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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo mejorar el ciclo de acarreo de la flota
de camiones durante los turnos de trabajo, disminuir el tiempo que tiene a los equipos de
acarreo detenidos y lograr que realicen su trabajo por mas tiempo durante los turnos de
trabajo, este objetivo se alcanza disminuyendo la demora programada por refrigerio. Se
identifican posibles mejoras para incrementar la utilizacion de los equipos de acarreo y
mejorar la productividad de los equipos, se analizan las demoras operativas (periodos de
tiempo en los cuales los equipos estan operativos y se encuentran detenidos), se tienen
dos tipos de demoras operativas, las demoras programadas y demoras no programadas.
Demoras programadas (periodos de tiempo planeados donde los equipos se encuentran
detenidos; por ejemplo: demora por refrigerio, demora por abastecimiento de combustible
y demora por cambio de turno); demoras no programadas (periodos de tiempo no
planeados donde los equipos se encuentran detenidos; por ejemplo: demora por espera
de equipo de carguio, demora por chancadora no disponible y demora en las zonas de
descarga). Con el andlisis de las demoras de los equipos de acarreo se determina la
demora operativa que mas impacta en la utilizacion y productividad de los equipos de
acarreo, se trabaja en la demora programada por refrigerio para identificar los factores que
incrementan el periodo de tiempo de esta demora, se identifica que la ubicacion del
comedor no es la mejor, porque se encuentra alejada de los parqueos de los equipos de
acarreo, lo cual genera largos periodos de tiempo durante el traslado de operadores,
incrementando el tiempo de la demora por refrigerio de los equipos de acarreo,
ocasionando que los equipos se encuentren detenidos por largos periodos de tiempo, lo
cual impacta negativamente en la utilizacion y productividad de los equipos de acarreo.

En el presente trabajo de investigacion se analizaran las mejores ubicaciones de
comedores utilizando la programacién lineal con los datos obtenidos en campo, en base al
andlisis realizado se obtendran las mejores ubicaciones de los comedores y la mejor

distribucién de los equipos de acarreo en los parqueos, para disminuir el periodo de tiempo



del traslado del personal al comedor, con lo cual se reducira el periodo de tiempo de la
demora programada por refrigerio de los equipos de acarreo, se mejorara la utilizacién y la
productividad de los equipos.

Palabras clave — Mineria a tajo abierto, programacion lineal, productividad de equipos de

acarreo, demoras operativas, equipos de acarreo
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Abstract

The objective of this research work is to improve the hauling cycle of the truck fleet during
work shifts, reduce the time that hauling teams have stopped and ensure that they do their
work for longer during work shifts. This objective is achieved by reducing the scheduled
refreshment delay. Possible improvements are identified to increase the use of hauling
equipment and improve the productivity of the equipment. Operational delays are analyzed
(periods of time in which the equipment is operational and is stopped). There are two types
of operational delays, scheduled delays and unscheduled delays. Scheduled delays
(planned periods of time where the equipment is stopped; for example: delay for
refreshments, delay for refueling and delay for shift change); unscheduled delays
(unplanned periods of time where the equipment is stopped; for example: delay for waiting
for loading equipment, delay for unavailable crusher and delay in unloading areas). By
analyzing the delays of the hauling equipment, the operational delay that has the greatest
impact on the utilization and productivity of the hauling equipment is determined. We work
on the scheduled delay for refreshments to identify the factors that increase the time period
of this delay. It is identified that the location of the dining room is not the best, because it is
far from the parking lots of the hauling equipment, which generates long periods of time
during the transfer of operators, increasing the time of the delay for refreshments of the
hauling equipment, causing the equipment to be stopped for long periods of time, which
negatively impacts the utilization and productivity of the hauling equipment. In this research
work, the best locations for dining rooms will be analyzed using linear programming with
the data obtained in the field. Based on the analysis carried out, the best locations for dining
rooms and the best distribution of hauling equipment in the parking lots will be obtained, to
reduce the time period for the transfer of personnel to the dining room, which will reduce
the time period of the scheduled delay for the hauling equipment's refreshment and improve

the utilization and productivity of the equipment.

Vii



Keywords — Open pit mining, linear programming, hauling equipment productivity,

operational delays, hauling equipment

viii



Tabla de Contenido

Pag.
RESUMEN ... e e et \Y
ADSTIACT ...ttt a e s vii
i oo [UTolel o] o TP P PP TP PROPPPPPI Xiv
Capitulo I. Parte introductoria del trab@ajo............ceeiieieiiiiiiiiiiie e 1
11 GeNeralidades...........oooviiiiiiiii 1
1.2 Descripcion del Problema de Investigacion ...........cccccoovveeiiiiiiiiiii e, 2
1.3 ODbjetivos del ESTUTIO.........ccoiiiiiiiiiiiiiiceceeee e 4
1.3.1 ODJELIVO GENETAI ... 4
1.3.2 ODbjetivos ESPECIfICOS ....iiiiiiieeiice e 4
14 HIPOTESIS ...ttt ettt e e e e ettt e e e e e e e e bbb b e e e e e e e e aanas 5
1.4.1 HIPOIESIS QENEIAL.....uiuuii it e e e et e e e e e e e e e araaa s 5
1.4.2 HIpOteSIS €SPECITICAS ....iiiii ittt 5
1.5  Antecedentes INVESHGAtIVOS .......ccoeieieeeeeeee e 5
1.5.1 Antecedentes iNtErNACIONAIES. .........ccoiiuiiiiiiiie e 6
1.5.2 Antecedentes NACIONAIES ........ccooiiiieieeeee e 7
Capitulo II. Marcos tedrico Y CONCEPLUAL.........uuvuiiiii e 11
2.1 1Y E= T oTo B =T o ol o IO PP PPPR S PTPPPPPPRRRT 11
2.1.1 Mineria atajo @bIErt0.........cooiiiiiiiiiiiii e 11
2.1.2 Sistema DISPALCR ......ccoiiiie e 14
2.1.3  Programacion LINEAL...........ccooiiuuiiiiiiiie ettt e e e e e e 22
2.2 =T oTo I @da ] g To =T o] U - PSSR 24
Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de iNVeStIgacion ..............oocciiiiiiiieeeiiiiiiiiieee e 26
3.1 RECOIECCION A UALOS ......eeiiieiiiiiiiie it a e e 26
3.1.1 Recoleccién de datos de las demoras de CamioNesS ............ceeveeeriiiiiiiiieeiieeeannnnns 26
3.1.2 Recoleccidn de datos de CamMPO........ccuvueiiiii e e e 26
3.2 Procesamiento de 12 iNfOrMacCiON.............ooiiiiiiiiiiie e 26



3.2.1 Procesamiento de datos de las demoras de CamioNES.........cvveveeieeiieeiieeirereeennns 27

3.2.2 Procesamiento de datoS d€ CAMPO .......cevvvrriiiiiiiiiiiiieiiieeeeiee e et ee e e e e e e e e e e eeeeees 30
Capitulo IV. Andlisis e interpretacion de resultados ..........cccoevveeeiiiiiiiiiiii e, 48
4.1  Analisis de resultados de las demoras de CamiONes...........ccccveeeiiiniiiiiiiieeeennnnne 48
4.2  Analisis de resultados de |0s datos de CamPO. ........ccoviiiiiiiiiiiieeeiiiiieieee e 48
4,21 CASO DASE ....eeiiiiiiiii e 48
B.2.2 CAS0 L. e e e e 49
.23 GOS0 2. 49

4.2.4 Comparacion de Caso base (situacion actual) con el Caso 1 (primera opcion) ... 51

4.2.5 Comparacion de Caso base (situacion actual) con el Caso 2 (segunda opcion).. 52

CONCIUSIONES ...ttt e e e e e s e e e e e e e e e r e e e e e e aaann 55
RECOMENUACIONES ... 56
Referencias bibliografiCas ...........cooiiiiiiii e 57
AANEXOS .ottt e e et e e e e ennaas 59



Lista de Tablas

Pag.
Tabla 1: Actividades del PARQUEO SUR al COMEDOR SUR ........ccccveiieiiiiiiieeiiiieeeeeens 28
Tabla 2: Actividades del PARQUEO NORTE al COMEDOR SUR ......cccooeevvviiiiiiiiiieeennans 29
Tabla 3: Actividades del PARQUEO OESTE al COMEDOR SUR.......cccooevvvviiiiiiiiineee, 29
Tabla 4: Caso base (Situacion actual) .............uueiiiiieiiiiiiiiiee e e 30
Tabla 5: Tiempo de traslado de los parqueos al comedor SUR ........ccccooveevviiiiiiiiiinneeenn, 31
Tabla 6: Capacidad de PArQUEODS .........cceeiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e 32
Tabla 7: Capacidad d& COMEUON .........oiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 32
Tabla 8: Variables iniciales que seran utilizadas en la funcion objetivo...............ccccee.. 33
Tabla 9: Variables finales que seran utilizadas en la funcién objetivo .............ccccceeee. 34
Tabla 10: Resultados del SOLVER para el primer CiClO ...........covvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 34
Tabla 11: Resultados del SOLVER para el segundo Ciclo..............cveeeiiiiiiiiiiiiiiiene e, 35
Tabla 12: Caso 1 (PrimMera OPCION).......iuuuiiiieiee ettt e ettt e e e e e et e e e e e e e e aans 35
Tabla 13: Tiempo de traslado de los parqueos al comedor SUR ........ccccoeevvviviiiiiinneeenn. 36
Tabla 14: Tiempo de traslado de los parqueos al comedor NORTE.............cccccceeeeeeeennn. 37
Tabla 15: Capacidad de PArQUEDS ..........ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt ettt ettt e e 37
Tabla 16: Capacidad de COMEUOIES .........ooouiiiiiiii i 37
Tabla 17: Variables iniciales que seran utilizadas en la funcién objetivo......................... 39
Tabla 18: Variables finales que seran utilizadas en la funcion objetivo .................ccceo... 39
Tabla 19: Resultados del SOLVER para el primer CiClo ..o 40
Tabla 20: Resultados del SOLVER para el segundo CiClO...........ccoevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienn, 40
Tabla 21: Caso 2 (SEgUNAA OPCION) ...eevveviieiiiiiieiiieieeeeeee ettt ee et e e e e e e e e e e e e e e e eeaeeeeeeeeeeeeeeeeees 41
Tabla 22: Tiempo de traslado de los parqueos al comedor SUR ........ccccocevvvvviiviiinnneenn.. 42
Tabla 23: Tiempo de traslado de los parqueos al comedor NORTE.............ccccvvviinneenn.. 42
Tabla 24: Tiempo de traslado de los parqueos al comedor OESTE ..............cccvvviinneenn.. 43
Tabla 25: Capacidad de ParqUEOS .........ccovviuiiiiii e e et e e e e e e e 43
Tabla 26: Capacidad de COMEUOIES .......ccoeiiiiiiii e 43

