67 116.11 0.95 1.00 0.75 1.00 5.52
T3 25.15 123.02 0.95 1.00 0.75 1.00 5.21
T6 7.23 39.40 0.95 1.00 0.75 1.00 16.28
T1 4.19 28.02 0.95 1.00 0.75 1.00 22.89
T4 8.10 43.45 0.95 1.00 0.75 1.00 14.76
CORONEL
T2 11.16 57.72 0.95 1.00 0.75 1.00 11.11
T5 14.57 73.64 0.95 1.00 0.75 1.00 8.7
T3 16.05 80.55 0.95 1.00 0.75 1.00 7.96

Fuente: Elaboracion Propia

5.7.3. Costo del Agregado

El precio del metro cubico de agregado puesto en el volquete, se presenta a

continuacion:

Remex =4.92 USD/m3
Michilot = 3.21 USD/m3
Coronel =4.62 USD/m?
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5.7.4.Costo Unitario de Transporte

Transportar los agregados desde las canteras hasta los subtramos de la obra,
conlleva un costo de alquiler de volquete (USD/h) presentado en la seccién 5.7.1.
Con la finalidad de convertir el costo de alquiler representado con las unidades
(USD/h) a (USD/m3-km), se utiliza el rendimiento del transporte que se observa en
la tabla n° 5.20 y la distancia media de transporte, DMT (km), que se encuentra
en latabla n° 5.17. El resultado de la conversion se encuentra en la figura n® 5.21,

denominado costo de transporte (Cj).

Tabla N° 5.21. Costo de transporte (Cij).

SUB Costo de Costo de
ORIGEN TRAMOS DMT (km) Rt (m3h) alquiler Transporte
(USD/h) (USD/m3-km)
T6 3.17 28.44 73.63 0.817
T 6.21 18.53 73.63 0.640
T4 10.11 12.14 73.63 0.600
REMEX
T2 14.96 8.50 73.63 0.579
T5 18.37 7.02 73.63 0.571
T3 19.85 6.52 73.63 0.569
T6 8.47 14.20 73.63 0.612
T 11.51 10.81 73.63 0.592
T4 15.41 8.27 73.63 0.578
MICHILOT
T2 20.26 6.40 73.63 0.568
T5 23.67 5.52 73.63 0.563
T3 25.15 5.21 73.63 0.562
T6 7.23 16.28 73.63 0.626
T 4.19 22.89 73.63 0.767
T4 8.10 14.76 73.63 0.616
CORONEL
T2 11.16 11.11 73.63 0.594
T5 14.57 8.71 73.63 0.580
T3 16.05 7.96 73.63 0.576
Fuente: Elaboracion Propia
Modelo matemaético para la optimizacion del sistema de abastecimiento de agregados para proyectos viales 136

Bach. Rua Ticlavilca Diego Armando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Aplicacion del Modelo en la Obra Ramiro Prialé

5.8. APLICACION DEL SOFTWARE MMOSAA-17

La informacién necesaria para plantear y resolver el modelo matemético para la
optimizacion del sistema de abastecimiento de agregados para proyectos viales,
es la siguiente: cantidad demandada de cada subtramo (m?3) [dj], cantidad ofertada

de cada cantera (m®) [si] y costos del transporte (USD/m3-km) [ci].
5.8.1.CASO - |
5.8.1.1. Datos de entrada del software

e Cantidad demandada (d;)

El requerimiento de cada subtramo (destino), presentado en la seccion 5.4.1.1, es
expresado con la terminologia del problema de transporte y resumido la siguiente
tabla:

Tabla N° 5.22. Cantidad demandada de los destinos (m3).

DESTINO (n=3) DEMANDA DEL DESTINO (d;)
i Subtramos d; Cantidad(rl?%mandada
=1 T-6 da 655,418.64
=2 T-1 d2 406,777.38
=3 T-4 ds 115,291.50
=4 T-2 da 1,002,945.39
j=5 T-5 ds 403,986.18
j=6 T-3 ds 384,106.65
Total 2,968,525.74

Fuente: Elaboracion Propia

¢ Cantidad ofertada (sj)

El requerimiento de agregados de la obra sera suministrado por las canteras,
como se muestra en la seccién 5.5.2.1, ofertando sus recursos de acuerdo a las
capacidades de produccion. En la tabla n° 5.23, se utiliza la terminologia del

problema de transporte.
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Tabla N° 5.23. Suministro de las canteras.

Fuente: Elaboracion Propia

e Costo unitario de transporte (Cj)

ORIGEN (m=3) OFERTA DEL ORIGEN (si)
i Canteras Si Cantidad Ofertada (m?)
i=1 Remex S1 422,487.78
i=2 Michilot S2 754,833.72
i=3 Coronel S3 1,791,204.24
Total 2,968,525.74

En la tabla n° 5.24, se presenta el costo del transporte en (USD/m3-km) mostrado

en la seccion 5.7.4, utilizando la terminologia del problema de transporte.

Tabla N° 5.24. Costo de transporte (USD/m3-km).

COSTO DEL TRANSPORTE (Cjj)
ORIGEN (m=3) DESTINO (n=3)
Cij Costo (USD/m3-km)
j=1 Ci1 0.817
j=2 C12 0.640
) j=3 Ci3 0.600
= j=4 C14 0.579
j=5 Cis 0.571
j=6 Ci6 0.569
=1 ca1 0.612
=2 C22 0.592
j=3 C23 0.578
i=2
=4 C24 0.568
=5 C25 0.563
j=6 C26 0.562
j=1 Ca1 0.626
j=2 Caz 0.767
=3 Ca3 0.616
i=3
j=4 Caa 0.594
=5 Cas 0.580
j=6 C36 0.576
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura n° 5.8, se muestra la vista de los datos de entrada ingresados en

compilador del programa.

BT CATESIS (C++ 01 OPTIMIZACION del SISTE | 87 CATESIS (C++ 01, OPTIMIZACION del SISTEMA d
INGRESE LOS COSTOS (USD/m3-km):
MODELO DE TRANSPORTE Origen i al Destino j [Cij]:
NUMERD DE ORIGEMES [m]: 3 [C11]: ©.817
NUMERO DE DESTINOS [n]: & [C12]: @.648
[C13]: ©.668
INGRESE LAS OFERTAS (m3): [C14]: @8.579
Origen 1 [si]: [C15]: ©.571
[C16]: @.580
[s1]: 422487.78 [C21]: @.612
[s2]: 754833.72 [C22]: @.592
[s3]: 1791284.24 [C23]: ©.578
[C24]: ©.568
INGRESE LAS DEMANDAS (m3): [C25]: 8.583
Destino j [di]: [C26]: B©.562
[C31]: ©.626
[d1]: G55418.84 [C32]: 8.767
[d2]: 4B6777.38 [C33]: @.616
[d3]: 115291.58 [C34]: 8.554
[d4]: 1@82945.39 [C35]: @.588
[d5]: 483986.18 [C36]: @.576
[d&]: 384186.65

Figura N° 5.8. Datos de entrada para el programa, OPTIMIZACION del SISTEMA de
ABASTECIMIENTO de AGREGADOS - CASO 1.

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura n° 5.9, se presenta la tabla de entrada producto de los datos de ingreso, expresado en el formato estandar, planteado en la

seccion 3.3.

B CATESIS (C++)01. OPTIMIZACION del SISTEMA de ABASTECIMIENTO de AGREGADOS.exe

a.ea 2.817 a.64a a.6ea 8.579 @8.571 2.569 8.612 @.592 B8.578 @.568 8.563 8.562 @.626 8.767 @.616 2.594 8.588 @8.5786
422487 .78 1.0608 1.0608 1.008 1.0608 1.008 1.068 8.ee8 @.oee 8,208 8.eee a.e08 8,808 a.oea 8,808 8.eee a.e88 8,208 8.00e
754833.72 a.e08 a.ea8 a.eea 8. e08 a.e60a a.e68 1.8608 1.608 1.a608 1.6608 1.8688 1.8608 a.e0a a.e08 a.e08 a.e08 8. e08 a.e60a

1791284, 24 a.e68 a.ea8 a.eea 8. e68 a.e6a a.e68 a.e08 a.eea 8. e08 a.e6a a.e68 8,808 1.868 1.868 1.868 1.888 1,868 1.868
B655418.64 1.e808 2. eae a.oea 8. e08 2.00a 2.e08 1.e608 @.oea 8. e08 2.e0a 2. eoe 8. eae 1.008 2.e08 2.eee a.e0e 8. e08 8.00a
486777 .38 a.e08 1.e606 a.eea 8. e08 a.eaa a.e08 a.ea8 1.808 8. e08 a.eaa a.ea8 a.e08 a.eaa 1.8608 a.eaa a.e88 a.e08 a.eaa
115291.58 8,808 8.e0e 1.008 8,008 8.oee 8,808 8.ee8 @.oee 1.0608 8.eee a.e08 8,808 a.oea 8,808 1.008 a.e88 8,208 8.00e

1882945.39 a.e08 a.ea8 a.eea 1.a68 a.e60a a.e68 a.ea8 a.eea 8. e08 1.6608 a.e68 8. e08 a.e0a a.e08 a.e08 1.888 8. e08 a.e60a
483985.18 a.808 8.e68 a.eo0a B.e68 1.868 a.8068 8.e08 @.eo0a B.e08 8.e60a 1.868 B.e08 a.e608 a.808 8.e68 a.e88 1.868 8.860a
384186.65 2.e08 2. eae a.oea 8. e08 2.00a 1.2808 8. ea8 @.oea 8. e08 2.e0a 2. eoe 1.e608 a.eaa 2.e08 2.eee a.e0e 8. e08 1.008

Figura N° 5.9. Tabla utilizada para el método simplex.

Fuente: Elaboracion Propia

5.8.1.2. Proceso de ejecucién del software

En esta seccion se describe las tablas de iteracién utilizadas por el método de las 2 fases.

La figura n° 5.10, muestra la primera tabla de iteracion utilizada por el método de solucion. A continuacion se interpretara la tabla de

iteracion, cuya ampliacién a la teoria se expone en la seccion 3.3.
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- La primera columna, se presenta los valores de los términos independientes de las restricciones (Po).
- A partir de la segunda columna aparecen cada una de las variables de la funcion obijetivo (P)).
- Ahora insertamos la primera fila, la cual contiene los coeficientes de la funcidn objetivo.

- En el proceso de iteracion la primera fila seré llamada (Fila Z), y contendra el valor de Z; - C;.

En la parte inferior de la figura n° 5.10, se encuentra el elemento pivote = 1 y su ubicacion. En este caso el elemento pivote se ubica en la

columna 2 y fila 2 de la matriz.