Xi



Tabla 27:

Tabla 28:

Tabla 29:

Tabla 30:

Tabla 31:

Tabla 32:

Tabla 33:

Tabla 34:

Tabla 35:

Tabla 36:

Variables iniciales que seran utilizadas en la funcion objetivo......................... 45
Variables finales que seran utilizadas en la funcion objetivo ....................o..... 46
Resultados del SOLVER para el primer CiClo ...........coviieieieeiiiiiiiiee e, 47
Resultados del SOLVER para el segundo CiClO...........cccceeviieiiiiiiiiiiiinieeeecceies 47
Resultados de 1os Casos analizados............coovieeeiiieeiiiiiiiee e e e 49
Resultados y mejoras de los Casos analizados .........cccceeeveeeiiiviiiiiiiiiieeeecceeiens 53
Resultados de reduccion de costos por afio de los Casos analizados............. 53
Datos para la evaluacion €CONOMICA............ceeiieeeiiiiiiiiiie e e e e eeaaens 53
Resultados de la evaluacion econdmica caso 1..........cooccvvvieieeeeeiiiiiiiiiieeeeenn 54
Resultados de la evaluacion econdmiCa Cas0 2...........oecuvvvieeieeeeiiiiiiiiiiieeeenn 54

Xii



Lista de Figuras

Pag.
Figura 1: Sistema Dispatch automatizado..............cceeiiieiiiiiiiiiiie e 15
Figura 2: Modelo del ciclo de carguio Y aCarr€0.......cc.oceevveveiiiiiiiie e 19
Figura 3: Estados del sistema DiSPAtCN .........coooeeieeeeeee e 20
Figura 4: Demoras programadas y no programadas de camiones.........ccccoeeeeevvvevvvvnnnnnn. 27
Figura 5: Ubicacion de parqueos Y COMEAOT SUF .........cceeuiiuiriieeeieeeeeeaasiiieieeeeee e e s aineees 31
Figura 6: Rutas de los parqueos al COMEAON SUF ......ciiieeeiiieeiiiiiee e eeeeeeeeriee e e e e eeeraas 32
Figura 7: Ubicacion de parqueos, cOmedores SUrY NOIME ..........cceeeeeriiiivireeeeeeeeessnninnnnns 36
Figura 8: Rutas de los parqueos a los comedores sury NOMe.........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 38
Figura 9: Ubicaciéon de parqueos, comedores sur, Norte y 0este..........ccceeeeeeeeeeeeeevvnnnnnnn. 42
Figura 10: Rutas de los parqueos a los comedores sur, Norte y 0este ...........ccevvvvvvevnnnnn. 44
Figura 11: Cuadro comparativo del tiempo de traslado..........cccoeoeeeiiiiiiiiiien e, 50
Figura 12: Cuadro comparativo del tiempo de traslado (Caso base y Caso 1)................ 51
Figura 13: Cuadro comparativo del tiempo de traslado (Caso base y Caso 2)................ 52

Xiii



Introduccion

El presente trabajo de investigacion se desarrolla en una mina a tajo abierto ubicada
en el departamento de Arequipa, la cual produce catodos de cobre, concentrados de cobre
y molibdeno, el yacimiento del cual se extrae el mineral es un yacimiento de baja ley; por
esta razon es necesario el uso eficiente de los equipos, para hacer el negocio rentable y
asegurar la continuidad de la empresa. Se identifican posibles mejoras para incrementar
la utilizacién de los equipos de acarreo y mejorar la productividad de los equipos, el
presente trabajo de investigacién tiene por objetivo mejorar el ciclo de acarreo de la flota
de camiones durante los turnos de trabajo, disminuir el tiempo que tienen a los equipos
detenidos y lograr que realicen su trabajo por mas tiempo durante los turnos de trabajo,
este objetivo se alcanza disminuyendo la demora programada por refrigerio.

El desarrollo del trabajo de investigacion se divide en cuatro capitulos. En el primer
capitulo se describe el alcance del trabajo de investigacién, se plantea el problema a
solucionar y la finalidad de la investigacion, se detalla la probleméatica de las empresas
mineras a tajo abierto, se describen las causas de la problematica y las consecuencias que
provocan, se plantea el problema a solucionar en la investigacion en forma de pregunta y
se definen los objetivos del trabajo de investigacion. En el segundo capitulo se detalla y
describen el marco teérico y marco conceptual, el cual representa las bases teéricas que
seran utilizadas en el desarrollo del trabajo de investigacion. En el tercer capitulo se
desarrolla el trabajo de investigacién, se procesan los datos obtenidos, se realizan los
calculos y se muestran los resultados de los casos planteados. En el cuarto capitulo se

interpretan, analizan y comparan los resultados del trabajo de investigacion.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

En las empresas mineras a tajo abierto el costo de acarreo es uno de los mas
significativos de la operacién minera, representando alrededor del 50% del costo total de
la operacion, razon por la cual las empresas tienen por objetivo optimizar la utilizacion de
los equipos de acarreo, para mejorar la productividad de los equipos; disminuyendo el
periodo de tiempo de las demoras operativas (periodos de tiempo en los cuales los equipos
estan operativos y se encuentran detenidos), se utilizan herramientas de alta tecnologia
como el Sistema Dispatch, el cual tiene por objetivo optimizar la utilizacién de los equipos
de acarreo, llevando un control detallado de las demoras programadas (periodos de tiempo
planeados donde los equipos se encuentran detenidos; por ejemplo: demora por refrigerio,
demora por abastecimiento de combustible y demora por cambio de turno) y demoras no
programadas (periodos de tiempo no planeados donde los equipos se encuentran
detenidos; por ejemplo: demora por espera de equipo de carguio, demora por chancadora
no disponible y demora en las zonas de descarga), con los datos obtenidos del Sistema
Dispatch se identifican las demoras mas significativas las cuales impactan de forma
negativa en la utilizacién de los equipos de acarreo y en la productividad de los equipos,
generando un incremento de los costos e impactando negativamente en la productividad
de los equipos de acarreo.

En las empresas mineras a tajo abierto se presenta el problema de baja
productividad de los equipos de acarreo, debido a las demoras programadas y no
programadas de los equipos, periodos de tiempo en los cuales los equipos de acarreo
estan detenidos, esto afecta a la produccion diaria y afecta el abastecimiento de mineral a
las chancadoras, eleva los costos operativos de los equipos de acarreo, siendo los costos
de acarreo uno los mas altos de la operacion minera.

Las empresas mineras tienen por objetivo disminuir las demoras operativas para

aumentar la utilizacién y la productividad de los equipos, analizando las principales causas



gue generan el incremento de los periodos de tiempo de las demoras operativas y de esta
forma mejorar la operacién minera, para optimizar la utilizacién de los equipos de acarreo
y mejorar la productividad de los equipos.

1.2 Descripcion del Problema de Investigacion

En la gran mineria a nivel mundial el sistema de acarreo con camiones es el mas
utilizado para el transporte de material hacia los diferentes destinos de la operaciéon minera,
el costo de acarreo es el mas significativo dentro del proceso de mineria, representando
alrededor del 50% del costo total de la operacion. La baja productividad de los equipos
incrementa los costos de la operacién minera, las principales causas que impactan a la
productividad son: la baja utilizaciébn de los equipos, equipos operativos que estan
detenidos sin producir; la baja disponibilidad de los equipos, equipos malogrados por largos
periodos de tiempo; la baja confiabilidad y mantenimiento del sistema de acarreo, equipos
detenidos frecuentemente por fallas mecéanicas. (INAPAC Universidad Tecnolégica de
Chile (2015). “Extraccién mina Il: Apuntes carguio y transporte”.)

El sistema de acarreo constituye el mayor costo de la operacién, debido a la gran
cantidad de equipos que se requieren para trasladar la gran cantidad de material, mineral
y desmonte, que se producen a diario; la baja utilizacién de los equipos de acarreo genera
una baja productividad de los equipos e incrementa los costos de la operacion minera.

En América latina debido a la situacién de vulnerabilidad econémica, las empresas
mineras enfrentan el desafio de mejorar las operaciones unitarias. La baja productividad
de los equipos se produce por los largos periodos de tiempo de las demoras programadas
en las tareas criticas del proceso.

Las operaciones mineras a cielo abierto en el largo plazo reducen su productividad,
esto se generada por la profundizacion de las operaciones, por lo que necesitan mejorar
la baja eficiencia y productividad de los equipos de acarreo, debido a que su costo
operativo es alto y por la cantidad de equipos utilizados. (Orellana, F. (2018). “Modelo
integrado de simulacién y optimizacion para planes mineros de corto plazo en mineria a

cielo abierto”)



En el Pera existen diferentes unidades mineras a tajo abierto, en las cuales la
utilizacion de los camiones gigantes no alcanza el 90%, debido a muchos aspectos entre
los cuales se encuentran la seleccién de equipos de carguio y/o acarreo, vias de acarreo
que no presentan condiciones 6ptimas, disefio inadecuado de las vias de acarreo para los
camiones y bermas, falta de liderazgo, etc; que generan demoras y mantienen detenidos
a los equipos de acarreo sin producir. El costo mas alto en mineria a tajo abierto es el costo
de acarreo, debido a la dimensién y la cantidad de camiones que una unidad minera
requiere, para alcanzar la produccién mensual, trimestral y anual. La utilizacion de los
camiones de acarreo involucra el consumo de llantas gigantes, repuestos y combustible,
por lo tanto, es un punto muy critico de la operacion minera. (Mauricio, G. (2015).
“Mejoramiento continuo en la gestion del ciclo de acarreo de camiones en mineria a tajo
abierto en Antamina, Cerro Verde, Toquepala, Cuajone, Yanacocha, Alto Chicama, Las
Bambas, Cerro Corona, Antapacay y Pucamarca”)

Las empresas mineras a tajo abierto del Perl presentan una baja productividad de
los equipos, debido a las demoras programadas que tienen las tareas unitarias de la
operacién, como el acarreo, tienen periodos de tiempo en los cuales los equipos estan
detenidos sin producir, lo cual incrementa los costos, disminuye la produccién y generan
pérdidas en el negocio. Las demoras programadas de los equipos de acarreo causan un
impacto negativo en la productividad. (Chura, W. (2019). “Propuesta de un plan de control
de utilizacién para flotas de acarreo de una mina a tajo abierto”)

Los altos costos de las operaciones mineras, el decrecimiento de las leyes de los
minerales en los yacimientos de las minas a tajo abierto y los conflictos sociales complican
aln mas el panorama para las empresas mineras en el PerU; tener los equipos de acarreo
detenidos sin producir impacta de forma negativa en la productividad de los equipos,
incrementando los costos de la operacion minera. (Campos, M. (2017). “Impacto de la
programacion lineal con el uso de solver en la optimizacién de las operaciones de carguio

— acarreo de mineral en la mina Lagunas Norte, La Libertad, 2017”)



En las minas a tajo abierto del Peru, la baja productividad de los equipos de acarreo
incrementa los costos de la operacion y disminuye la produccion. La causa principal para
la baja productividad de los equipos de acarreo son los periodos largos de tiempo de las
demoras programadas, entre las principales tenemos: las demoras por cambio de turno,
demoras por refrigerio, demoras por voladura, demoras por inspeccion de equipos y
demoras por abastecimiento de combustible. Se tienen zonas de refrigerio para operadores
alejadas de las zonas de parqueos de los equipos de acarreo lo cual incrementa el tiempo
de traslado de operadores, incrementandose la demora programada por refrigerio de los
equipos de acarreo, parqueos con poca capacidad cercanos a las chancadoras o al lugar
del cambio de turno, lo que genera largos periodos de tiempo de las demoras programadas,
reduciendo la productividad de los equipos de acarreo.

Problema general

¢En qué medida el ciclo de acarreo de la flota de camiones influye en la baja
productividad en minas a tajo abierto?

Problemas especificos

= ¢ En qué medida los tiempos de traslado del personal hacia los comedores influye
en la demora programada por refrigerio de los camiones de acarreo?
= ¢ En qué medida la demora programada por refrigerio de los camiones de acarreo
influye en el ciclo de acarreo?
1.3  Objetivos del Estudio
1.3.1 Objetivo General
Mejorar el ciclo de acarreo de la flota de camiones utilizando la programacion lineal
para incrementar la productividad en minas a tajo abierto.
1.3.2 Objetivos Especificos
= Reducir los tiempos de traslado del personal hacia los comedores aplicando
programacion lineal para reducir la demora programada por refrigerio de los

camiones de acarreo.



1.4

1.4.1

Reducir la demora programada por refrigerio de los camiones de acarreo para
mejorar el ciclo de acarreo.

Hipotesis

Hipotesis general

La mejora del ciclo de acarreo de la flota de camiones utilizando programacion lineal

incrementara la productividad en minas a tajo abierto.

14.2

1.5

Variable independiente (V.1.):

Ciclo de acarreo.

Variable dependiente (V.D.):

Productividad de la flota de camiones.

Hipotesis especificas

La reduccion de tiempos de traslado del personal hacia los comedores aplicando
programacion lineal reducira la demora programada por refrigerio de los camiones
de acarreo.

Variable independiente (V.1.):

Tiempos de traslado.

Variable dependiente (V.D.):

Demora programada.

La reduccion de la demora programada por refrigerio de los camiones de acarreo
mejorara el ciclo de acarreo.

Variable independiente (V.1.):

Demora programada.

Variable dependiente (V.D.):

Ciclo de acarreo.

Antecedentes Investigativos

A continuacién, se describen los antecedentes relacionados al tema de

investigacion, realizados en los ambitos internacionales y nacionales.



1.5.1 Antecedentes internacionales

De acuerdo con Barrientos, V. (2014) en la tesis “Analisis de factores operacionales
en demoras y productividad de sistema de carguio y transporte en mineria a cielo abierto”.
En el estudio se establecié como principal objetivo encontrar los cambios operacionales
gue mejoren resultados sobre las demoras programadas de cambio de turno y refrigerio, y
cémo afectan en la productividad diaria del sistema de carguio y acarreo. La metodologia
del estudio consiste en la evaluacién de los datos disponibles siguiendo restricciones
fisicas, desarrolla un analisis exploratorio descriptivo y analitico, modelando la relacion
entre las demoras en estudio y la productividad diaria. Se realiza un modelo de simulacién
dinamica de eventos discretos que simula la realidad del sistema en estudio, el cual es
validado y calibrado con la informacién que se obtiene del sistema en tiempo real. Los
resultados indican que los dias de mayor productividad son aquellos que tienen la menor
duracién de las demoras en estudio, entre otros factores. El modelo permite construir
nuevos escenarios a partir del caso base, donde se agregan cambios operacionales que
agregan la posibilidad de que los camiones cargados realicen cambios de turno y que
determine la posicion adecuada del parqueo de camiones respecto a la chancadora. Los
escenarios con cambio de turno con los camiones cargados y donde el parqueo esta mas
cerca a la chancadora, aumentan la productividad diaria y disminuyen el total de las
demoras en estudio. Finalmente, se recomienda realizar la implementacion en la cual el
camioén realice el cambio de turno cargado y ademas reducir la distancia del parqueo a la
chancadora, el resultado de un escenario combinando ambas estrategias logran un
aumento de un 4.2% en la productividad diaria y disminuye en un 10.6% la duracion de las
demoras. Asimismo, el resultado genera un aumento del beneficio econémico de 4.07
MUS$ mensualmente y aumenta la productividad agregando valor a un sistema que esta
en funcionamiento.

Orellana, F. (2018) en la tesis “Modelo integrado de simulacion y optimizacion para
planes mineros de corto plazo en mineria a cielo abierto”. Indica que, el sistema pala-

camion corresponde al sistema més utilizado para la actividad de transporte de material en
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mineria a cielo abierto a nivel mundial, debido a su flexibilidad de operacién, el bajo costo
de inversion inicial comparado con los otros sistemas de manejo de materiales; sin
embargo, el costo operativo es alto, debido a la cantidad de equipos utilizados,
representando alrededor de 50% a 60% de los costos operacionales totales, como
concluyeron varios autores: Alarie & Gamache (2002), Ercelebi & Bascetin (2009) y
Upadhyay & Askari-Nasab (2016). Con el objetivo de minimizar los costos, maximizar la
eficiencia y debido a la incertidumbre asociada a los equipos y a las interacciones
existentes, resulta complejo analizar este sistema; resultando uno de los principales
problemas que enfrenta la utilizaciéon de la flota de carguio y acarreo. Los métodos
deterministas no son apropiados para analizar este tipo de sistemas, debido a que poseen
interacciones internas entre equipos que fallan de manera aleatoria (Torkamani, 2013), la
utilizaciéon de herramientas como simulacion de eventos discretos resultan apropiadas para
determinar dichas interacciones, incluso cuando tiene la limitante de que no optimiza y sélo
simula la operacion (Banks, 1984).

La mineria a cielo abierto tiende a obtener una productividad menor a largo plazo
debido a la profundizacion de la extraccién del mineral, por lo tanto, mejorar la eficiencia 'y
productividad de los equipos resulta fundamental. Sin embargo, estos sistemas son
complejos de analizar, como resultado de la incertidumbre operacional existente, asi como
la interaccion interna que poseen los equipos. En este trabajo se propone un modelo
integrado de simulacion y optimizacion que maximiza la productividad en la extraccion de
material, lo cual se logra optimizando el despacho de camiones durante la simulacion,
sujeto a las condiciones de operacidn en tiempo real. Se presentan y comparan distintas
estrategias de despacho y los resultados muestran que al aplicar este enfoque integrado
se obtienen mejores resultados de operacion, respecto a métodos deterministicos y
simulacion tradicional.

1.5.2 Antecedentes nacionales
Escarcena, R. (2019) en la tesis “Evaluacién de las operaciones de carguio y

transporte para el mejoramiento de la productividad en la unidad minera Tacaza —
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CIEMSA”. Indica que, su trabajo de investigacién se encuentra aplicado a las actividades
operativas de carguio y acarreo para la extracciéon de mineral y desmonte. Identifica un
bajo rendimiento de productividad a causa de una inadecuada interaccién de los equipos
de la flota, propuso como objetivo evaluar las operaciones de carguio y transporte para
mejorar la productividad, especificamente a tres excavadoras y seis volquetes de terceros.

La metodologia utilizada para este estudio es de tipo descriptivo y se evaluara la
produccion requerida y el tiempo de ciclo de carguio y acarreo, determinandose el
rendimiento horario de los equipos. Ademas, se relaciona con la carga util de los equipos
de carguio y transporte, posteriormente, se aplica el modelo del factor de acoplamiento
para determinar la cantidad de equipos de acarreo necesarios por cada equipo de carguio.

De acuerdo con la evaluacion se determind que el ciclo de transporte de mineral
del Tajo José Maria y el Tajo Central a la cancha de gruesos es de 38.5 minutos y 25.2
minutos respectivamente, por lo tanto, el factor de acoplamiento actual es de 0.83 y 1.27
respectivamente. Para mejorar la actual situacién e incrementar la productividad, se
requiere distribuir 1 excavadora con 8 volquetes para el traslado de mineral en el Tajo José
Maria y 5 volquetes con 1 excavadora en el Tajo Central.

Apaza, E. (2017) en la tesis “Disminucion de tiempos improductivos para
incrementar la utilizacion de los equipos de carguio y acarreo en la mejora continua de la
productividad en el tajo Chalarina en minera Shahuindo S.A.C.”. Indica que, en la empresa
minera “Shahuindo” el carguio, asi como el acarreo de material (mineral y desmonte) son
operaciones unitarias de importancia para el minado, los cuales tienen que desarrollarse
en tiempos 6ptimos sin generar demoras y mejorar la produccion.

Minera Shahuindo, se enfrenta a problemas por el exceso de colas de los equipos
de acarreo en los frentes de carguio y en las zonas de descargas; el carguio y el acarreo
son las actividades mas significativas, y se busca obtener los mejores resultados que se
acerguen a lo planificado.

Durante las actividades de carguio y acarreo, las demoras, no operativas y

operativas presentan un problema en los KPI's (Key Performance Indicator) operativos, la
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baja utilizacién de los equipos afecta la productividad y no logran el cumplimiento de la
produccion mensual.

El estudio se bas6 en la identificaciéon de tiempos improductivos y pérdidas
operacionales en las actividades de carguio y acarreo, para generar un plan de accién con
la finalidad de estandarizar y mantener la mejora continua en cada una de las actividades.
Para mejorar la productividad, con la reduccion de tiempos improductivos se obtendrd una
mejor utilizacion y también una mejor productividad en base al costo de los equipos de
carguio y acarreo, permitiendo el cumplimiento de la produccién mensual planeada.

En base al analisis de los reportes de produccion se observo que el incremento de
las demoras operativas eran las mas significativas durante la operacién, debido a ciertos
factores que generan demoras tales como: area reducida en carguio, area reducida en
descarga, abastecimiento de combustible, cambio de frente, etc.

Se obtuvieron como resultados una reduccion del 65.6% en las horas de demora
para carguio y de 47.8% para las horas de demora en acarreo. Se incrementd la produccion
de mineral enviado al PAD en un 12.5% y de 67.6% para el stock pile. La produccion
mensual comparado con lo presupuestado se incrementé en 60%.

Chura, M. (2018) en la tesis “Reduccién de demoras operativas por cambio de turno
con la implementacion de modulo de cambio de guardia en la unidad minera Cuajone”.
Indica que, el sector minero en el Perl y en el mundo enfrenta grandes desafios en
términos de competitividad y productividad en los que se trabajara, debido a que las
ventajas frente a la competencia, en el caso de producir un metal como el cobre, esta
relacionada principalmente por el buen manejo y la minimizacion de los costos, los cuales
se relacionan directamente con la productividad de la operacion.