B CATESIS (C++0\1. OPTIMIZACION del SISTEMA de ABASTECIMIENTO de AGREGADOS. exe
ITERACION MATRIZ 1
8.88 -8.817 8.648 @.888 -B8.579 -8.571 -8.569 -8B.5812 -8.592 -B8.578 -8.588 -8B.583 -8.582 -8.5626 -8.787 -8.8l6 -8.594 -8.588 -8.576
422487 .78 1.668 1.668 1.868 1.668 1.668 1.6886 -8.0806 -0.600 -5.006 -0.860 -0.000 -0.086 -0.800 -0.006 -0.8800 -0.000 -0.8006 -0.060
754833.72 -@.8ee a.oa8 a.888 -o0.8ea 8.088 -o.oee 1,828 1.888 1.ea8 1.ea8 1.e88 1.888 -8.288 -0.808 -0.8088 -0.808 -0.088 -b.o80
1791284.24 -8.888 8.888 8.888 -9.888 -8.888 -8.888 -8.888 -0.888 -95.888 -8.888 -0.888 -8.088 1.8688 1.8688 1.888 1.868 1.8688 1.868
B55418.64 1.888 -8.088 8.888 -6.888 -0.800 -0.000 1.680 -8.0006 -0.8068 -0.800 -0.068 -0.000 1.688 -8.088 -0.000 -5.006 -0.808 -0.000
486777 .38 -B.888 1.@a8 a.888 -9.888 -9.088 -0.80@ -0.o008 1.888 -8.888 -9.088 -o.282 -0.808 -9.088 1.@28 -@.888 -9.808 -8.888 -0.008
115291.58 -8.888 a8.a88 1.888 -8.888 -8.888 -8.888 -8.888 -8.888 1.888 -8.888 -8.888 -0.888 -0.888 -0.088 1.888 -9.888 -8.888 -8.888
18682945.39 -8.008 8.6a8 a8.888 1.668 f.600 -8.006 -0.800 -0.808 -0.080 l1.688 -8.0086 -0.8088 -0.000 -0.008 -0.080 1.888 -8.888 -0.060
483986.18 -&.888 a.oa8 a.888 -o0.8ea 1.888 -8.288 -0.868 -9.088 -0.888 -@.008 1.288 -8.888 -8.808 -b.gBg -0.802 -9.0808 1.888 -o.288
384186.565 -8.888 -8.080 8.888 -8.888 -0.080 1.8 -8.086 -0.000 -5.006 -0.860 -0.000 1.680 -8.0006 -0.0068 -0.800 -0.068 -0.000 1.668
-2958525.74 -l.gea -1.oa08 l.888 -l.888 -1.880 -l.808 -1l.800 -1.808 -l.888 -1l.800 -l.20808 -1.800 -1l.808 -l.088 -1l.000 -l.208 -1.800 -1.000
Pivote: 1.88, renglon 2 columna 2
Figura N° 5.10. Tabla de iteracion 1 — CASO I.
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura n° 5.11, se representa la ultima iteracion (se realizé 20 iteraciones) del método de las 2 fases. Pues aun no cumple con la

condicion de parada.

B CATESIS (C++ 01, OPTIMIZACION del SISTEMA de ABASTECIMIENTO de AGREGADOS. exe
ITERACION MATRIZ 28
1913832.17 8.958 8.7a67 @.2a8 8.318 8.158 @.285 8.141 @.758 8.287 -@.883 8.188 @.ea9 8.151 8.173 8.821 8.187 .28l @8.ea3
115291.56 -0.888 -5.086 -0.880 -0.068 -0.000 -5.008 -0.008 -0.000 1.688 -8.888 -0.008 -0.088 -1.6068 -0.0080 1.686 -0.8688 8.688 -0.0080
422487 .78 1.888 -06.068 1.6868 1.888 -8.068 1.868 -8.868 -0.088 1.688 -8.088 -0.0086 -0.0068 -0.006 -0.800 -0.808 -0.000 1.688 -8.8688
a.88 1.e88 1.e88 -@.808 -8.288 -0.808 -B.oee 1,288 1.e88 -8.888 -0.008 1.228 -o.8ea 1.@a8 1.@28 -o@.868 1.aa8 @.g28 -o.868
384186.55 -9.888 -b.288 -0.808 -B.888 -9.088 -B.80@ -9.088 -B8.808 -0.288 -0.888 -l.288 -0.808 -B.40BE -9.808 -B.888 -0.o008 1.aa8 1.aa8
33259.11 -6.068 8.088 1.6 -8.068 -1.608 -0.068 -0.0068 -1.8868 -0.006 -1.8608 -1.066 -1.808 -0.008 -0.660 -1.808 -1.068 1.668 1.668
232938.86 -1.088 -5.806 -1.888 -1.066 -0.808 -1.0668 -1.8088 -8.008 -1.088 1.688 -8.088 -0.008 -0.0808 -0.008 -0.088 -0.8006 -1.800 -0.000
486777 .38 1.e88 1.288 -o@.oe8 1.e88 1.e88 -@.868 1,288 1.e88 -8.888 -0.008 1.228 -o.8ea 1.@a8 1.@28 -o@.868 1.aa8 @.g28 -o.868
1882945.39 -8.888 -0.808 -b.oBe -0.808 -b.oee 1.888 -8.888 -0.088 -0.888 -9.888 -0.06e 1.@28 -@.888 -1.088 -0.808 -b.o80 @.g28 -o.868
376727.847 -0.888 -5.008 -0.880 -5.000 1.888 -8.868 -0.008 1.888 -08.0688 1.668 1.668 1.688 -8.888 -0.088 l.686 -8.888 -1.686 -1.060
Pivote: 1.88, renglon 7 columna 11
Figura N° 5.11. Ultima tabla de iteracion — CASO I.
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura n® 5.12, se representa la tabla de salida, donde se aprecia que en la fila Z no se encuentra valores positivos, dicha evaluacion

cumple con la condicién de parada.

B CATESIS (C++ 01, OPTIMIZACION del SISTEMA de ABASTECIMIENTO de AGREGADOS. exe

191433@.96 2.955 8.767 @8.197 8.315 2.158 a8.283 @8.138 @8.758 a. 284 a.8a3 a2.188 a.ea9 @8.151 8.173 8.821 a.187 @8.198 a.ea3
115291.58 -9.8828 -0.880 -0.000 -9.000 -0.B6@ -0.000 -0.8808 -0.000 1.0608 B.08@ -@.pBR2 -@.0008 -1.900 -0.080 1.0688 -@.p@@ -@.0808 -0.000
422487.78 1.8 -0.008 1.8606 1.888 -8.808 1.8 -o.0808 -0.000 1.e608 @.p88 -o.p02 -0.800 -0.0008 -0.000 -0.008 -0.080 1.888 -0.0800

a.ee 1.688 l.008 -b.P22 -0.880 -0.000 -0.080 1.808 1l.068 -8.000 a.e08 1l.888 -@.o088 1.008 1.0688 -9.888 1.0 -@.p88 -0.000
384le6.65 -@.808 -0.000 -0.8000 -0.080 -0.000 -0.0806 -0.000 -0.880 -0.0800 @.888 -1.p808 -0.800 -0.0008 -0.000 -0.008 -0.000 1.86068 1.8608
266189.97 -1.888 -B8.880 -0.000 -l.@08 -1l.B6@ -l.60@ -l.8868 -1.800 -1.000 l.8688 -l.p8@8 -l.008 -9.900 -B.BB@ -1l.06@ -1.6888 -0.080 1.0608
23293@.86 -l.@@8 -8.0800 -1.800 -1.080 -0.000 -1.886 -1.888 -0.880 -1.000 1l.8688 -2.P02 -0.800 -9.908 -0.000 -0.000 -0.888 -1.8008 -0.000
486777.38 1.688 l.088 -9.000 1,068 1l.088 -8.008 1.0608 1.008 -9.000 a.e08 1.088 -0.008 1,008 1.088 -0.8008 1.6e88 -@.080 -0.000

1882945.39 -8.888 -0.888 -0.800 -9.008 -0.0080 1.8 -@.088 -6.080 -0.000 @.e88 -0.008 l.888 -9.08 -1.080 -9.800 -0.888 -0.0008 -0.000
137796.21 1.2 -0.000 1.e608 1.e808 1.e88 1.e808 1.e08 1.e608 1.8 -1.e08 1.e88 l.e@@ -9.08 -0.000 l.p8@ -o.po2 -0.800 -1.000

Figura N° 5.12. Tabla de salida del software — CASO 1.

Fuente: Elaboracion Propia
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5.8.1.3. Datos de salida del software

Se presenta el producto del software MMOSAA-17 aplicado a la obra Ramiro

Prialé, cuyos resultados de describen a continuacion:
- Optimizacion de la funcion objetivo (USD/km)
MAX Z = 1'914,330.96

- Cantidad de unidades transportadas (m?®)

422,487.78 0.00 0.00 0.00
Xij =1232,930.86 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00
137,796.21 384,106.65

0.00 406,777.38 115,291.50 1°002,945.39 266,189.97 0.00

Se puede observar que para la obra Ramiro Prialé, transportar 2'968,525.74 m?

de agregados, desde las 3 canteras hacia los 6 subtramos, tiene un punto de

optimizacion representado por el valor 6ptimo de la funcién de transporte cuyo

valor es asciende a 1'914,330.96 USD/km y por los valores de x;.

En la figura n° 5.13, se presenta los resultados mediante el compilador del

programa.

SOLUCION OPTIMA DE LA FUNCION OBIETIVO (USD/km)
MAX Z = 1914338.96
CANTIDAD DE UNIDADES TRANSPORTADAS (m3) [xij]

x11= 422487.78
x12= a.ee
x13= a.e8
x14= a.e8
x15= a.ee
x16= a.ee
x21= 232938.36
x22= a.a8
®23= a.a8
x24= a.e8
x25= 137796.21
®26= 384186.65
®31= a.ee
®32= 486777.38
®x33= 115291.5@
x34= 1882945.39
x353= 266189.97
x36= a.e8

B CATESIS (C++)0\1, OPTIMIZACION del SISTEMA de ABASTECIMIENTO de AGREGADOS

Figura N° 5.13. Datos de salida del software — CASO I.

Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla n° 5.25, se confirma que los resultados no exceden la cantidad ofertada por las canteras, tampoco incumplen con el
requerimiento de cada uno de los subtramos.

Tabla N° 5.25. Confirmacién de los resultados del software — CASO |.

Cantidad de Unidades Transportadas (m3)
Destino (j) Recursos (m3)
1 2 3 4 5 6
1 422,487.78 - - - - - 422,487.78
Origen (i) 2 - 406,777.38 115,291.50 232,764.84 - - 754,833.72
3 655,418.64 - - 347,692.77 403,986.18 384,106.65 1,791,204.24
Demanda (m3) 655,418.64 406,777.38 115,291.50 1,002,945.39 403,986.18 384,106.65 2,968,525.74
Fuente: Elaboracion Propia
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5.8.2.CASO -1

5.8.2.1. Datos de entrada del software

Los datos de entrada para ejecutar el software MMOSAA-17 son: la cantidad
demandada de cada subtramo (m3), las cantidad ofertada de cada cantera (m3) y

los costos de transporte (USD/m3-km).
¢ Cantidad demandada (d))

El requerimiento de cada subtramo (destino), presentado en la seccion 5.4.1.2, es
expresado con la terminologia del problema de transporte y resumido la siguiente
tabla:

Tabla N° 5.26. Cantidad demandada de los destinos (m3).

DESTINO (n=3) DEMANDA DEL DESTINO (d;)
] Subtramos d; Cantidad ngandada
(m°)
=1 T-6 di 174,475.86
j=2 T-1 d2 301,382.39
=3 T-2 ds 97,441.75
Total 573,300.00

Fuente: Elaboracion Propia

e Cantidad ofertada (s))

El requerimiento de agregados de la obra serd suministrado por las canteras,
como se muestra en la seccién 5.5.2.2, ofertando sus recursos de acuerdo a las
capacidades de produccion. En la tabla n° 5.27, se utiliza la terminologia del

problema de transporte.
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Tabla N° 5.27. Suministro de las canteras (m?).