En el trabajo de investigacion se presenta la optimizacion del proceso de Cambio
de Guardia, el cual tiene mayor oportunidad de mejorar la productividad en mina Cuajone.
El exceso de demoras operativas de las actividades en la primera hora de cada guardia
demandaba mucho tiempo y generaba tiempos prolongados debido a la espera de la

llegada de los operadores a los equipos.



Se solucioné la problemética, para reducir las demoras operativas y obtener mayor
produccion en la primera hora de guardia, se implementé un médulo de Cambio de Guardia
al sistema de despacho MineOps, sistematizando este proceso y haciéndolo mas rapido;
se implementaron pantallas grandes que hacian los programas operativos mas dindmicos
y entendibles para el relevo de personal. Los resultados fueron favorables, se redujeron
las demoras operativas por cambio de guardia en la primera hora de cada turno,
reduciendo el tiempo de espera inicial de las actividades, incrementandose el tonelaje

producido en la primera hora de guardia.
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Capitulo Il. Marcos tedrico y conceptual

21 Marco Teérico
2.1.1 Mineria a tajo abierto

Estudios mineros del Pertu SAC (2000) “Manual de mineria”. Es un método de
minado en superficie que extrae en franjas horizontales el material, desmonte o mineral,
denominados bancos o niveles; en forma descendente a partir del banco que esta en la
superficie. Normalmente para el minado de un banco de mineral es necesario extraer el
material estéril (desmonte) que lo cubre, lo que se denomina desbroce y expresa una
relacién de tonelaje de desmonte a mineral, esta ratio es totalmente variable entre las
unidades mineras debido a que dependen netamente de la posicion y tipo de yacimiento,
gue es totalmente variable. Este tipo de método de minado es de gran volumen y se aplica
en yacimientos masivos de gran tamafio, que se encuentran cerca de la superficie, puesto
que a mayor profundidad aumentara la cantidad de material estéril a remover (ratio de
desbroce) aumentando en consecuencia el costo de produccion. Este método de minado
permite acceder a la extraccion de depdsitos metélicos con leyes que decrecen en el
tiempo. Para este método de minado es necesario la utilizacion de sistemas mecanizados,
con equipos de produccién masivo; como, por ejemplo: palas eléctricas, camiones mineros,
perforadoras y equipos auxiliares.

Rojas, S. (2006) “Mejoramiento de la performance y gestion del Dispatch en Cerro
Verde” .Debido a la gran cantidad de material que se traslada en este método de minado,
es necesario el uso de una gran cantidad de equipos de carguio, equipos de acarreo y
equipos auxiliares (equipos de soporte en las operaciones mineras), para lograr un uso
optimo de estos equipos es necesario el uso de nuevas tecnologias, sistemas de alta
precision, como por ejemplo el sistema Dispatch, que emplea tecnologia aplicada al
negocio de la mineria, este sistema realiza una interaccion en tiempo real, haciendo uso
de herramientas matematicas, informaticas, posicionamiento global, comunicaciones y

redes, lo que permite realizar asignaciones Optimas y automaticas en forma dinamica para
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la flota de los equipos de carguio y acarreo, logrando aumentar el tiempo efectivo de trabajo
de los equipos y de esta manera aumentar la productividad de los equipos de carguio y
acarreo.

Las actividades unitarias o procesos que comprenden este método de explotacion
las podemos clasificar en: perforacion, voladura, carguio y acarreo.

Perforacion

Esta actividad consiste en perforar pozos o taladros en el macizo rocoso, en zonas
de mineral y desmonte, con perforadoras las cuales utilizan barrenos y brocas de diferentes
diametros. Los taladros perforados son cargados con explosivos y disparados para
fragmentar la roca.

En la mina a tajo abierto, donde se realiza el trabajo de investigacion, se realizan
taladros con profundidades de 15.0 m a 16.5 m, con un didmetro de 10 5/8 pulgadas, en
proyectos de control y proyectos de produccion, los equipos de perforacion utilizados para
este tipo de proyectos son los siguientes: Pit Viper 275 y Pit Viper 275 XC. Se realizan
también proyectos de precorte, los cuales son necesarios para el cuidado de la estabilidad
de los taludes, los taladros de este tipo de proyectos son de una profundidad de 32.0 m a
33.0 m con un didmetro de 5 pulgadas, los equipos utilizados para este tipo de proyectos
son las Roc L8 y Smart Roc L8.

Voladura

Posterior a la perforacion de taladros, estos son cargados con explosivos
usualmente ANFO (nitrato de amonio + petréleo Diesel), los cuales fragmentan grandes
volumenes de material, resultando rocas de diferentes dimensiones. Si el material
fragmentado fuera de gran tamafo que dificultan el carguio o tienen la dimension
inadecuada para el chancado primario, se ejecuta un segundo disparo que tiene por
finalidad fragmentar las rocas grandes en rocas mas pequefas para facilitar su carguio y
posterior chancado.

Esta actividad es muy importante dentro del proceso de la operacidon minera,

depende de los resultados de la fragmentacion (tamafio) del material obtenido posterior a
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las voladuras, si la fragmentacion del material es buena se tendran tiempos 6ptimos en el
carguio de material en los equipos de acarreo, se debe hacer un seguimiento continuo de
los resultados de las voladuras del material, para obtener resultados Optimos de
fragmentacion y de esta manera optimizar el uso de los equipos de carguio.

Carguio

Es la actividad que consiste en cargar material, mineral o desmonte, a camiones
de acarreo y se realiza con equipos de gran capacidad generalmente palas eléctricas y
cargadores frontales. El material cargado a los camiones es trasladado a las chancadoras
y stocks si es mineral y a los botaderos si es material estéril (desmonte).

En la gran mineria a cielo abierto para incrementar la produccion se utilizan por lo
general palas eléctricas, que son de dos tipos, palas eléctricas de corriente alterna y palas
eléctricas de corriente continua, siendo las palas eléctricas de corriente alterna las mas
productivas, debido a la mayor velocidad que desarrollan sus motores de giros y al menor
tiempo de izaje del cuchardén que desarrollan, mejorando los tiempos de carguio de
material hacia los equipos de acarreo. Para lograr una mayor productividad de las palas
eléctricas se utiliza un sistema de control de flota de equipos como por ejemplo el “Sistema
Dispatch” el cual entrega informacion al operador de pala eléctrica de las toneladas que
esta cargando en los equipos de acarreo.

En la mina a tajo abierto, donde se realiza el trabajo de investigacion, se utilizan los
siguientes equipos de carguio: palas eléctricas P&H 2800, palas eléctricas P&H 4100,
palas eléctricas P&H 4100 XPC y cargadores frontales CAT994.

Transporte o0 acarreo

La actividad unitaria de acarreo es muy importante, puesto que su funcion es
trasladar el material desde la zona de carguio hacia los distintos puntos de descarga, de
manera segura y eficiente para cumplir con los requerimientos de produccion, sobre todo
cuando se trata de abastecer de mineral a la planta, que es un punto critico en la toma de

decisiones.
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En la gran mineria a tajo abierto el sistema de acarreo de material es el que genera
mayores costos, aproximadamente el 50 %, a la operacion minera y por tal motivo es
importante tener una 6ptima utilizacion de los equipos de acarreo, se hace uso de sistemas
de control de flota de equipos como el “Sistema Dispatch” el cual hace una distribucion
optima de los equipos de acarreo hacia los equipos de carguio y hacia sus destinos de
descarga, también genera base de datos de los tiempos en los ciclos de los equipos de
acarreo y de esta manera tener un mejor control de las demoras que se generan en los
equipos de acarreo. Para incrementar la utilizaciéon y productividad de los equipos de
acarreo es importante controlar las demoras que se generan durante el ciclo de acarreo de
la flota de camiones, para de esta manera tener a los equipos de acarreo trabajando el
mayor tiempo posible durante cada turno.

Para disminuir las demoras que se generan en los equipos de acarreo es importante
analizar las demoras que mas impacto tienen en el ciclo de acarreo para buscar
alternativas de mejoras. Por ejemplo; tener parqueos de los equipos de acarreo cerca de
las chancadoras y cerca a los comedores del personal que operan los equipos de acarreo.

En la mina a tajo abierto, donde se realiza el trabajo de investigacion, se utilizan los
siguientes equipos de acarreo: camiones Caterpillar 793 y camiones Komatsu 930, estos
equipos son el objetivo de estudio en este trabajo de investigacion, donde se incrementara
la utilizacién y productividad de la flota de camiones, disminuyendo la demora programada
por refrigerio.

2.1.2 Sistema Dispatch

Modular Mining Systems (2008) “Conociendo el sistema Dispatch”. Dispatch es un
sistema de administraciobn minera a gran escala, que utiliza lo Ultimo en la tecnologia del
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), comunicaciones de datos y computacién para
proporcionar asignaciones Optimas y autométicas para camiones de acarreo en minas a
tajo abierto.

Dispatch es una herramienta de gestion que busca optimizar la asignacion de

camiones a equipos de carguio (palas o cargadores frontales) y/o botaderos y/o
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chancadoras (destino), maximizando la utilizacion del tiempo y minimizando las demoras,
en tiempo real.

Dispatch tiene varios objetivos como, por ejemplo:

= Automatizar y optimizar asignaciones de camiones.

= Archivar datos para equipos de carguio, acarreo y auxiliares.

= Asignacion de combustible automaticamente.

= Recolector de datos para mantenimiento.

= Mezclar minerales.

= Reportabilidad propia y a través de PowerView segun la necesidad del cliente.
= Aumentar productividad.

= Aumentar la utilizacion de los equipos.

= Reducir costos de operacion.

La Figura 1, a continuacion, muestra un sistema Dispatch totalmente automatizado,
utilizando sus componentes para proporcionar asignaciones 6ptimas para los camiones de
acarreo, en forma automética.

Figura 1

Sistema Dispatch automatizado.
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2.1.2.1 Dispatch como herramienta de produccién. El sistema Dispatch es
una herramienta de produccion muy util para la administracion de la flota de camiones y
tiene varias funciones importantes, entre las cuales se tienen las siguientes:
Como un recolector de informacion
El sistema Dispatch esta continuamente recibiendo, enviando y almacenando
informacién. Usa tanto informacion histérica como informacion en tiempo real para
actualizar registros, tomar decisiones de asignaciones y generar informes. El sistema
Dispatch recoge informacién de dos maneras. Las cuales son las siguientes:
= Recoleccion pasiva de informacion.
= Recoleccion interactiva de informacion.
Como herramienta de almacenamiento de informacion
El sistema Dispatch almacena toda la informacion que recibe en tres bases de
datos: base de datos de la mina, base de datos del turno y base de datos de resumen.
Como solucionador de problemas en tiempo real
El sistema Dispatch esta configurado para funcionar de forma dinamica y opera
como un solucionador de problemas en tiempo real usando un modelo de tres algoritmos,
los cuales son: Modelo de la Mejor Ruta (Best Path), Modelo de la Programacion Lineal
(PL) y Modelo de la Programaciéon Dinamica (PD).
= Modelo de la Mejor Ruta (Best Path)
Este subsistema es determinado mediante el menor tiempo de viaje de acarreo
(tiempo — distancia), para lo cual usa el algoritmo de “Dijktras”. Este algoritmo
calcula el tiempo minimo de un nodo a otro (puntos virtuales de ubicacion),
mediante una red de nodos que describen un arbol direccionado. Una vez realizado
el célculo de la Mejor Ruta, se entrega al segundo subsistema (PL) la siguiente
informacion acerca de las rutas de acarreo:
- Distancia total minima.