ORIGEN (m=3) OFERTA DEL ORIGEN (sj)

i Canteras Si Cantidad Ofertada (m?)
i=1 Remex S3 81,593.45
i=2 Michilot S2 145,778.14
i=3 Coronel S1 345,928.41
Total 573,300.00

Fuente: Elaboracion Propia

e Costo unitario de transporte (Cj)

En la tabla n° 5.28, se presenta el costo del transporte en (USD/m3-km) mostrado
en la seccion 5.7.4, utilizando la terminologia del problema de transporte.

Tabla N° 5.28. Costo de transporte (USD/m3-km).

COSTO DE TRANSPORTE (Ci)
ORIGEN (m=3) DESTINO (n=3)
Ci Costo (USD/m3-km)
j=1 c11 0.817
i=1 j=2 C12 0.640
j=3 C13 0.579
=1 C21 0.612
i=2 j=2 C22 0.592
j=3 C23 0.568
=1 Ca1 0.626
i=3 j=2 Ca2 0.767
j=3 C33 0.594

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura n° 5.14, se muestra la vista de los datos de entrada ingresados en

compilador del programa.
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MODELO DE TRANSPORTE
INGRESE LOS COSTOS (USD/m3-km):

NUMERC DE ORIGEMES [m]: 3 Origen i al Destino j [Cij]:
NUMERO DE DESTINOS [n]: 3

[C11]: @.817
INGRESE LAS OFERTAS (m3): [C12]: ©.548
Origen i [si]: [C13]: 8.579
[s1]: 81593.45 [cai]: e.612
[s2]: 145778.14 [c22]: @.592
[53]: 345928.41 [C23]: @.568

[C31]: @.B626
INGRESE LAS DEMANDAS (m3): [C32]: @.767
Destino j [dil: [C33]: 8.594

[d1]: 174475.86
[d2]: 381382.39
[d3]: 97441.75

Figura N° 5.14. Datos de entrada para el programa, OPTIMIZACION del SISTEMA de
ABASTECIMIENTO de AGREGADOS — CASO |lI.

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura n° 5.15, se presenta la tabla de entrada producto de los datos de

ingreso, expresado en el formato estandar, planteado en la seccion 3.3.

B CATESIS (C++ 0 1.0 OPTIMIZACION del SISTEMA de ABASTECIMIENTO de AGREGADOS, exe

@.aa @.817 a.64a8 B.579 B.612 @.592 B.568 B.626 @.767 @.594
81593.45 1.666a 1.@88 1.068 & . eea @.eea B.eaa 8. aaa @.eea a.eaa
145778.14 @.eea a.aaa B.ea8 1.666a 1.668 1.068 8. aaa @.eea a.eaa
345928.41 @.eee B.epae B.oae 2. eea @.oea 2. 208 1,068 1.o6e 1.2608
174475.86 1.0ee B.epae B.oae 1.0ee @.oea 2. 208 1,068 @.oea 2,200
3@1382.39 @.eee 1.808 8. 008 @.eee 1.068 8. 008 0. eee 1.068 8. 808
97441.75 e.eee a.eae 1.0608 g.eee @.eee 1.8608 B.eee @.eee 1.208

Figura N° 5.15. Tabla utilizada para el método simplex — CASO II.

Fuente: Elaboracion Propia

5.8.2.2. Proceso de ejecucion del software

En esta seccion se describe las tablas de iteracion utilizadas por el método de las

2 fases.

La figura n° 5.16, muestra la primera tabla de iteracion utilizada por el método de
solucién. A continuacioén se interpretara la tabla de iteracion, cuya ampliacién a la

teoria se expone en la seccion 3.3.
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- La primera columna, se presenta los valores de los términos
independientes de las restricciones (Po).

- A partir de la segunda columna aparecen cada una de las variables de la
funcion objetivo (P).

- Ahora insertamos la primera fila, la cual contiene los coeficientes de la
funcion objetivo.

- En el proceso de iteracion la primera fila sera llamada (Fila Z), y contendra

el valor de Z; - C;.

En la parte inferior de la figura n° 5.16, se encuentra el elemento pivote =1y la
ubicacion de esta. En este caso el elemento pivote se ubica en la columna 2 y fila

2 de la matriz.

B CATESIS (C++ 010 OPTIMIZACION del SISTEMA de ABASTECIMIENTO de AGREGADOS.exe

e.ee -@.817 -8.048 -8.579 -8.512 -8.592 -8.568 -@.6Z6 -8.767 -8.594
31593.45 1,868 1,868 1.888 -8.886 -2.08@ -8.888 -0.080 -0.068 -8.888
145778.14 -@.@é@ -8.888 -0.080 1.06a 1.06a 1.p88 -@.880 -8.808 -8.088
345928.41 -@.ee@ -9.pe@ -2.000 -0.000 -9.080 -0.000 1.0608 1.0608 1.0608
174475.86 l.0e8 -2.08e -2.080 l.0e8 -2.08e -2.080 l.0e8 -2.08e -2.080
381382.39 -8.888 1.8 -8.888 -8.888 1.8 -8.888 -8.888 1.888 -8.088
97441.75 -@.8@d -8.888 1.8 -8.888 -8.088 1.8 -8.888 -8.088 1.06a
-5733e@.80 -l.86@ -l.980 -l.080 -1l.000 -l.080 -l.080 -1l.80@ -l.08@ -1.000

Pivote: 1.88, renglon 2 columna 2

Figura N° 5.16. Tabla de iteracién 1 — CASO II.

Fuente: Elaboracion Propia

En la figuran®5.17, se representa la Ultima iteracion (se realiz6 12 iteraciones) del

método de las 2 fases. Pues aln no cumple con la condicion de parada.

B CATESIS (C++ 0.0 OPTIMIZACION del SISTEMA de ABASTECIMIENTO de AGREGADOS exe
ITERACION MATRIZ 12
418636.73 B8.958 @.753 B8.318 2.141 B.161 8.767 @.194 B.185 -@.el2
44545.82 -l.ee8 -l.eee -1.808 -1.880 -1.800 -0.000 -0.008 -1.080 1.@68
81593.45 1.888 -0.o88 1.9 -2.082 -2.880 -0.800 1.888 8.9 -0.o88
97441.75 -9.8902 -0.000 -0.000 -0.000 @.088 -2.200 1.8 -1.088 1.@686
48336.39 -0.088 l.@88 -8.888 -0.080 1.886 -2.288 -1.088 1.888 -1.080
381382.39 1.288 1.@668 1.888 1.e88 1.888 l.288 -0.088 1.888 -0.080
-8.88 1.288 1.8 -8.8808 1.e88 -2.888 1.288 @.ee8 1.888 @.eee
Pivote: 1.88, renglon 2 columna 1@
Figura N° 5.17. Ultima tabla de iteracion — CASO IlI.
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura n° 5.18, se representa la tabla de salida, donde se aprecia que en la
fila Z no se encuentra valores positivos, dicha evaluacion cumple con la condicién

de parada.

B CATESIS (C++ 0.0 OPTIMIZACION del SISTEMA de ABASTECIMIENTO de AGREGADOS. exe

411171.29 @.946 2.741 8.388 @.129 a8.145 8.7687 @.194 8.173 8.812
44546.82 -1.886 -1.888 -1.888 -1.80@ -1l.008@ -0.888 -0.888 -1.888 1.888
81593.45 1.0 -2.epe l.pe8 -0.080 -8.800 -0.0B@ 1.8 -2.e0e B.oae
52895.73 1.088 1.e8e 1.0688 1.088 l.888 -9.088 l.0e8 -8.2pe -1.088
92882.41 -1.@@@ -8.868 -l.808 -l.688 -8.880 -8.888 -1.068 -0.000 1.668

3@81382.39 1.668 1.@88 1.0608 1.668 1.a88 1.0 -0.088 1.a88 8. eaa

-@.88 1.a888 1.a88 -9.088 1.a88 -0.888 1.888 -0.888 1.288 -9.8088

Figura N° 5.18. Tabla de salida — CASO II.

Fuente: Elaboracion Propia

5.8.2.3. Datos de salida del software

Se presenta el resultado del software MMOSAA-17 aplicado a la obra Ramiro
Prialé, cuyos resultados de describen a continuacion:

- Optimizacion de la funcion objetivo (USD) :
MAX Z =411,171.29
- Cantidad de unidades transportadas (m?)
81,593.45 0.00 0.00

Xij =| 92,882.41 0.00 52,895.73
0.00 301,382.39 44,546.02

Se puede observar que para la obra Ramiro Prialé, transportar 573,300.00 m® de
agregados, desde las 3 canteras hacia los 3 subtramos, tiene un punto de
optimizacion representado por el valor 6ptimo de la funcién de transporte cuyo

valor es asciende a 411,171.29 y por los valores de xj.
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En la figura n° 5.19, se presenta los resultados mediante el compilador del

programa. Ademas, en la tabla n° 5.29 se confirma que los resultados no exceden

la cantidad ofertada por las canteras, tampoco incumplen con el requerimiento de

cada uno de los subtramos.

MAX Z

x12=
x13=

X22=

®3l=

B CATESIS (C++01.0 OPTIMIZACION del SISTEMA de ABASTECIMIENTO
SOLUCION OPTIMA DE LA FUNCION OBJETIVO (USD/km)

= 411171.29

CANTIDAD DE UNIDADES TRANSPORTADAS (m3) [xij]

x1ll= 81593.45

a.ee
a.ae

wi2l= 92882.41

a.ee

w23= 52895.73

a.ee

x3d= 381382.38
x33= 44545.82

Figura N° 5.19. Datos de salida — CASO IlI.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 5.29. Confirmacién de los resultados del software — CASO II.

Cantidad de Unidades Transportadas (m?)

Destino (j) Recursos (m?)
1 2 3
1 81,593.45 0.00 0.00 81,593.45
Origen (i) | 2 92,882.41 0.00 52,895.73 145,778.14
3 0.00 301,382.39 44,546.02 345,928.41
Demanda (m?) 174,475.86 301,382.39 97,441.75 573,300.00

Fuente: Elaboracion Propia

Para culminar, se procede a recomendar la implementacion del sistema de

abastecimiento de agregados Optimo. En este caso, se logré a implementar la

recomendacion a partir del segundo mes de ejecucion de la obra, dicha

implementacion fue parcialmente como se explicara en el capitulo 6.
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5.8.3.CASO - 11l

5.8.3.1. Datos de entrada del software

e Cantidad demandada (d;)

El requerimiento de cada subtramo (destino), presentado en la seccion 5.4.1.3, es
expresado con la terminologia del problema de transporte y resumido la siguiente
tabla:

Tabla N° 5.30. Cantidad demandada de los destinos (m3).

DESTINO (n=3) DEMANDA DEL DESTINO (d;)
i Subtramos d; Cantidad(rl?%mandada
=1 T-6 d1 480,942.78
=2 T-1 d2 105,394.99
=3 T-4 ds 115,291.50
j=4 T-2 ds 905,503.64
j=5 T-5 ds 403,986.18
j=6 T-3 ds 384,106.65
Total 2°395,225.74

Fuente: Elaboracion Propia

¢ Cantidad ofertada (sj)

El requerimiento de agregados de la obra sera suministrado por las canteras,
como se muestra en la seccion 5.5.2.3, ofertando sus recursos de acuerdo a las
capacidades de produccion. En la tabla n° 5.31, se utiliza la terminologia del

problema de transporte.
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Tabla N° 5.31. Suministro de las canteras.