- Estimacién del tiempo de viaje.
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- Puntos intermedios de viaje (los nodos virtuales por donde el camion debe pasar)
Modelo de la Programacion Lineal (PL)

Este algoritmo del sistema Dispatch usa el método “Simplex” que resuelve un
conjunto de ecuaciones lineales con restricciones para minimizar la utilizacion de
camiones de acarreo, sujeto a una funcion de prioridades y exigencias. El modelo
de PL tiene como variable la tasa de alimentacion del objetivo en toneladas por hora
(ton/h) o en metros cubicos por hora (m3/h) para cada ruta, tanto de equipo de
carguio como de zonas de descarga. La PL calcula la razén de alimentacién que
minimiza el total de camiones requeridos para cubrir las necesidades de las palas,

sujeto a las restricciones de la Mina. La informacion emitida es la siguiente:

Continuidad de pala y puntos de descarga.

- Tasa de excavacion maxima de cada equipo de carguio.
- Capacidad maxima de descarga en los puntos de destino.
- Equipos disponibles.

- Tipo de material.

Ley de mineral.

Con esta informacion, el sistema Dispatch utiliza las soluciones entregadas por la
PL para generar asignaciones Optimas de equipos en tiempo real. Uno de los
problemas que se genera al despachar camiones de acarreo en una mina a tajo
abierto es la gran cantidad de variables que existen y que se interrelacionan entre
si. Para solucionar este inconveniente, la PL incluye una cantidad de variables
relacionadas a un cierto niumero de ecuaciones matematicas denominadas
“Restricciones” y “Funcion Objetivo”. Este subsistema resuelve las ecuaciones
lineales de restricciones programadas en base a prioridades de carguio, tasas de

produccion, capacidad de descarga y restricciones de material y/o mezclas.
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= Modelo de la Programacién Dindmica (PD)

Como se mencion0 anteriormente, la PL entrega una solucion en cuanto al flujo de

alimentaciéon de cada ruta en (ton/h), pero no lo hace para el problema de las

asignaciones de los equipos.

Este inconveniente es resuelto al utilizar la estrategia de la PD, la cual es un

proceso de optimizacién basado en el principio optimizante de Bellman’s.

Su principio consiste en entregar una importancia y modalidad dinAmica de célculo

para las variables operacionales que se presentan, como variaciones en la

disponibilidad de los equipos (cambio de estados), flujos de alimentacion (punto de
carga y/o descarga), prioridad de palas, distancias de acarreo, etc. Para generar la
solucion, el sistema Dispatch en lugar de asignar camiones a las palas que mas lo
requieren, decide por asignar camiones a los equipos de carguio mas necesitados
en cualquier momento, en caso requieran asignacion o estén asignados. Para este
proceso el sistema genera dos listas; una en base a la PL incluyéndose rutas
ordenadas por prioridad de tiempo y una lista de camiones que requieran
asignacion a través del tiempo. Es asi como la PD establece las necesidades de

camiones 6ptimos sobre la base de los que requeririan asignaciéon de carguio o

bien puedan variar esta durante la ruta.

El sistema Dispatch esta continuamente recibiendo informacioén y actualizando sus
bases de datos (en primer lugar, la base de datos de la mina). Continuamente calcula
informacién como, por ejemplo:

= Tiempos de viaje de los camiones

= Tiempos de carguio

= Tiempos de espera en cola

= Tiempos de cuadre de los camiones

= Tiempos de abastecimiento de combustible
= Conteos de carga

La Figura 2, a continuacion, muestra un modelo del ciclo de carguio y acarreo.
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Figura 2

Modelo del ciclo de carguio y acarreo.
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Fuente: Modular Mining Systems (2008) “Conociendo el sistema Dispatch”

Basado en la informacién de la base de datos de la mina, el sistema Dispatch esta
permanentemente revisando sus imagenes (0 modelo) de la mina y calculando la mejor
opcion de asignacién de camiones de manera que busca optimizar la produccién y
utilizacién de los equipos. El objetivo de Dispatch es optimizar la produccion de la mina 'y
utilizacién de los equipos, basado en informacién en tiempo real.

Como un controlador de tiempos y costos

Usando la informacion almacenada en las bases de datos, una mina es capaz de
hacer seguimiento, catalogar eventos especificos durante los turnos de produccién y
midiendo el tiempo de cada evento. Entonces se aplicara consideraciones de costos contra
estos eventos de tiempo, permitiendo a la mina medir en forma exacta y predecir el
desempeiio del negocio. Dispatch es una herramienta muy poderosa para el negocio, que
tiene como objetivo manejar, medir e informar acerca del desempefio de la mina.

2.1.2.2 Estados y categorias de tiempo en el sistema Dispatch. En la Figura

3, se muestra la relacion de tiempos y la categoria de estado que tiene el sistema Dispatch.
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Figura 3

Estados del sistema Dispatch

TIEMPO DISPONIBLE

DEMORAS
TIEMPO OPERATIVO OPERACIONALES RESERVA

DEMORAS DEMORAS
PROGRAMADAS| NO PROGRAMADAS

Fuente: Modular Mining Systems (2008) “Conociendo el sistema Dispatch”

Tiempo calendario

Espacio de tiempo en el cual se realiza la medicion (espacio muestral). Este
dependera del tiempo de continuidad en la cual la mina se encuentra operativa y en
produccion.

Tiempo en mantenimiento

Espacio de tiempo en el cual el equipo se encuentra fuera de servicio o no
disponible, en caso sea, por un mantenimiento programado o no programado (imprevistos
de tipo mecanico o eléctrico).

Tiempo disponible

Espacio de tiempo en el cual el equipo se encuentra mecanicamente habilitado para
operar.

Reserva

Espacio de tiempo en el cual el equipo estando en condiciones mecanicas de
operacion, no es utilizado en labores productivas, sea por falta de operador o por una
condicion especifica de la operacion no pueda ser operado.

Tiempo operativo

Espacio de tiempo en el cual el equipo se encuentra operando en la mina (con
operador).

Demoras programadas

Espacio de tiempo en el cual el equipo no opera debido a actividades normadas

por ley, tales como refrigerio o cambio de turno.
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Demoras no programadas

Espacio de tiempo en el cual el equipo no opera, debido a condiciones propias de
la operacion o ineficiencias de ésta, tales como abastecimiento de combustible, limpieza
de piso de pala, etc.

Listo no productivo

Espacio de tiempo en el cual el equipo no es operado, debido a la espera de equipo
complementario, camién esperando en piso de pala, camion esperando en chancadora,
pala esperando camion, etc.

Listo productivo

Espacio de tiempo en el cual el equipo se encuentra realizando aquellas tareas
para los cuales fue adquirido y disefiado.

2.1.2.3 Clasificacién de tiempos en el sistema Dispatch. La gestion y
clasificacion de tiempos es de suma importancia en un sistema Dispatch. La gestién de los
estados de tiempo en el sistema Dispatch de Modular para la correcta asignacion de
equipos es como sigue:

Operativo

Hace referencia al tiempo que el equipo esta realizando un trabajo y donde el
operador ha ingresado la accién de operativo seguido de su registro y el horémetro del
equipo. Este tiempo es en si el que deberia acumular el tiempo de ciclo del equipo. Este
tiempo es incluido en el calculo de la asignacion. Se crean como operativos tiempos que
se asignan a trabajos especiales 0 a proyectos que se quiere controlar mediante
asignaciones automaticas de tiempo.

Demora

Hace referencia a las demoras operativas, las cuales son demoras programadas y
demoras no programadas. Este tiempo es tomado en cuenta para el calculo de asignacion
dinamica debido que a cada demora se le coloca tiempos estimados, de tal forma que la
PL toma en cuenta este equipo como operativo una vez que ha pasado el tiempo estimado

colocado. Se suele clasificar un tiempo de inspeccion de equipos que es en si un tiempo
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corto por inspeccién de mantenimiento, como demora, para lograr que el sistema tome en
cuenta el equipo en inspeccion luego que pase el tiempo estimado. Claro que este tiempo
se asigna en la misma pantalla de estatus para que se cargue al célculo de los KPIs que
afectaran a mantenimiento.

Reserva

Ocurre cuando un equipo no es programado para trabajar estando disponible por
mantenimiento. También se asignan en Dispatch algunos tiempos operativos y demoras
que no se deben tomar en cuenta para la asignacion.

Malogrado

Hace referencia a los tiempos que son asignados para que mantenimiento realice
la gestion de soporte preventiva o correctiva en los equipos. Este tiempo no se incluye en
el célculo de las asignaciones.

2.1.3 Programacion Lineal

Orellana, F. (2018). “Modelo integrado de simulaciéon y optimizacion para planes
mineros de corto plazo en mineria a cielo abierto”. La programacion lineal es una técnica
de modelamiento matematico disefiada para optimizar el empleo de recursos limitados. Se
basa en la maximizacion o minimizacién de una funcién lineal de multiples variables, lo
cual esta sujeto a una serie de restricciones que se expresan en forma de inecuaciones
y/o ecuaciones lineales. El problema se considera lineal si es que tanto la funcién objetivo
y las restricciones son lineales, es decir, cumplen con las propiedades de proporcionalidad
y aditividad.

Taha, H. (2004) “Investigacion de operaciones, 72 edicion”. La proporcionalidad
requiere que la contribucion de cada variable de decision en la funcion objetivo, y sus
requerimientos en las restricciones, sea directamente proporcional al valor de la variable.

La aditividad considera que la contribucion total de todas las variables en la funcion
objetivo y sus requerimientos en las restricciones, sean la suma directa de las

contribuciones o requerimientos individuales de cada variable.

22



Los elementos basicos que un problema de programacion lineal (PL) debe incluir
son los siguientes:

Variables:

Lo que se busca determinar.

Objetivo:

Lo que se busca optimizar.

Restricciones:

Lo que se debe cumplir.

Quiroz, E. (2019) “Programaciéon por objetivos para el dimensionamiento y la
asignacion de una flota de camiones en una empresa minera”. A continuacion, se presenta
la teoria fundamental de la programacion lineal:

Ecuaciones lineales

Todas las ecuaciones y desigualdades en un programa lineal deben, por definicién,
ser lineales.