ORIGEN (m=3) OFERTA DEL ORIGEN (sj)
i Canteras Si Cantidad Ofertada (m?)
i=1 Remex S1 340,894.34
i=2 Michilot S2 609,055.57
i=3 Coronel S3 1'445,275.83
Total 2,395,225.74

Fuente: Elaboracion Propia

e Costo unitario de transporte (Cj)

En la tabla n° 5.32, se presenta el costo del transporte en (USD/m3-km) mostrado
en la seccion 5.7.4, utilizando la terminologia del problema de transporte.

Tabla N° 5.32. Costo de transporte (USD/m3-km).

COSTO DE TRANSPORTE (Cj)
ORIGEN (m=3) DESTINO (n=3)
Cij Costo (USD/m3-km)
=1 Ci1 0.817
=2 C12 0.640
j=3 C13 0.600
i=1
=4 Ci14 0.579
j=5 Cis 0.571
j=6 Ci6 0.569
j=1 Cc21 0.612
j=2 c22 0.592
j=3 C23 0.578
i=2
j=4 C24 0.568
j=5 C2s5 0.563
j=6 C26 0.562
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j=1 C31 0.626
j=2 C32 0.767
j=3 C33 0.616
i=3
=4 C3a 0.594
j=5 C3s 0.580
j=6 C36 0.576

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura n° 5.20, se muestra la vista de los datos de entrada ingresados en
compilador del programa.

B CATESIS (C++0\ 1. OPTIMIZACION del 51 | 7 CATESIS (C++)\ 1. OPTIMIZACION del SIS
INGRESE LOS COSTOS (USD/m3-km):
MODELO DE TRANSPORTE Origen i al Destino § [Cijl:
NUMERO DE ORIGENES [m]: 3 [C11]: @.817
NUMERO DE DESTINOS [n]: 6 [C12]: @.648
[C13]: ©.688
INGRESE LAS OFERTAS (m3): [C14]: 8.579
Origen 1 [si]: EE%:% gg;g
[s1]: 348894.34 [Eilli 8.612
[s2]: 6@9855.57 [Eggl: g-gg;
[53]: 1445275.83 E[24%: o2l
INGRESE LAS DEMANDAS (m3): Eggg%f g-ggg
Destino J [di]: [[__31]: EIEEE
[d1]: 480942.78 [C32]: @.767
[C33]: @.616
[d2]: 185394.99
[C34]: ©.594
[d3]: 115291.58 C3c1. B og0
d4]: 985583.64 [C35]:
[ad]: ' [C36]: ©.576
[d5]: 483986.18
[d6]: 384186.65 |

Figura N° 5.20. Datos de entrada para el programa, OPTIMIZACION del SISTEMA de
ABASTECIMIENTO de AGREGADOS — CASO |IlI.

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura n° 5.21, se presenta la tabla de entrada producto de los datos de ingreso, expresado en el formato estandar, planteado en la
seccion 3.3.

BT CATESIS (C++0\ 1. OPTIMIZACION del SISTEMA de ABASTECIMIENTO de AGREGADOS. exe

@.oee 8.817 8.648 8.6608 B.579 8.571 8.569 B8.612 8.592 B8.578 @.568 8.563 B8.562 B.626 B.767 8.616 8.594 8.588 8.5786
348894 .34 1.008 1.e608 1.008 1.e608 1.e608 1.0608 2.e08 8.e08 8. eae @.oee 2.eea 2.e08 8.e08 8. eae @.eee 2.eea 2.e08 8.e08
6@9855.57 a.eaa a.ea8 a.eea a.e08 a.e08 a.eaa 1.e606 1.8608 1.8606 1.8e8 1.e60a 1.e606 a.eaa a.e08 a.eee a.eaa a.ea8 a.eaa

1445275.83 e.eee 8,808 8.oe8 8,808 8,808 e.eee 8,808 8.0e8 8,808 @.eee e.eee 8,808 1.008 1.008 1.688 1.0080 1.0608 1.008
488942.78 1.008 2.e08 @.e08 2.e08 2,808 a.e08 1.2608 8.e08 2.e08 @.eoe a.e08 2.e08 1.008 2.e08 @.eoe a.e08 2.e08 8,008
185394 .99 a.e0a 1.e68 a.eea 8. e08 a.ea8 a.e0a a.e68 1.868 8. e08 a.eee a.e0a a.e68 a.e08 1.868 a.eee a.e0a a.e68 a.e08
115291.58 e.eee 8,808 1.008 8,808 8,808 e.eee 8,808 8.0e8 1.008 @.eee e.eee 8,808 8.oe8 8,808 1.688 e.eee 8,808 8.oe8
985583 .64 a.e08 2.e08 @.e08 1.2608 2,808 a.e08 2.e08 8.e08 2.e08 1.8e8 a.e08 2.e08 8,008 2.e08 @.eoe 1.008 2.e08 8,008
4@3986.18 a.e0a a.e68 a.eea 8. e08 1.868 a.e0a a.e68 a.e60a 8. e08 a.eee 1.866 a.e68 a.e08 8. e08 a.eee a.e0a 1.e68 a.e08
384186.65 e.eee 8,808 8.oe8 8,808 8,808 1.0080 8,808 8.0e8 8,808 @.eee e.eee 1.0608 8.oe8 8,808 @.eee e.eee 8,808 1.008

Figura N° 5.21. Tabla utilizada para el método simplex — CASO IlI.

Fuente: Elaboracion Propia

5.8.3.2. Proceso de ejecucién del software

En esta seccion se describe las tablas de iteracion utilizadas por el método de las 2 fases.

La figura n° 5.22, muestra la primera tabla de iteracion utilizada por el método de solucidén. A continuacion se interpretard la tabla de

iteracion, cuya ampliacion a la teoria se expone en la seccion 3.3.
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- La primera columna, se presenta los valores de los términos independientes de las restricciones (Po).
- A partir de la segunda columna aparecen cada una de las variables de la funcion objetivo (P;).
- Ahora insertamos la primera fila, la cual contiene los coeficientes de la funcion objetivo.

- En el proceso de iteracion la primera fila seré llamada (Fila Z), y contendra el valor de Z; - C;.

En la parte inferior de la figura n° 5.22, se encuentra el elemento pivote = 1y la ubicacion de esta. En este caso el elemento pivote se ubica

en la columna 2 y fila 2 de la matriz.

B CATESIS (C++0\ 1. OPTIMIZACION del SISTEMA de ABASTECIMIENTO de AGREGADOS. exe
ITERACION MATRIZ 1
8.88 8.817 -8.p548 -8.888 -8.579 -8.571 -8.569 -8.8512 -8.592 -B8.578 -8.5683 -8.583 -8.562 -8.826 -8.767 -8.81l6 -8.594 -B8.588 -8.576
348894 .34 1.668 1.668 1.668 1.668 1.668 l1.680 -0.006 -0.8060 -0.000 -0.008 -0.0860 -0.800 -0.0080 -0.080 -0.8060 -0.000 -0.006 -0.000
589855 .57 @.028 -8.288 -0.802 -9.088 -8.088 -0.860 1.@e8 1.888 1,828 1.e88 1.ea8 1.8 -8.2828 -0.802 -9.088 -8.880 -0.808 -9.088
1445275.83 8.600 -8.006 -0.808 -0.0800 8.688 -8.0806 -0.8068 -0.000 -0.008 -0.068 -0.800 -0.000 1.668 1.668 1.668 1.6068 1.668 1.668
458942 .78 1.a28 -8.288 -0.800 -0.008 a.g88 -0.800 1.228 -8.988 -0.8080 -9.0808 -0.808 -0.000 1.288 -8.888 -0.008 -0.080 -0.8080 -0.000
185394,499 8.888 1.8688 -0.888 -0.888 -8.888 -0.888 -0.0888 1.888 -8.888 -8.868 -0.888 -0.888 -8.088 1.868 -8.888 -4.888 -8.888 -8.888
115291.58 8.680 -08.000 1.660 -5.006 -0.0868 -0.8060 -0.008 -0.060 1.6806 -8.006 -0.860 -0.060 -0.808 -0.080 1.688 -6.000 -0.808 -0.000
985583 .64 @.g28 -8.288 -o0.880 1.@28 -8.288 -0.802 -9.028 -8.888 -0.860 1.888 -8.888 -0.808 -9.088 -B8.888 -0.bee 1.888 -8.888 -o.288
483986.18 8.600 -8.006 -0.808 -0.0800 1.6686 -8.8806 -0.8068 -0.000 -0.006 -0.060 l.688 -5.086 -0.0868 -0.860 -0.008 -0.060 1.686 -8.000
354185.65 @.028 -6.080 -0.800 -0.008 a.oa8 1.8 -8.288 -0.802 -0.000 -8.0808 -0.000 1.@28 -8.288 -0.800 -9.0808 -8.980 -0.000 1.088
-2395225.74 1.888 -1.888 -1.888 -1.888 1.888 -1.888 -1.868 -1.888 -1.888 -1.886 -1.888 -1.888 -1.886 -1.8688 -1.868 -1.888 -1.888 -1.888
Pivote: 1.8@, renglon 2 columna 2
Figura N° 5.22. Tabla de iteracion 1 — CASO — .
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura n° 5.23, se representa la Ultima iteracion (se realizé 20 iteraciones) del método de las 2 fases. Pues aun no cumple con la

condicion de parada.

B CATESIS (C++ 01, OPTIMIZACION del SISTEMA de ABASTECIMIENTO de AGREGADOS. exe
ITERACION MATRIZ 28
1582263.47 8.958 a.188 a.151 a.889 8.821 a.288 2.141 8.318 a.758 -8.883 a.187 a.767 a.287 a.158 a8.173 8,286 a.281 a.883
985583.64 -0.868 -0.888 -b.oee 1.888 -8.888 -9.888 -8.088 -0.088 -0.088 -0.808 -0.888 -bB.B88 -B8.888 -8.888 -1.080 1.888 a.888 -8.o88
179837.26 -8.888 -1.888 -8.888 -1.888 -1.888 1.888 -8.888 -9.888 -1l.888 -1.888 -1.088 -0.088 -0.868 -1.868 -0.868 -b.8eg 1.888 1.888
384186.65 -8.868 -1.888 -8.888 -8.880 -8.888 -9.088 -9.080 -0.088 -0.088 -0.008 -0.808 -o.808 -b.BB2 -8.888 -8.888 -8.080 1.888 1.888
348894, 34 1.888 -8.888 -9.888 -9.088 -0.o008 1.888 -8.888 1.888 -8.888 -9.888 -9.088 -0.o008 1.888 -8.888 -8.080 1.888 1.888 -8.888
185394 .99 1.888 1.888 1.888 -9.888 -8.888 -0.o008 1.888 1.888 1.888 -8.888 1.888 1.888 -8.888 1.888 1.888 -8.888 a.888 -8.o88
148848.44 -1.868 -0.888 -8.088 -0.808 -0.808 -1.806 -1.806 -1.686 -0.000 1.868 -0.800 -0.806 -1.006 -0.000 -0.860 -1.8060 -1.00668 -08.060
115291.58 -0.868 -0.868 -1.8808 -08.0080 1.868 -0.806 -0.806 -0.600 -0.060 -0.800 -0.000 -0.0080 1.6 -0.806 -0.806 -0.0880 8.888 -0.800
224948.92 -8.8688 1.888 -8.8080 1.886 1.6 -0.806 -0.806 -0.0880 1.886 1.6 -0.806 -0.806 -0.0880 1.6 -0.806 -0.806 -1.606 -1.0600
-8.88 1.886 1.886 1.6 -0.806 -0.806 -0.0880 1.888 -8.8080 1.888 -8.8080 1.886 1.8 -8.888 -0.800 1.6 -0.806 -0.806 -0.0880

Pivote: 1.8@8, renglon 7 columna 11

Figura N° 5.23. Ultima tabla de iteracion — CASO - lII.

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura n°® 5.24, se representa la tabla de salida, donde se aprecia que en la fila Z no se encuentra valores positivos, dicha evaluacion
cumple con la condicién de parada.

B CATESIS (C++\1. OPTIMIZACIOM del SISTEMA de ABASTECIMIENTO de AGREGADOS. exe
TABLA DE SALIDA:

1582683.62 8.955 8.188 8.151 a.8a9 8.821 8.197 8.138 8.315 a.758 a.8a3 8.187 8.767 8.284 8.158 8.173 8.2a83 8.198 8.883
985583 .54 -0.888 -0.800 -0.880 1.8886 -6.068 -0.008 -0.0808 -0.800 -0.000 8.6808 -6.068 -0.008 -0.088 -0.800 -1.080 1.888 -8.868 -0.088
319885.78 -1l.888 -1.888 -8.808 -1.888 -l.808 -9.088 -l.888 -1.888 -1.880 1.e88 -l.888 -8.888 -1.868 -1.888 -0.802 -1.888 -0.008 1.ee8
384186.65 -@.888 -1.888 -0.802 -9.088 -0.802 -90.088 -0.888 -0.088 -o.880 @.e88 -o.808 -9.2988 -0.868 -B8.088 -0.802 -9.088 1.e88 1.ee8
3483894 .34 1.686 -8.880 -0.800 -0.068 -0.000 1.888 -0.0688 1.686 -8.800 8.688 -8.068 -0.088 1.6886 -8.8886 -0.080 1.668 1.888 -8.088
185394 .99 1.aa8 1.aa8 1.288 -a.802 -9.880 -0.002 1.aa8 1.aa8 1.a08 a.ea8 1.e08 1.228 -o.o208 1.aa8 1.288 -a.802 -9.880 -0.002
148845.44 -1.888 -8.888 -0.802 -9.088 -0.808 -l.e88 -l.888 -1.888 -o.880 1.288 -6.888 -9.288 -1l.868 -8.080 -0.802 -1.888 -l1.808 -9.008
115291.58 -8.888 -8.888 -1.888 -8.888 l.888 -8.888 -8.888 -8.888 -8.808 a.e88 -8.888 -8.888 1.888 -8.888 -8.888 -8.888 -8.888 -0.808

34966 .48 1.668 1.686 -8.800 1.668 1.668 1.668 1.668 1.668 1.8686 -1.060 -05.608 -0.08680 1.668 1.686 -8.800 1.8886 -6.868 -1.088
-g.88 1.aa8 1,828 1.888 -0.8028 -8.088 -0.0ee 1.@88 -8.868 1.888 a.ea8 1.e88 1.8 -8.888 -0.0808 1.888 -0.8028 -8.088 -0.0ee
Figura N° 5.24. Tabla de salida — CASO lIl.
Fuente: Elaboracion Propia
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5.8.3.3. Datos de salida del software

Se presenta el resultado del software MMOSAA-17 aplicado a la obra Ramiro

Prialé, cuyos resultados de describen a continuacion:

- Optimizacion de la funcion objetivo (USD/km): MAX Z = 1'502,683.62

- Cantidad de unidades transportadas (m3) : x;

340,894.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Xij =| 140,048.44 0.00 0.00 0.00 84,900.48 384,106.65
0.00 105,394.99 115,291.50 905,503.64 319,085.70 0.00

Se puede observar que para la obra Ramiro Prialé, transportar 2'395,225.74 m?®
de agregados, desde las 3 canteras hacia los 6 subtramos, tiene un punto de
optimizacion representado por el valor 6ptimo de la funcién de transporte cuyo
valor es asciende a 2'253,711.73 USD/km y por los valores de x;.

En la figura n° 5.25, se presenta los resultados mediante el compilador del
programa. Ademas, en la tabla n° 5.33 se confirma que los resultados no exceden
la cantidad ofertada por las canteras, tampoco incumplen con el requerimiento de

cada uno de los subtramos.

BT CATESIS (C++ )01, OPTIMIZACION del SISTEMA de ABASTECIMIENTO
SOLUCION OPTIMA DE LA FUNCION OBJETIVO (USD/km)

MAX Z = 1582583.62

CANTIDAD DE UNIDADES TRANSPORTADAS (m3) [xij]

x11= 348894.34

xl2= a.0a
®13= a.ea
x14= a.aa
x15= B.08
x16= a.ea
x21= 148848.44
x22= e.08
®23= a.08
®24= a.ea

x25= 34988.48
x26= 384186.865
w3l= a.ea
®32= 185394.99
x33= 115291.58
®x34= 9@85583.84
®35= 319885.78@
®36= a.aa

Figura N° 5.25. Datos de salida — CASO III.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 5.33. Confirmacién de los resultados del software — CASO IlI.

Cantidad de Unidades Transportadas (m?3)
Destino (j) Recursos (m?3)
1 2 3 4 5 6
1 340,894.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 340,894.34
Origen (i) 2 140,048.44 0.00 0.00 0.00 84,900.48 384,106.65 609,055.57
3 0.00 105,394.99 115,291.50 905,503.64 319,085.70 0.00 1,445,275.83
Demanda (m3) 480,942.78 105,394.99 115,291.50 905,503.64 403,986.18 384,106.65 2,395,225.74

Fuente: Elaboracion Propia
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5.9. RESUMEN

En este capitulo, se ha presentado el procedimiento seguido para la aplicacion del
software MMOSAA-17, presentado en el capitulo 4, cuyo objetivo es optimizar el
modelo de optimizacién del sistema de abastecimiento de agregados, en el caso
particular de esta tesis se logré optimizar la obra Ramiro Prialé ejecutado

parcialmente (caso Il), la cual contaba con 3 canteras y 3 subtramos de obra.

Para iniciar, se evidencié la necesidad de optimizar el problema de transporte de
agregados mediante el uso del presupuesto de obra y la clasificacién de Pareto.
Seguidamente, se determiné los requerimientos de agregados de la obra y se
cuantificé el rendimiento de produccion de las canteras que suministran a los
subtramos. Asi mismo, se hallé la distancia media de transporte y el costo de
transporte, desde cada una de las canteras hasta el centro de gravedad (C.G) de
cada subtramo.

Al ejecutar el software MMOSAA-17, se obtuvo la cantidad de volumen de
agregados x;; (m?) que se debe transportar desde una cantera i hacia un subtramo
j y el valor de la funcion objetivo optimizada (USD/km). Ademas, al conocer el
sistema de abastecimiento de agregados optimizado (x;), se puede obtener el
costo total de transporte (USD), realizando el producto de la cantidad de unidades
transportadas xj; (m?3), la distancia media de transporte DMT; (km) y el costo

unitario de transporte c; (USD/km-m3).
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CAPITULO VI : ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. INTRODUCCION

En este capitulo se realizara el andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos
tras ejecutar el software MMOSAA-17 aplicado a la obra Ramiro Prialé, con la
finalidad de alcanzar los objetivos planteados al inicio de esta tesis, ademas, se

realizaron gréficos y tablas para lograr una mejor comprension.

La obra Ramiro Prialé tuvo una ejecucion parcial, denominado caso Il y explicado
en la seccién 5.4.1.2, en este escenario el sistema de abastecimiento de
agregados mantuvo un patron que rigié su comportamiento. Dicho patron sera
utilizado para proyectar los resultados del saldo de obra — caso Il y de la
ejecucion total — caso |, donde se evaluard los ahorros econdémicos y los ahorros

no ejecutados que seran reflejados en las utilidades de la obra.

6.2. SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGREGADOS (CASO i)

6.2.1.Resultados del softwvare MMOSAA-17 en la obra Ramiro Prialé

En la seccion 5.8.2.3, se presenta el sistema de abastecimiento de agregados
optimizado, esta distribucion es el resultado de ejecutar el software MMOSAA-17,

el cual se muestra en la tabla n° 6.1.

En la tabla n° 6.2, se muestra la representacion en porcentaje del destino de los

agregados suministrados por cada una de las canteras.

Tabla N° 6.1. Sistema de abastecimiento de agregados optimizado - caso Il.

SUBTRAMOS
CANTERAS Cantidad de Unidades Transportadas (m?3) Oferta
T-6 T-1 T-2
REMEX 81,593.45 - - 81,593.45
MICHILOT 92,882.41 - 52,895.73 145,778.14
CORONEL - 301,382.39 44,546.02 345,928.41
Demanda 174,475.86 301,382.39 97,441.75 573,300.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 6.2. Sistema de abastecimiento de agregados optimizado - caso Il, porcentaje.

SUBTRAMOS
CANTERAS Cantidad de Unidades Transportadas (%) Total
T-6 T1 T-2
REMEX 100% 0% 0% 100%
MICHILOT 64% 0% 36% 100%
CORONEL 0% 87% 13% 100%

Fuente: Elaboracion Propia

Para obtener el costo total de transporte (USD) de la distribucién presentada en la
tabla n° 6.1, se debe realizar el producto de las unidades transportadas X; (mq), el
costo unitario de transporte Cj (USD/m3-km) y la distancia media de transporte
DMT; (km); presentados en el capitulo 5. En la tabla n° 6.3, se presenta el costo

total de transporte optimizado, el cual asciende a 2'565,353.15 USD.

Tabla N° 6.3. Costo de transporte optimizado (USD) - Caso |l.

SUBTRAMOS
CANTERAS Costo de Transporte (USD) Total
T-6 T1 T-2
REMEX 211,318.06 - - 211,318.06
MICHILOT 481,468.98 - 608,707.13 1,090,176.11
CORONEL - 968,561.63 295,297.35 1,263,858.98
Total 692,787.04 968,561,63 904,004.48 2,565,353.15

Fuente: Elaboracion Propia

6.2.2.Ejecucién de la obra Ramiro Prialé (caso II)

El seguimiento a la ejecucion de obra se realiz6 desde el mes de julio, inicio de
obra, hasta el mes de diciembre, culminacion parcial de la obra. En la tabla n° 6.4,
se presenta la cantidad de agregados que se transport6é desde las canteras hacia
los subtramos de la obra Ramiro Prialé. La cantidad total de agregados que se

transportd, asciende a 570,300.00 m3.
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Tabla N° 6.4. Cantidad de agregados transportados (m?) a la obra Ramiro Prialé.