Una funcién lineal tiene la siguiente forma (1):

a0 + alxl + a2x2 + a3x3 + ---+anxn=0

(1) Forma de una funcion lineal

En general, las “a” son los llamados coeficientes de la ecuacién; también conocidos
como parametros. Lo importante de los coeficientes es que son valores fijos, basados en
la naturaleza subyacente del problema que se esté resolviendo. Las “x” son las variables
de la ecuacion; se les permite tomar un rango de valores dentro de los limites definidos por
las restricciones.

Las variables de decision

Las variables en la programacion lineal son un conjunto de valores que deben
determinarse para resolver el problema; es decir, el problema se resuelve cuando se han
identificado los mejores totales de las variables. Tipicamente, las variables representan la

cantidad de un recurso a usar o el nivel de alguna actividad.
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La funcion objetivo

El objetivo de un problema de programacion lineal ser& maximizar o minimizar
algun valor numeérico. La funcién objetivo indica como cada variable contribuye al valor que
se optimizara para resolver el problema.

La funcion objetivo toma la siguiente forma general (2):

n
maximizar o minimizar Z = Z ¢ X;
i=1

(2) Forma de la funcién objetivo

En donde c;= coeficiente de la funcion objetivo correspondiente a la imésima
variable y X;= iésima yariable de decision.

Los coeficientes de la funcion objetivo indican la contribucion al valor de la funcién
objetivo de una unidad de la variable correspondiente.

Las restricciones

Las restricciones definen los valores posibles que tomaran las variables de un
problema de programacion lineal. Tipicamente representan restricciones de recursos, o el
nivel minimo o maximo de alguna actividad o condicion.

Toman la siguiente forma general (3):

n
Sujeto a 2 a;j X; < b; j=12,..,m

i=1

(3) Forma general de una restriccion de programacion lineal
En donde, X;= ii"éiM2 yariable de decision
a;;j= el coeficiente en la restriccion j
b; = el coeficiente del lado derecho en la restriccion j
2.2 Marco Conceptual
Banco:
Niveles en que se divide el minado a tajo abierto para facilitar el trabajo de los

equipos de perforacion, carguio y acarreo; en una mina de tajo abierto.
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Desmonte:

Material estéril que es minado del tajo abierto y que no tiene ley.

Ley:

Contenido de mineral valioso en un yacimiento, expresado generalmente en
porcentaje o en gramos de metal por tonelada de material.

Mineral:

Material que es minado del tajo abierto y el cual tiene ley.

Taladro:

Perforacion de pozo que se realiza en los bancos.

Voladura:

Proceso posterior que se realiza a la perforacion, cuyo objetivo es fragmentar la

roca.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

31 Recoleccién de datos
3.1.1 Recoleccion de dafos de las demoras de camiones

Se recolectaron datos numéricos mediante registros de la base de datos del
sistema Dispatch, los datos recolectados son las diferentes demoras programadas y no
programadas de los camiones de acarreo, como por ejemplo demora por refrigerio, demora
por cambio de turno, demora por voladura, entre otras; los datos recolectados
corresponden a los camiones de acarreo Caterpillar 793 y Komatsu 930, de los meses de
los afios 2022 y 2023.

Estos datos son procesados para determinar cual es la demora operativa que mas
impacta en el ciclo de acarreo de la flota camiones y poder evaluar posibles soluciones
para disminuir los periodos de tiempo de las demoras operativas.

3.1.2 Recoleccion de datos de campo

Se recolectaron datos numéricos mediante mediciones de los tiempos de traslado
del personal de los parqueos de equipos de acarreo a la zona de refrigerio actual (Anexo
1, Anexo 2 y Anexo 3) y se registraron tiempos de traslado de los parqueos de los equipos
de acarreo a las posibles nuevas zonas de refrigerio (Anexo 4, Anexo 5, Anexo 6, Anexo
7, Anexo 8 y Anexo 9), los que se ubicaron en el lado norte y oeste de la mina a tajo abierto.

Se recolectaron datos numéricos de las capacidades de los diferentes parqueos,
cantidad de bahias para camiones de acarreo (Anexo 11) y las capacidades de las zonas
de refrigerio, cantidad de personas que pueden ingresar (Anexo 10).

3.2 Procesamiento de la informacion

El presente trabajo de investigacion utiliza como herramienta para el procesamiento
de los datos numéricos, al programa MS Office Excel y uno de sus complementos el
SOLVER. Utilizando los programas mencionados, se obtienen graficos, tablas, calculos y

otras relaciones para procesar los datos numéricos registrados.
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3.2.1 Procesamiento de datos de las demoras de camiones

Los datos numéricos de las demoras programadas y no programadas, de los
equipos de acarreo, obtenidos de la base de datos del sistema Dispatch son procesados
mediante hojas de calculo en MS Office Excel para obtener graficas, como el diagrama de
Pareto, y evaluar las causas que generan la baja productividad de los camiones de acarreo,
la grafica mostrara cual de todas las demoras impacta a la utilizacion y productividad de
los camiones de acarreo para evaluar posibles mejoras que disminuyan dicha demora.

En la Figura 4 se muestra el gréfico de las demoras programadas y demoras no
programadas de los camiones, de los datos obtenidos de los afios 2022 y 2023, donde se
tienen la cantidad de horas acumuladas de las demoras de los camiones.

Figura 4

Demoras programadas y no programadas de camiones
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Fuente: Elaboracion propia

En el gréfico, de la Figura 4, se observa que la demora por REFRIGERIO es la que

mas tiempo acumulado tiene durante los afios 2022 y 2023, la demora por REFRIGERIO
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es la que mas impacta en la utilizacién y productividad de los camiones de carreo. Se
evallan mejoras para disminuir los periodos de tiempo de esta demora.

El refrigerio de los operadores de camiones en el turno dia consta de 45 minutos y
en el turno noche consta de 55 minutos, los cuales son efectivos, a este tiempo de refrigerio
se le adiciona el tiempo de traslado de los operadores de los parqueos a los comedores,
los tiempos de refrigerio de los operadores mas el tiempo de traslado de los operadores
suman el tiempo de la demora por REFRIGERIO de los camiones de acarreo, que se
registra en la base de datos del sistema Dispatch, dependiendo de la ubicacion de los
parqueos el tiempo de traslado tiene diferentes valores, que después de analizarlos se
observan periodos de tiempos considerables, ocasionando que los camiones estén
detenidos por periodos largos de tiempo.

En la mina a tajo abierto se tiene solo un comedor, el cual se denominara
“COMEDOR SUR” y se tienen tres zonas de parqueos los cuales se denominaran
“PARQUEO SUR”, “PARQUEO NORTE” y “PARQUEO OESTE”. En las tablas que se
muestran a continuacién se detallan las actividades que se realizan durante el periodo de
refrigerio de los operadores de camiones y el periodo de tiempo de cada actividad.

En la Tabla 1, se detallan las actividades y periodos de tiempo de cada actividad,
que se realizan para trasladar a los operadores del PARQUEO SUR hacia el COMEDOR
SUR.

Tabla 1

Actividades del PARQUEO SUR al COMEDOR SUR
ACTIVIDADES PARA EL REFRIGERIO (PARQUEO SUR AL COMEDOR SUR)

ACTIVIDADES TIEMPO
(min)
Camion llega al parqueo, operador apaga el equipo, desciende y se dirige a la movilidad 5
Operador es trasladado al comedor 7
Operador ingresa al comedor para refrigerio 45
Operador es trasladado al parqueo de camiones 7
Operador se dirige a su equipo, enciende el equipo y sale del parqueo 5
TIEMPO TOTAL QUE REGISTRA EL SISTEMA PARA LA DEMORA REFRIGERIO DE 69
CAMIONES

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 2, se detallan las actividades y periodos de tiempo de cada actividad,
que se realizan para trasladar a los operadores del PARQUEO NORTE hacia el
COMEDOR SUR.

Tabla 2

Actividades del PARQUEO NORTE al COMEDOR SUR
ACTIVIDADES PARA EL REFRIGERIO (PARQUEO NORTE AL COMEDOR SUR)

ACTIVIDADES TIEMPO
(min)
Camion llega al parqueo, operador apaga el equipo, desciende y va a la movilidad 5
Operador es trasladado al comedor 12
Operador ingresa al comedor para refrigerio 45
Operador es trasladado al parqueo de camiones 12
Operador se dirige a su equipo, enciende el equipo y sale del parqueo 5
TIEMPO TOTAL QUE REGISTRA EL SISTEMA PARA LA DEMORA REFRIGERIO DE 79
CAMIONES

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3, se detallan las actividades y periodos de tiempo de cada actividad,
que se realizan para trasladar a los operadores del PARQUEO OESTE hacia el COMEDOR
SUR.

Tabla 3

Actividades del PARQUEO OESTE al COMEDOR SUR
ACTIVIDADES PARA EL REFRIGERIO (PARQUEO OESTE AL COMEDOR SUR)

ACTIVIDADES TIEMPO
(min)
Camion llega al parqueo, operador apaga el equipo, desciende y va a la movilidad 5
Operador es trasladado al comedor 15
Operador ingresa al comedor para refrigerio 45
Operador es trasladado al parqueo de camiones 15
Operador se dirige a su equipo, enciende el equipo y sale del parqueo 5
TIEMPO TOTAL QUE REGISTRA EL SISTEMA PARA LA DEMORA REFRIGERIO DE 85
CAMIONES

Fuente: Elaboracion propia

De las actividades que se detallan en las tablas 1,.2 y 3; la actividad donde se
evalla realizar mejoras para reducir los periodos de tiempo es la actividad de traslado de
operadores de los parqueos al comedor, para reducir los periodos de tiempo de la demora

por REFRIGERIO de los camiones de acarreo y de esta forma mejorar el ciclo de acarreo
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de la flota de camiones. El principal problema es que solo se tiene un comedor (COMEDOR
SUR) se evaluaran ubicar uno o dos comedores en la zona norte y oeste de la mina a tajo
abierto; este analisis se realiza aplicando la Programacion Lineal, para obtener tiempos de
traslado 6ptimos y una buena distribucién de los operadores hacia los comedores.

3.2.2 Procesamiento de datos de campo

Los datos recolectados de los tiempos de traslado de los parqueos a los posibles
lugares de las nuevas zonas de comedor se analizardn mediante programacion lineal,
empleando la herramienta SOLVER el cual es un complemento de MS Office Excel. Para
buscar la distribucion 6ptima de camiones de acarreo en los parqueos y la distribucion
optima de los operadores de los equipos en los comedores, con el objetivo de disminuir el
tiempo de traslado de los operadores desde los diferentes parqueos a las zonas de
refrigerio, y verificar cuanto tiempo disminuird el traslado hacia las nuevas zonas de
refrigerio.