SUB TRAMOS
CANTERAS Cantidad de Unidades Transportadas (m?3) Oferta
T6 T T2
REMEX 15,949.22 54,652.80 10,991.43 81,593.45
MICHILOT 98,387.91 45,178.30 2,211.93 145,778.14
CORONEL 60,138.73 201,551.29 84,238.39 345,928.41
Demanda 174,475.86 301,382.39 97,441.75 573,300.00

Fuente: Elaboracion Propia

Para obtener el costo total de transporte (USD) de la distribucion presentada en la
tabla n° 6.4, se debe realizar el producto de las unidades transportadas X;j (m®), el
costo unitario de transporte Cj (USD/m3-km) y la distancia media de transporte
DMT; (km); presentados en el capitulo 5. En la tabla n° 6.5, se presenta el costo

total de transporte, el cual asciende a 2°675,365.59 USD.

Tabla N° 6.5. Costo de transporte (USD) de la obra Ramiro Prialé.

SUBTRAMOS
CANTERAS Costo de Transporte (USD) Total
T-6 T-1 T-2
REMEX 41,306.73 217,212.08 95,206.00 353,724.81
MICHILOT 510,007.50 307,841.33 25,454.16 843,302.99
CORONEL 272,186.69 647,731.43 558,419.68 1,478,337.79
Total 823,500.92 1,172,784.84 679,079.84 2,675,365.59

Fuente: Elaboracion Propia

6.2.2.1. Comportamiento mensual.

En la tabla n° 6.6, se presenta el comportamiento mensual del sistema de

abastecimiento de agregados, clasificado en subtramos y canteras.
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Tabla N° 6.6. Abastecimiento de agregados (m?®) de la obra Ramiro Prialé.

SUBTRAMOS
MES CANTERA TOTAL
T-6 T T-2

REMEX 304.93 1,025.55 - 1,330

JuLio MICHILOT 6,393.37 35,336.75 - 41,730
CORONEL - 2,939.97 31,980.11 34,920

REMEX 2,511.49 11,573.71 - 14,085

AGOSTO MICHILOT 35,463.01 4,258.81 - 39,722
CORONEL 6,618.77 4,260.88 60,969.69 71,849

REMEX - 17,603.03 - 17,603

SETIEMBRE | MICHILOT 23,399.37 318.56 - 23,718
CORONEL 1,672.51 9,383.08 13,345.82 24,401

REMEX 5,355.86 15,698.72 15,491.53 36,546

OCTUBRE MICHILOT 13,589.93 4,997.01 3,910.66 22,498
CORONEL 4,431.51 79,158.95 24,012.11 107,603

REMEX 303.43 1,287.56 3,958.69 5,550

NOVIEMBRE | MICHILOT 16,540.91 1,789.21 - 18,330
CORONEL 145.77 33,174.68 18,703.74 52,024

REMEX - - - -

DICIEMBRE | MICHILOT 14,661.66 5,527.57 - 20,189
CORONEL 1,301.41 39,899.70 - 41,201

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla n° 6.7, se observa la representacién porcentual del comportamiento
mensual del sistema de abastecimiento de agregados de la obra Ramiro Prialé

presentado en la tabla n°® 6.6.
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Tabla N° 6.7. Abastecimiento de agregados de la obra Ramiro Prialé - porcentajes.

SUBTRAMOS
MES CANTERA

T-6 T-1 T-2
REMEX 23% 7% 0%
JULIO MICHILOT 15% 85% 0%
CORONEL 0% 8% 92%
REMEX 18% 82% 0%
AGOSTO MICHILOT 89% 11% 0%
CORONEL 9% 6% 85%
REMEX 0% 100% 0%
SETIEMBRE | MICHILOT 99% 1% 0%
CORONEL 7% 38% 55%
REMEX 15% 43% 42%
OCTUBRE MICHILOT 61% 22% 17%
CORONEL 4% 74% 22%
REMEX 5% 23% 2%
NOVIEMBRE | MICHILOT 90% 10% 0%
CORONEL 0% 64% 36%
REMEX 0% 0% 0%
DICIEMBRE MICHILOT 73% 27% 0%
CORONEL 3% 97% 0%

Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, en la figuras N° 6.1, 6.2 y 6.3 se presentan graficamente los
comportamientos mes a mes del sistema de abastecimiento de agregados de la

obra Ramiro Prialé.

Se observa que en el mes de julio la distribucion de agregados sigue los siguientes

lineamientos:
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- La cantera Remex distribuye el 23% de agregados al subtramo 6 y el 77%
de agregados al subtramo 1.

- La cantera Michilot distribuye el 15% de agregados al subtramo 6 y el 85%
de agregados al subtramo 1.

- La cantera Coronel distribuye el 8% de agregados al subtramo 1 y el 92%

de agregados al subtramo 2.

La recomendacion que se brindo a la obra Ramiro Prialé para optimizar el sistema
de abastecimiento de agregados, fue proporcionada a fines del primer mes de la
ejecuciéon de obra. Y su implementacién se realizO de manera progresiva

(implementacion parcial) a partir de la fecha indicada.
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En la figura n® 6.1, se muestra que en el mes de julio la cantera Remex distribuye el 23% de agregados al subtramo 6 y el 77% de agregados
al subtramo 1, mientras que la manera optima de distribuir los agregados es 100% al subtramo 6.

Distribucién de agregados de la cantera REMEX a los SUBTRAMOS
mmm REMEX-OPTIMIZADO  ——Julioc ——Agosto ——Setiembre ——Qctubre ——Noviemhre ——Diciembre
120% 120%
100%
100% 100%
82%
80% 80%
0,
77% 71%
60% 60%
43%
40% = 42% 40%
20% 23% 20%
0% -0%
0% 0%
T-1 T-2
Figura N° 6.1. Distribucion porcentual de agregados de la cantera Remex a los Subtramos de la obra.
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura n° 6.2, se muestra que en el mes de julio la cantera Michilot distribuye el 15% de agregados al subtramo 6 y el 85% de
agregados al subtramo 1, mientras que la manera 6ptima de distribuir los agregados es 64% al subtramo 6 y 36% al subtramo 2.

Distribucion de agregados de la cantera MICHILOT a los SUBTRAMOS

mm MICHILOT-OPTIMIZADO ~ =——Julioc ——Agosto ——Setiembre ——Octubre ~——Noviembre ——Diciembre
120% 120%

100% 99% - 100%

80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% 0%
Figura N° 6.2. Distribucién porcentual de agregados de la cantera Michilot a los Subtramos de la obra.
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura n° 6.3, se muestra que en el mes de julio la cantera Coronel distribuye el 8% de agregados al subtramo 1y 92% de agregados
al subtramo 2, mientras que la manera 6ptima de distribuir los agregados es 87% al subtramo 1y 13% al subtramo 2.

Distribucion de agregados de la cantera CORONEL a los SUBTRAMOS

mmm CORONEL-OPTIMIZADO  =——Julio ——Agosto ——Setiembre ——Octubre ——Noviembre ——Diciembre
120% 120%

100% 97% 100%

80% 80%
60% 60%
40% 40%
or
20% %% 20%
40/6 —
3% —
0% —
0% 0%
Figura N° 6.3. Distribucion porcentual de agregados de la cantera Coronel a los Subtramos de la obra.
Fuente: Elaboracion Propia
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6.2.2.2. Proyeccion de la obra sin optimizar.

En la tabla n° 6.8, se presenta el comportamiento porcentual que tuvo el sistema
de abastecimiento de agregados en el mes de julio, en este mes aln no se conocia
la distribucién 6ptima, como se muestra en las tablas N° 6.6 y 6.7.

Tabla N° 6.8. Sistema de abastecimiento de agregados, mes de julio — comportamiento en

porcentaje.
SUBTRAMOS
MES | CANTERA Cantidad de Unidades Transportadas (%) Total
T-6 T1 T-2
REMEX 23% 7% 0% 100%
JULIO | MICHILOT 15% 85% 0% 100%
CORONEL 0% 8% 92% 100%

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla n° 6.9, se presenta la proyeccion del volumen total (573,300 m?) del
sistema de abastecimiento de agregados, bajo el comportamiento que se obtuvo

en la ejecucion del mes de julio.

Tabla N° 6.9. Sistema de abastecimiento de agregados proyectado bajo el comportamiento del

mes de julio.
SUBTRAMOS
CANTERA Cantidad de Unidades Transportadas (m?) Oferta
T-6 T1 T-2

REMEX 18,700.45 62,893.00 - 81,593.45
MICHILOT 22,334.32 123,443.82 - 145,778.14
CORONEL 133,441.09 115,045.57 97,441.75 345,928.41
Demanda 174,475.86 301,382.39 97,441.75 573,300.00

Fuente: Elaboracion Propia

Para obtener el costo total de transporte (USD) de la distribucion presentada en la
tabla n° 6.9, se debe realizar el producto de las unidades transportadas X; (m3), el
costo unitario de transporte Cj (USD/m3-km) y la distancia media de transporte
DMT;; (km); presentados en el capitulo 5. En la tabla n° 6.10, se presenta el costo

total de transporte proyectado, el cual asciende a 2'874,925.80 USD.
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Tabla N° 6.10. Costo de transporte proyectado (USD) — Bajo el comportamiento del mes de julio.

SUBTRAMOS
CANTERA Costo de Transporte (USD) Total
T-6 T1 T-2
REMEX 48,432.10 249,961.95 - 298,394.05
MICHILOT 115,773.09 841,136.30 - 956,909.38
CORONEL 603,951.71 369,725.40 645,945.26 1,619,622.36
Suma 768,156.89 1,460,823.65 645,945.26 2°874,925.80

Fuente: Elaboracion Propia

6.2.3.Determinacion de los Ahorros (USD).

En esta seccidén se presenta los ahorros econémicos que se obtuvieron tras la
implementacién de las recomendaciones de optimizacién, de esta manera se
aumenta la cantidad de las utilidades percibidos por la obra. Ademas de evaluar

los ahorros obtenidos, se evaluard los ahorros que se dejaron de percibir.

En los siguientes items, se muestran los costos de transporte (USD) de los casos

presentados anteriormente:

1. Elresultado de ejecutar el software MMOSAA-17 aplicado a la obra Ramiro
Prialé, fue una distribucion que se puede observar en la tabla n° 6.1, cuyo
costo de transporte asciende a 2’565,353.15 USD (tabla n° 6.3).

2. La obra Ramiro Prialé implementé progresivamente la propuesta de
optimizacion a inicios del segundo mes de obra, transportando en total
573,300.00 m® de agregados (tabla n° 6.4), cuyo costo total de transporte
asciende a 2'675,365.59 USD (tabla n° 6.5).

3. Se estima que el costo de transporte que se hubiera obtenido en la obra
Ramiro Prialé, al mantener el comportamiento del sistema de
abastecimiento de agregados presentado en el primer mes de obra (tabla
n° 6.8), hubiera ascendido a 2'874,925.80 USD (tabla n° 6.10).

6.2.3.1. Determinacion de los ahorros percibidos

En la siguiente tabla, se presenta los beneficios econémicos que percibio la obra

Ramiro Prialé, por optimizar el sistema de abastecimiento de agregados tras la
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implementacion de las recomendaciones producto de la ejecucion del software
MMOSAA-17. Dicho ahorro asciende a 199,560.21 USD.

Es importante mencionar, que el ahorro generado representa el 7.46% del costo
de transporte realizado (item 3).

Tabla N° 6.11. Ahorros obtenidos por la optimizacion del sistema de abastecimiento de agregados
de la obra Ramiro Prialé.

ITEM | !MPlementacionde | yq) ymEN (m3) COSTO (USD)
la Recomendacion
3 NO 573,300.00 2,874,925.80
Sl 573,300.00 2,675,365.59
Ahorro (USD) 199,560.21

Fuente: Elaboracion Propia

6.2.3.2. Determinacién de los ahorros que se podrian haber ahorrado

Los resultados de no haber implementado al 100% la recomendaciéon y que esta
se haya realizado en el mes de agosto, fueron los traslados de agregados de
manera improductiva. En la tabla n° 6.12, se presenta la diferencia entre el costo
de transporte 6ptimo y el costo de transporte realizado, esta diferencia son los

ahorros que se dejaron de percibir.

Cabe resaltar, que lo no percibido representa el 4.11% del costo total de transporte
(item 4).

Tabla N° 6.12. Ahorros dejados de percibir por transportar agregados improductivamente.

ITEM RE’°°”°'°" de la VOLUMEN (m?) COSTO (USD)
ecomendacion
1 OPTMO 573,300.00 2,565,353.15
2 Sl 573,300.00 2,675,365.59
Ahorro (USD) 110,012.45

Fuente: Elaboracion Propia

Adicionalmente, se puede observar que en el caso Il se pudo ahorrar un total de
309,572.66 USD, correspondiente al ahorro percibido (tabla n° 6.11) y el ahorro
sin percibir (tabla n° 6.12), lo que representa el 11.57% del costo total de

transporte.
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6.3. RAMIRO PRIALE (CASO lII)

6.3.1.Determinacion de los Ahorros

Como lo describe la seccion 5.4.1.3, el caso Il se refiere al saldo de obra tras la
ejecucioén parcial (caso Il). Queda por trasladar a la obra Ramiro Prialé un total de

2'395,225.74 m? de agregados para relleno.

Segun el softwvare MMOSAA-17, el costo de transporte 6ptimo corresponde a
17°782,374.76 USD.

Para determinar el ahorro que se podria obtener al ejecutar el caso Il de la obra
Ramiro Prialé, se partié de los ahorros obtenidos en el caso Il y se relacioné con
la cantidad de agregados transportados (ver tabla n® 6.13).

De lo anterior, se determind que en el caso Il se puede lograr un ahorro de
1°293,382.85 USD.

Tabla N° 6.13. Ahorro por percibir en el transporte de agregados - Caso |l

CASO AHORRO VOLUMEN (m3) | AHORRO (USD)
PERCIBIDO 573,300.00 199,560.21
CASO Il SIN PERCIBIR 573,300.00 110,012.45
TOTAL 573,300.00 309,572.66
CASO 1l POR PERCIBIR 2,395,225.74 1,293,382.85

Fuente: Elaboracion Propia

6.4. RAMIRO PRIALE (CASO )
6.4.1.Determinacion de los Ahorros
Como lo describe la seccién 5.4.1.1, el caso | se refiere a la ejecucion total de la

obra. Teniendo que trasladar a la obra Ramiro Prialé un total de 2'968,525.74 m?®

de agregados para relleno.
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Segun el softwvare MMOSAA-17, el costo de transporte 6ptimo corresponde a
20°347,567.66 USD.

Para determinar el ahorro que se pudo obtener al ejecutar el caso | de la obra
Ramiro Prialé, se partié de los ahorros obtenidos en el caso Il y se relacioné con
la cantidad de agregados transportados (ver tabla n° 6.14).

De lo anterior, se determin6é que en el caso Ill se pudo lograr un ahorro de
1'602,955.50 USD.

Tabla N° 6.14. Ahorro por percibir en el transporte de agregados - Caso |.

CASO AHORRO VOLUMEN (m3) | AHORRO (USD)
PERCIBIDO 573,300.00 199,560.21
CASO Il SIN PERCIBIR 573,300.00 110,012.45
TOTAL 573,300.00 309,572.66
CASO | POR PERCIBIR 2,968,525.74 1'602,955.50

Fuente: Elaboracion Propia

6.5. RESUMEN

En este capitulo, se ha cuantificado los resultados que brindaron el sistema de
abastecimiento de agregados optimizado y el sistema de abastecimiento de
agregados sin optimizar. En el segundo mes de la ejecucion de la obra Ramiro
Prialé, se comenz6 a implementar la recomendacion de optimizacion brindada por

el software MMOSAA-17 que se desarrollo en el capitulo 5.

Con la finalidad de determinar el costo de transporte sin optimizar, se determiné
el comportamiento del sistema de abastecimiento de agregados en el primer mes
y se procedid a proyectar los resultados que se hubieran obtenido al finalizar la
obra, en el caso de continuar con el mismo sistema de transporte. De la misma
manera, se procedié a cuantificar el costo de transporte producido por el sistema

de abastecimiento 6ptimo.

La diferencia entre el costo de transporte optimizado y el que no lo es, representa

el ahorro generado. En el caso particular de la obra Ramiro Prialé (caso 1), se
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gener6 un ahorro de 7.46% del costo de transporte y no se percibié un ahorro
ascendente a 4.11% costo de transporte. Es asi que implementar el software
MMOSAA-17, generaria una disminucion en el costo de transporte ascendente a
un 11.57% del costo de transporte.
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CONCLUSIONES

1. Esta investigacion ha desarrollo un modelo matemético que permite optimizar

el sistema de abastecimiento de agregados aplicado a proyectos viales.

2. Las variables que influyen en el modelo de optimizacion planteado son:
cantidad demandada o requerimiento del destino, cantidad ofertada o
suministro de la fuente, rendimiento de produccion de la fuente, rendimiento del
transporte y el costo de transporte. Asi mismo, el costo de transporte depende
de las siguientes variables: costo de posesion — depreciacion, interés del capital
invertido, impuestos y almacenaje —, costo de operacién — mantenimiento y
reparaciones, combustible, lubricantes, filtros y jornales —, costo de adquisicion,
namero de afios de uso, horas empleadas por afio y valor de salvataje del

equipo de transporte.

3. La optimizacién del sistema de abastecimiento de agregados, ha permitido
incrementar los fundamentos tedricos conocidos respecto al modelo de
transporte utilizado en proyectos viales, considerando el estado de arte actual,
conforme se exponen en el capitulo 2, 3y 4.

4. El estudio genera un aporte en la productividad de una empresa en temas de
flujo de transporte de agregados, desde la etapa de planeamiento hasta la
etapa de ejecucion de obra, al transportar un volumen de agregados con una
reduccion en el costo de transporte, esto debido al uso de rutas Gptimas para

el transporte.

5. Laimplementacion de los resultados proporcionados por el software MMOSAA-
17 a la obra Ramiro Prialé (caso Il), gener6 un ahorro de 7.46% del costo total
de transporte y un ahorro no percibido de 4.11% del costo total de transporte.
Por lo tanto, en caso de implementar los resultados generados por el software

desde el inicio de la obra, se generaria un ahorro total del 11.57%.

6. Se verifica que lainvestigacion de operaciones es una herramienta muy potente
y poco explorada a nivel local, pues nos brinda resultados 6ptimos que pueden
contribuir en la mejora de la productividad de un proyecto, ya que permite

identificar cuando, donde y como se puede modificar los procesos.
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7. Se encontrd que para los casos de aplicacion del software, el entorno Dev-C++
es un excelente entorno de programacion digital para la investigacion de
operaciones, pues el algoritmo ejecutado (algoritmo de las dos fases) para
solucionar el modelo mateméatico planteado, obtuvo una solucion factible en un

tiempo de ejecucién reducido (duracion de ejecucion del software: 1 segundo).
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RECOMENDACIONES

1. Esta investigacion puede servir de base para optimizar procesos de transporte
en general, como por ejemplo, el transporte de eliminaciéon de material

excedente, transporte de materiales (ladrillos, cemento, fierros, entre otros).

2. Es primordial implementar el software MMOSAA-17 en la etapa de
planeamiento de un proyecto, pues de esta manera se ampliaria los beneficios
para el proyecto por la disminucién del costo del sistema de abastecimiento de
agregados. Ademds, al identificar algin cambio en el sistema de
abastecimiento (variacion en el rendimiento de produccién de las canteras o del

transporte), se tendria que volver ejecutar el software.

3. Se recomienda implementar los resultados de esta tesis en el proyecto Ramiro
Prialé (caso Ill), pues se podria generar un ahorro de hasta el 11.57% del costo

total del sistema de abastecimiento de agregados.

4. Como otro tema de investigacion, se recomienda complementar la optimizacion
del sistema de abastecimiento de agregados, de manera que el modelo permita

realizar un dimensionamiento de flota de volquetes 6ptima.

5. Se recomienda utilizar este tipo de modelos matematicos para optimizar los

procesos en la industria de la construccion y lograr una mayor competitividad.
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ANEXO N° 1
Aceite Motor o Aceite
POTENCIA 0.000603 x Aceite Hidraulico ‘s
Potencia Transmision

199 0.12 0.02 0.03
200 0.12 0.02 0.03
205 0.12 0.03 0.04
210 0.13 0.03 0.04
215 0.13 0.03 0.04
220 0.13 0.03 0.04
225 0.14 0.03 0.04
230 0.14 0.03 0.04
235 0.14 0.03 0.04
240 0.14 0.03 0.04
245 0.15 0.03 0.04
250 0.15 0.03 0.04
255 0.15 0.03 0.04
260 0.16 0.03 0.04
265 0.16 0.03 0.04
270 0.16 0.03 0.04
275 0.17 0.03 0.04
280 0.17 0.03 0.04
285 0.17 0.03 0.04
290 0.17 0.03 0.04
295 0.18 0.03 0.04
300 0.18 0.03 0.04
310 0.19 0.04 0.05
320 0.19 0.04 0.05
330 0.2 0.04 0.05
350 0.21 0.04 0.05
360 0.22 0.04 0.05
370 0.22 0.04 0.05
380 0.23 0.04 0.05
390 0.24 0.04 0.05
400 0.24 0.04 0.05
410 0.25 0.05 0.06
420 0.25 0.05 0.06

Fuente: Ramos (2012)
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ANEXO N° 2
CUADRO DE JORNALES VIGENTES A JULIO DEL 2017
ACTAFINAL DE NEGOCIACION COLECTIVAEN CONSTRUCCION CIVIL 2016-2017
EXPEDIENTE N 142-2016-MTPE/2.14-NC
CATEGORIA
DESCRIPCION OPERADOR DE OPERADORDE |OPERARIO ELECTRO
OPERARIO OFICIAL PEON
EQUIPO MEDIANO | EQUIPO PESADO MECANICO
REMUNERACION BASICA VIGENTE (RB) 61.40 50.30 44.90 61.40 61.40 61.40
(vigente del 01.06.15 al 31.05.16)
BONIFICACION UNIFICADA DE CONSTRUCCION (BUC) 19.65 15.09 13.47 19.65 19.65 19.65
(vigente del 01.06.15 al 31.05.16)
BONIFICACIONPOR ALTA ESPECIALIZACION 4.91 6.14 9.21
OPERADOR EQUIPO MEDIANO 8.0 % RB
OPERADOR EQUIPO PESADO 10.0% RB
OPERARIO ELECTROMECANICO 15.0 % RB
LEYES Y BENEFICIOS SOCIALES SOBRE LA RB 104.88% 64.40 52.75 47.09 64.40 64.40 64.40
LEYES Y BENEFICIOS SOCIALES SOBRE EL BUC 11.78% 2.31 1.78 1.59 2.31 2.31 2.31
SEGURO DE VIDA ESSALUD - VIDA (S/. 5.00 / mes) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
BONIFICACION POR MOVILIDAD ACUMULADA (C/IPASAJE S/. 1,29) 7.74 7.74 7.74 7.74 7.74 7.74
OVEROL (02 x S/. 88,23) 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
Total dia de 8 horas 156.24 128.40 115.53 161.15 162.38 165.45
Costo Hora Hombre (HH) S/. 19.53 16.05 14.44 20.14 20.30 20.68