Se tomara como Caso base la situacion actual, en la que se tiene solo un comedor;
luego se analiza el siguiente caso con dos comedores, Caso 1 (primera opcién), comedor
sur y comedor norte; y luego se analiza el caso con tres comedores, Caso 2 (segunda
opcidén), comedor sur, comedor norte y comedor oeste.

Caso base (situacion actual):

Tabla 4

Caso base (situacion actual)

PARQUEOS COMEDOR
Parqueo SUR Comedor SUR

Caso base

(situacion actual Parqueo NORTE

Parqueo OESTE

Fuente: Elaboracion propia

Para el Caso base, se presenta la situacion actual en la que se tiene solo un
comedor (COMEDOR SUR), se calcularan los tiempos para este primer caso. La mina en

estudio cuenta con 129 camiones de acarreo de los cuales por guardia se tienen operativos
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en promedio 115 camiones; la detencién de camiones se hace por grupos y se trabajara
de la siguiente forma:
Numero de camiones detenidos por ciclo o por parada:
= Primer ciclo = 50 camiones
= Segundo ciclo = 50 camiones
El resto de los camiones se ponen operativos con operadores que no tienen
equipos u operadores que estuvieron asignados a camiones malogrados.
En la Figura 5 se muestra la distribucién actual de los parqueos y el comedor con
el que se cuenta actualmente.
Figura 5

Ubicacion de parqueos y comedor sur

COMEDOR SUR

Fuente: Elaboracion propia

Se presentan las siguientes tablas con los datos que seran utilizados.

En la Tabla 5, se detallan los tiempos de traslado del personal de los parqueos al
comedor SUR.
Tabla 5

Tiempo de traslado de los parqueos al comedor SUR
COMEDOR SUR
Tiempo de ida Tiempo de vuelta

(min) (min) Tiempo total
PQ SUR 7 7 14
PQ NORTE 12 12 24
PQ OESTE 15 15 30

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 6, se detallan la capacidad que tienen los parqueos, cantidad de
camiones que pueden estacionarse al mismo tiempo.
Tabla 6

Capacidad de parqueos

N° camiones
PQ SUR 20
PQ NORTE 20
PQ OESTE 20

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 7, se detalla la capacidad del comedor SUR, cantidad de personas que
pueden ingresar al mismo tiempo.
Tabla 7

Capacidad de comedor
N° operadores

COMEDOR SUR 55

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 6 se muestran las rutas que se toman para trasladar a los operadores
de los parqueos al comedor.
Figura 6

Rutas de los parqueos al comedor sur
PARQUEOS COMEDORES

»| comeDoR sUR |

X21 @

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, se presenta el modelo matematico para aplicar la Programacion

Lineal y lograr una distribucion 6ptima de los operadores a los comedores.

Variables:
Xij = Cantidad de operadores del parqueo i al comedor j
Tij = Tiempo de traslado de operadores del parqueo i al comedor j
Z = Tiempo total de traslado
Donde: Xij >= 0

Funcion objetivo:

MinZ = Tn *X11 + Tz1*Xz1 + T31*X31

Restricciones:

= NUmero de camiones por parqueo

X11 <= 20
X21 <= 20
X31 <= 20

= NuUmero de operadores por comedor
Xu + Xa1 + X1 <= 55
= NUmero de camiones por ciclo

Xin + X1 + X531 = 50

En la Tabla 8, se muestran y ordenan las variables que seran utilizadas en las

ecuaciones.
Tabla 8
Variables iniciales que seran utilizadas en la funcién objetivo
COMEDOR SUR Tiempo total (min
Capacidad Tiempo de traslado (min) N°camiones x tiempo traslado
PQ SUR X1 Ti1 X11*T1a
PQ NORTE X21 Ta1 Xo1*T21
PQ OESTE X31 Ta1 X31*T31

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 5, se obtienen los tiempos de traslado de los parqueos al comedor sur.

T11 = 14
Tz1 = 24
T31 = 30

33



En la Tabla 9 se muestran las variables finales que seran utilizadas en la funcién
objetivo, después de reemplazar los datos de los tiempos de traslado y quedaria como se
muestra continuacion:

Tabla 9

Variables finales que seran utilizadas en la funcién objetivo
COMEDOR SUR Tiempo total (min

Capacidad Tiempo de traslado (min) N°camiones x tiempo traslado

PQ SUR X1 14 X11*14
PQ NORTE X21 24 X21*24
PQ OESTE Xa1 30 X31*30

Fuente: Elaboracion propia

La funcién objetivo quedaria como se muestra a continuacion:
MinZ = T *Xoo + T * Xy + Tz *Xzn
MinZ = 14*%Xy + 24*Xy + 30* X3
Las restricciones serian las siguientes:
Numero de camiones por parqueo

X <= 20
X <= 20
Xz1 <= 20

Numero de operadores por comedor
X11 + X21 + X31 <= 55

Numero de camiones por ciclo
Xn + Xa + Xz = 50

En la Tabla 10 y Tabla 11, se muestran los resultados que se obtuvieron mediante
el SOLVER, que es una herramienta de MS Office Excel, se obtiene los siguientes
resultados para los 2 ciclos:

Tabla 10

Resultados del SOLVER para el primer ciclo
COMEDOR SUR Tiempo total (min

Capacidad Tiempo de traslado (min) N°camiones x tiempo traslado

PQ SUR 20 14 280
PQ NORTE 20 24 280
PQ OESTE 10 30 300

50 1060

Nota: Tiempo total (min) = 1060. Tiempo total (hr) = 17.7
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Tabla 11

Resultados del SOLVER para el segundo ciclo
COMEDOR SUR Tiempo total (min

Capacidad Tiempo de traslado (min) N°camiones x tiempo traslado

PQ SUR 20 14 280
PQ NORTE 20 24 280
PQ OESTE 10 30 300

50 1060

Nota: Tiempo total (min) = 1060. Tiempo total (hr) = 17.7
Resultados del Caso base, de la suma de los tiempos de traslado de los dos ciclos
se obtiene el tiempo de traslado total:

Tiempo del primer ciclo
Tiempo total de traslado por refrigerio = +
Tiempo del segundo ciclo

2120
35.3

Tiempo total de traslado por refrigerio (min)
Tiempo total de traslado por refrigerio {hr)

En total de tiempo de traslado de operadores por refrigerio por turno, contando con
un solo comedor, es de 2120 minutos o 35.3 horas.

Caso 1 (primera opcién):
Tabla 12

Caso 1 (primera opcidn)

PARQUEOS COMEDORES

Parqueo SUR Comedor SUR

Caso 1

. . Parqueo NORTE Comedor NORTE
(primera opcion)

Parqueo OESTE

Fuente: Elaboracion propia

Para el Caso 1, se presenta la situacion en la que se tendria el comedor actual
(COMEDOR SUR) y un segundo comedor (COMEDOR NORTE), se calcularan los tiempos
para este segundo caso. La mina en estudio cuenta con 129 camiones de acarreo de los
cuales por guardia se cuentan en promedio con 115 camiones operativos; la detencion de

camiones se hace por grupos y se trabajara de la siguiente forma:
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Numero de camiones detenidos por ciclo o por parada:

= Primer ciclo 50 camiones

50 camiones

= Segundo ciclo
El resto de los camiones se ponen operativos con operadores que no tienen
equipos u operadores que estuvieron asignados a camiones malogrados.
En la Figura 7 se muestra la distribucion actual de los parqueos, el comedor con el
gue se cuenta actualmente y la ubicacién que tendra el segundo comedor.
Figura 7

Ubicacion de parqueos, comedores sur y norte

COMEDOR NORTE

COMEDOR SUR

Fuente: Elaboracion propia

Se presentan las siguientes tablas con los datos que seran utilizados.

En la Tabla 13 y Tabla 14, se detallan los tiempos de traslado del personal de los
parqueos al comedor SUR y al comedor NORTE.
Tabla 13

Tiempo de traslado de los parqueos al comedor SUR
COMEDOR SUR
Tiempo deida Tiempo de vuelta Tiempo total

(min) (min) (min)
PQ SUR 7 7 14
PQ NORTE 12 12 24
PQ OESTE 15 15 30

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14

Tiempo de traslado de los parqueos al comedor NORTE
COMEDOR NORTE

Tiempo deida Tiempo de vuelta Tiempo total

(min) (min) (min)
PQ SUR 11 11 22
PQ NORTE 8 8 16
PQ OESTE 13 13 26

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 15, se detallan la capacidad que tienen los parqueos, cantidad de
camiones que pueden estacionarse al mismo tiempo.
Tabla 15

Capacidad de parqueos

N° camiones
PQ SUR 20
PQ NORTE 20
PQ OESTE 20

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 16, se detalla la capacidad del comedor SUR y comedor NORTE,
cantidad de personas que pueden ingresar al mismo tiempo.
Tabla 16

Capacidad de comedores
N° operadores

COMEDOR SUR 55

COMEDOR NORTE 15

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 8 se muestran las rutas que se toman para trasladar a los operadores

de los parqueos a los comedores.
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Figura 8

Rutas de los parqueos a los comedores sur y norte

PARQUEOS

COMEDORES

COMEDORSUR |

®

)w COMEDOR NORTE |

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta el modelo matematico para aplicar la Programacion

Lineal y lograr una distribucion 6ptima de los operadores a los comedores.

Variables:
Xij =
Tij =
Z = Tiempo total de traslado
Donde: Xij >= 0

Funcién obijetivo:

MinZ = Ty *Xn + Ta™*Xa + T *Xar + Tz *Xiz + T22*Xe2 + Ta2*Xs2

Restricciones:

= NUmero de camiones por parqueo

Xn + X2 <= 20
Xa1 + X2 <= 20
X3-| + X32 <= 20

= Numero de operadores por comedor

Xn + Xz1 + X351 <= 55
Xiz + X2+ X32 <= 15

Cantidad de operadores del parqueo i al comedor j
Tiempo de traslado de operadores del parqueo i al comedor j
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= NUmero de camiones por ciclo
X + Xan + Xa1 + Xo2 + X2 + Xa2 = 50

En la Tabla 17, se muestran y ordenan las variables que seran utilizadas en las

ecuaciones.
Tabla 17
Variables iniciales que seran utilizadas en la funcioén objetivo
COMEDOR COMEDOR Tiempo total
SUR NORTE (min)
Tiempo Tiempo N° camiones
Capacidad de Capacidad de X
traslado (min) traslado (min) tiempo traslado
PQ SUR X1 T11 X12 T12 X11*T11+X12*T12
PQ NORTE Xo1 T21 X22 T22 X21*T21+X22*T22
PQ OESTE Xa1 Ta1 X32 Ta2 X31*T31+X32*T32

Fuente: Elaboracion propia

De las Tablas 13 y 14, se tienen los tiempos de traslado de los parqueos a los

comedores sur y norte.