Fuente: Provias Nacional (2016)
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ANEXO N° 3

/*

TESIS: Modelo matempco para la optimizacillel sistema de

abastecimiento de agregados para proyectos viales.
Tesista: Diego Rua */

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <cstdlib>

#define MMAX 25
#define NMAX 25
#define REAL double

typedef REAL MAT [MMAX] [NMAX] ;

MAT A;
int IPOSV[MMAX], IZROV[NMAX];
int 1i,j,w,ni,ICASE,N,M,M1,M2,M3;
REAL R;

void FilaPivote (MAT,int,int *,int,int,int *,REAL ¥*);

void ColPivote (MAT,int,int,int *,int,int *,int,REAL *);

void IntercVar (MAT,int,int,int,int);

void simplex (MAT a,int m,int n,int ml,int m2,int m3,int *icase,int

*izrov, int *iposv) {

int i,ip,ir,is,k,kh,kp,m12,n11,nl12,11[NMAX],12 [MMAX],6 13 [MMAX];

REAL bmax,ql,EPS= ;

if(m '= ml+m2+m3) {
printf (" Conteo de entradas incorrectas en simplex.\n");
return;

}

nll=n;

for (k=1; k<=n; k++) {
11[k]=k;
izrov[k]=k;

}

nl2=m;

for (i=1; i<=m; i++) {
if (a[i+1][1]1 < ) |

printf (" Entrada incorrecta en tabla simplex, las
constantes -bi- deben ser no negativas.\n");
return;
}
12[1i]1=1i;
iposv[i]=n+i;
}
for (i=1; i<=m2; i++) 13[i]=1;
ir=0;
if (m24m3 == 0) goto e30;
ir=1;
for (k=1; k<=n+1; k++) {
ql=0.0;
for (i=ml+1; i<=m; i++) gl += a[i+1][k];
a[m+2] [k]=-ql;
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}
el0: FilaPivote(a,m+1,11,nll,0, &kp, &bmax) ;
if (bmax <= EPS && a[m+2][1] < -EPS) {
*icase=-1;
return;
}
else if (bmax <= EPS && a[m+2][1] <= EPS) {
ml2=ml+m2+1;
if (ml2 <= m)
for (ip=ml2; ip<=m; ip++)
if (iposv[ip] == ip+n) {
FilaPivote(a,ip,11,nll,1, &kp, &bmax) ;
if (bmax > EPS) goto el;
}
ir=0;
ml2=ml2-1;
if (ml+1 > ml2) goto e30;
for (i=ml+1; i<=ml+m2; i++)

if(13[i-ml] == 1)
for (k=1; k<=n+1l; k++)
a[i+l][k] *= - ;
goto e30;

}
ColPivote(a,m,n,12,nl2,&ip,kp, &ql) ;

if (ip == 0) {
*icase=-1;
return;
}
el: IntercVar(a,m+1l,n,ip,kp):
if(iposv[ip] >= n+ml+m2+1) {

for (k=1; k<=nll; k++)
if(11[k] == kp) goto e2;
e2: nll=nll-1;
for (is=k; is<=nll; is++) 11[is]=11[is+1];

}
else {
if (iposv[ip] < n+ml+l) goto e20;
kh=iposv[ip]-ml-n;
if(13[kh] == 0) goto e20;
13[kh]=0;
}
a[m+2] [kp+l] += ;
for (i=1; i<=m+2; i++) al[i]llkp+l] *= - ;

e20: is=izrovlkpl;
izrov[kpl=iposv[ip]:
iposv[ipl=is;
if (ir '= 0) goto el0;

e30: FilaPivote(a,0,11,nl11,0,&kp,&bmax); // Prueba de la fila-=z.

if (bmax <= EPS) {
*icase=0;
return;

}

ColPivote(a,m,n,12,nl2,&ip,kp, &ql) ; //Localice un elemento de

pivote (fase dos).
if(ip == 0) {
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*icase=1;

return;
}
IntercVar(a,m,n,ip,kp); // Intercambiar una variable de
izquierda y derecha (fase dos)
goto e20; // Actualizar listas de variables de
izquierda y derecha vy
} // Regresar para otra iteracidn

// El programa anterior hace uso de los siguientes subprogramas:

void FilaPivote (MAT a,int mm,int *11,int nll,int iabf,int *kp,REAL
*bmax) |

int k;

REAL test;

*kp=11[1]1;

*bmax=a[mm+1] [*kp+1];

if (nll < 2) return;

for (k=2; k<=nll; k++) {
if(iabf == 0)
test=a[mm+1][11[k]+1]-(*bmax) ;
else
test=fabs(a[mm+1][11[k]+1])-fabs (*bmax) ;
if(test > ) {
*bmax=a[mm+1] [11[k]+1];
*kp=11[k];
}
}
return;

}

void ColPivote (MAT a, int m,int n,int *12,int nl2,int *ip,int
kp,REAL *qgl) {
REAL EPS= ;
int i,ii,k;
REAL q,q0,9p;
*ip=0;
if(nl2 < 1) return;
for (i=1; i<=nl2; i++)
if (a[i+1][kp+l] < -EPS) goto e2;
return;
e2: *gl=-al[l2[i]+11[1]1/al12[1]+1]1[kp+1];
*ip=12[1i];
if (i+1 > nl2) return;
for (i=i+l; i<=nl2; i++) {
ii=12[1i];
if(a[ii+1][kp+1] < -EPS) {
g=-al[ii+1]1[1]/alii+1] [kp+1];
if (g < *ql) {
*ip=ii;
*ql=q;
}
else if (g == *gl) {
for (k=1; k<=n; k++) {
gp=-a[*ip+1][k+1]/al*ip+1] [kp+1];
qO0=-af[ii+1][k+1]/al[ii+1] [kp+1];

if (g0 '= gp) goto e6;
}
eb6: if (g0 < gp) *ip=ii;
}
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}

return;

}

void IntercVar (MAT a,int il,int k1,int ip,int kp) {
int 1ii,kk;
REAL piv;
ni=ni+1;
piv=1.0/alip+1] [kp+1]1;

printf("\n-—----—--——- ")
printf ("\n ITERACION MATRIZ %d",ni);
printf("\n-—----—--——- \n");
for (i=1; i<=il+l; i++) {
for (J=1; j<=kl+1; j++)

if(i>] and j>1 and i'=il+1 and A[i][]j]'=0)

{printf("%8.3f", =-al[ill3j]) -

}

else{if (j>1) {printf("%8.3f", —-a[illJ1); }

else{printf("%13.2f", al[illjl):

}}
printf("\n");
}
printf("\nPivote: %.21f, renglon %d columna %d",-piv, ip+l,
kp+1);

if (i1 >= 0)
for (ii=l; ii<=il+1l; ii++)
if (ii-1 '= ip) {
a[ii] [kp+l] *= piv;
for (kk=1; kk<=kl+1l; kk++)

if (kk-1 !'= kp)
a[ii]l[kk] -= alip+1][kkl*a[ii] [kp+1];
}
for (kk=1; kk<=kl+1; kk++)
if(kk-1 '= kp) alip+1]1[kk] =-al[ip+1][kk]*piv;
alip+1] [kp+1]l=piv;
return;

}
int main() {

system("color FO");

printf ("\n MODELO DE TRANSPORTE\n\n") ;

printf (" NUMERO DE ORIGENES [m]: "); scanf("%d", &M1);
printf (" NUMERO DE DESTINOS [n]: "); scanf("sd", &M2);

ni=0;

M3=0;

M=M1+M2+M3; // Numero total de restricciones
N=M1*M2 ;

for (i=1; i<=M+2; i++)
for (j=1; j<=N+1; J++)
A[i][3]1= ;

// Ingreso de restricciones
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printf("\n INGRESE LAS OFERTAS (m3): ", 1i);
printf("\n Origen i [si]: \n\n", 1);
for (i=1; i<=M1l; i++) {
printf (" [s%d]: ",i,1);
for (J=M2*(i-1)+2; j<=M2*i+1; j++) {
A[i+1]1[3]1 = -1;
}
scanf ("%1f", &A[i+11[11):
}

printf("\n INGRESE LAS DEMANDAS (m3): ", 1);
printf("\n Destino j [djl: \n\n", 1i);
for (i=Ml+1; i<=M; i++) {
printf (" [d%d]: ",i-M1,i-M1);
for (j=i-Ml+1; j<=N+1; j=j+M2) {
A[i+11[31 = -1;
}
scanf("¢1f", &A[i+1]1[11]1);
}

// Ingreso de funcién objetivo
printf ("\n INGRESE LOS COSTOS (USD/m3-km) :");
printf("\n Origen i al Destino j [Cij]:\n\n");
for (w=1l; w<=Ml; w++)
for (j=1; j<=M2; j++){
printf (" [C2d2dl: ", w, j,w,3);
1=M2* (w=1) 43+ ;
scanf ("%1f", &A[L]1[i]):
}
A[1]1[11=0;

printf("\n-———---

printf("\n TABLA DE ENTRADA:");

printf("\n-——--------

for (i=1; i<=M+1; i++) {

for (j=1; j<=N+1; J++)
if (i>] and j>1 and A[i][j]!'=0)
{printf("%8.3f", -A[i1[j1):
}
else{if (§>1) {printf("%8.3f", A[1i1[31); }
else {printf("213.2f", A[i1[31); }

}
printf("\n");

}
simplex (A,M,N,M1,M2,M3, &ICASE,IZROV,IPOSV) ;

printf("\n-——--———

printf ("\n TABLA DE SALIDA:");

printf("\n-———-----—-

for (i=1; i<=M+1; i++) {

for (j=1; j<=N+1; j++)
if(i>1 and j>1 and i'=M+1 and A[i][]j]!'=0)
{printf ("%8.3f", -A[i1I[3]1);
}
else{if (j>1) {printf("%8.3f",-A[i]1[31); }
else{printf("%13.2f", A[1i1[31):;} }

printf ("\n");
}
if (ICASE==0) { //result ok.

")
\n");
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printf("\n SOLUCION OPTIMA DE LA FUNCION OBJETIVO
(USD/km) \n\n") ;
printf (" MAX 7Z = %8.2f\n", A[11[11);
printf("\n CANTIDAD DE UNIDADES TRANSPORTADAS (m3)
[xij]\n\n");
for (i=1; i<=N; i++) {
int p =ceil ((i-1)/M2)+1;
int g = i-(M2*(p-1));
for (j=1; j<=M; j++)
if (IPOSVI[]] == 1) {
printf (" x%d%d= %8.2f\n", p,q, A[J+11[11);
goto e3;
}
printf (" x%d%d= %8.2f\n", p,q, 0.0);
e3:;}
}
else
= %d).\n", ICASE);

printf (" No hay solucion (codigo de error = %

printf("\n");

return 0O;

}
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