Tn = 14
Tn = 24
T = 30
T, = 22
T, = 16
Ts, = 26

En la tabla 18 se muestran las variables finales que seran utilizadas en la funcién
objetivo, después de reemplazar los datos de los tiempos de traslado y quedaria como se

muestra a continuacion:

Tabla 18
Variables finales que seran utilizadas en la funcién objetivo
COMEDOR COMEDOR Tiempo total
SUR NORTE (min)
Tiempo Tiempo N° camiones
Capacidad de Capacidad de X
traslado (min) traslado (min) tiempo traslado
PQ SUR X1 14 X12 22 X11*14+X12*22
PQ NORTE X1 24 X22 16 X21*24 +X22*16
PQ OESTE Xa1 30 Xa2 26 X31*30+X32*26

Fuente: Elaboracion propia

La funcion objetivo quedaria como se muestra a continuacion:

MinZ = Ty *Xao + Tar*Xar + Tar*Xs + Tiz2 *Xiz + T22* X2 + T2 * X2
MinZ = 14*X11 + 24*Xz1 + 30*X31 + 22*X12 + 16*Xzz + 26*X32
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Las restricciones serian las siguientes:

Numero de camiones por parqueo

Xn + X2 <= 20
X21 + X22 <= 20
X31 + X32 <= 20

Numero de operadores por comedor

X + X1 + X371 <= 55
Xiz + X2+ X32 <= 15

Numero de camiones por ciclo

Xinn + Xa1 + Xz + X2 + Xo2 + X2

50

En la Tabla 19 y Tabla 20, se muestran los resultados que se obtuvieron mediante

el SOLVER, que es una herramienta de MS Office Excel, se obtiene los siguientes

resultados para los 2 ciclos:
Tabla 19

Resultados del SOLVER para el primer ciclo

COMEDOR COMEDOR Tiempo total
SUR NORTE (min)
Ti Ti Ne
iempo iempo ; .
Capacidad de Capacidad de camiones Capacidad
. . X usada
traslado (min) traslado (min) ..
tiempo traslado
PQ SUR 20 14 0 22 280 20
PQ NORTE 5 24 15 16 360 20
PQ OESTE 10 30 0 26 300 10
35 15 940 50
Nota: Tiempo total (min) = 940. Tiempo total (hr) 15.7
Tabla 20
Resultados del SOLVER para el segundo ciclo
COMEDOR COMEDOR Tiempo total
SUR NORTE (min)
Ti Ti N°
iempo iempo . .
Capacidad de Capacidad de camiones Capacidad
. . X usada
traslado (min) traslado (min) ..
tiempo traslado
PQ SUR 20 14 0 22 280 20
PQ NORTE 5 24 15 16 360 20
PQ OESTE 10 30 0 26 300 10
35 15 940 50

Nota: Tiempo total (min) = 940. Tiempo total (hr) 15.7
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Resultados del Caso 1, de la suma de los tiempos de traslado de los dos ciclos se
obtiene el tiempo de traslado total:

Tiempo del primer ciclo
Tiempo total de traslado por refrigerio = +
Tiempo del segundo ciclo

1880
313

Tiempo total de traslado por refrigerio (min)
Tiempo total de traslado por refrigerio (hr)

En total de tiempo de traslado de operadores por refrigerio por turno, contando con
dos comedores, es de 1880 minutos o 31.3 horas.

Caso 2 (segunda opcidn):
Tabla 21

Caso 2 (segunda opcion)

PARQUEOS COMEDORES

Parqueo SUR Comedor SUR

Caso 2

. - Parqueo NORTE Comedor NORTE
(primera opcién)

Parqueo OESTE Comedor OESTE

Fuente: Elaboracion propia

Para el Caso 2, se presenta la situacién en la que se tendria el comedor actual
(COMEDOR SUR), un segundo comedor (COMEDOR NORTE) y un tercer comedor
(COMEDOR OESTE), se calcularan los tiempos para este segundo caso. La mina en
estudio cuenta con 129 camiones de acarreo de los cuales por guardia se cuentan en
promedio con 115 camiones operativos; la detencidén de camiones se hace por grupos y se
trabajara de la siguiente forma:

Numero de camiones detenidos por ciclo o por parada:

= Primerciclo = 50 camiones

= Segundo ciclo 50 camiones
El resto de los camiones se ponen operativos con operadores que no tienen
equipos u operadores que estuvieron asignados a camiones malogrados.

En la Figura 9 se muestran la distribucién actual de los parqueos, el comedor con

el que se cuenta actualmente y las ubicaciones que tendran el segundo y tercer comedor.
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Figura 9

Ubicacion de parqueos, comedores sur, norte y oeste

COMEDOR NORTE

COMEDOR OESTE

¥

COMEDOR SUR

Fuente: Elaboracion propia

Se presentan las siguientes tablas con los datos que seran utilizados.

Enla Tabla 22, Tabla 23y Tabla 24, se detallan los tiempos de traslado del personal
de los parqueos al comedor SUR, al comedor NORTE y al comedor OESTE.
Tabla 22

Tiempo de traslado de los parqueos al comedor SUR
COMEDOR SUR

Tiempo deida Tiempo de vuelta Tiempo total

(min) (min) (min)
PQ SUR 7 7 14
PQ NORTE 12 12 24
PQ OESTE 15 15 30

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23

Tiempo de traslado de los parqueos al comedor NORTE
COMEDOR NORTE

Tiempo deida Tiempo de vuelta Tiempo total

(min) (min) (min)
PQ SUR 11 11 22
PQ NORTE 8 8 16
PQ OESTE 13 13 26

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24

Tiempo de traslado de los parqueos al comedor OESTE
COMEDOR OESTE

Tiempo deida Tiempo de vuelta Tiempo total

(min) (min) (min)
PQ SUR 16 16 32
PQ NORTE 12 12 24
PQ OESTE 6 6 12

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 25, se detallan la capacidad que tienen los parqueos, cantidad de
camiones que pueden estacionarse al mismo tiempo.
Tabla 25

Capacidad de parqueos

N° camiones
PQ SUR 20
PQ NORTE 20
PQ OESTE 20

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 26, se detalla la capacidad del comedor SUR, comedor NORTE y
comedor OESTE, cantidad de personas que pueden ingresar al mismo tiempo.
Tabla 26

Capacidad de comedores
N° operadores

COMEDOR SUR 55
COMEDOR NORTE 15
COMEDOR OESTE 15

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 10 se muestran las rutas que se toman para trasladar a los operadores

de los parqueos a los comedores.
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Figura 10

Rutas de los parqueos a los comedores sur, norte y oeste

T11 K
X11

COMEDOR SUR |

»| COMEDOR NORTE |

X22
T32
X32
T2z Tiz
X23 Xf.;
T33 [ comeDOR OEsTE |

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta el modelo matematico para aplicar la Programacién

Lineal y lograr una distribucion 6ptima de los operadores a los comedores.

Variables:
Xij = Cantidad de operadores del parqueo i al comedor j
Tij = Tiempo de traslado de operadores del parqueo i al comedor j
Z = Tiempo total de traslado
Donde: Xij >= 0

Funcién objetivo:

T X + T2 *Xag + T *Xar + T2 X2 + T22*X22 + T32%Xs2

in7 =
Min + Tis *Xiz + T3 *Xazs + Taz *Xas

Restricciones:

= NUmero de camiones por parqueo

X + Xi2 + Xi3 <= 20
X1 + Xa22 + X2z <= 20
X31 + X32 + X33 <= 20
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= NuUmero de operadores por comedor

Xi + X1 + Xz <= 55
Xiz2 + X2z + X32 <= 15
Xiz + X2z + X33 <= 15

= NUmero de camiones por ciclo
Xig + Xog + Xa1 + Xi2 + Xo2 + Xz2 + Xgz + Xoz3 + Xzz = 50
En la Tabla 27, se muestran y ordenan las variables que seran utilizadas en las
ecuaciones.
Tabla 27

Variables iniciales que seran utilizadas en la funcién objetivo

COMEDOR COMEDOR COMEDOR Tiempo total
SUR NORTE OESTE (min)
Tiempo Tiempo Tiempo N° camiones
Capacidad de Capacidad de Capacidad de X
traslado traslado traslado .
(mm) (mm) (mm) tlempo traslado
SPl?R X11 Tu1 X12 Ti2 X13 T3 X11*T11+X12*T12+X13*T13
PQ Xo1 Ta1 X22 T2z X23 T2s X21*T21+X22*T22+X23*T23
NORTE
PQ Xs1 Ta1 X32 Ta2 X33 Tas X31*T31+X32*T32+X33*T33
OESTE

Fuente: Elaboracion propia

De las Tablas 23, 24 y 25, se tienen los tiempos de traslado de los parqueos a los

comedores sur, norte y oeste.

Thn = 14
T = 24
T = 30
T = 22
T, = 16
T2 = 26
Tz = 32
Tz = 24
Tz = 12

En la Tabla 28 se muestran las Variables finales que seran utilizadas en la funcion
objetivo después de reemplazar los datos de los tiempos de traslado y quedaria como se

muestra a continuacion:

45



Tabla 28

Variables finales que seran utilizadas en la funcién objetivo

COMEDOR COMEDOR COMEDOR Tiempo total
SUR NORTE OESTE (min)
Tiedrr;po Tiedn;po Tiedn;po N camiones
Capacidad traslado Capacidad traslado Capacidad traslado . X
(min) (min) (min) tiempo traslado
PQ SUR X1 14 Xi2 22 X3 32 X11*14+X12*22+X13*32
PQ Xo1 24 X220 16 X3 24 Xer*24+Xz2*16+X25*24
NORTE
PQ Xa1 30 Xas 26 Xas 12 Xer*30+Xa*26+Xas*12
OESTE

Fuente: Elaboracion propia

La funcion objetivo quedaria como se muestra a continuacion:

T *Xg + Ta*Xar + T *Xag + T2 ¥ X2 + T2 *Xaz + Ts2 *Xs2

MinZ =
+ Tis*Xiz + T3 *Xaz + Ta3 *Xss

14 *Xn + 24 *Xz1 + 30 *X31 + 22 *X12 + 16 *Xzz + 26 *ng
+ 32*X13 + 24*X23 + 12*X33
Las restricciones serian las siguientes:

MinZ =

Numero de camiones por parqueo
X + X2+ X3 <= 20
X + X2z + X2z <= 20
Xa1 + Xz2 + X33 <= 20

Numero de operadores por comedor
Xn + Xa1 + Xz <= 55
Xiz + Xaz2 + X33 <= 15
Xiz+ Xaz + X33 <= 15

Numero de camiones por ciclo
Xio + Xor + Xa1 + Xiz + Xo2 + Xz2 + Xiz + Xz + Xzz = 50

En la Tabla 27 y Tabla 28, se muestran los resultados que se obtuvieron mediante
el SOLVER, que es una herramienta de MS Office Excel, se obtiene los siguientes

resultados para los 2 ciclos:
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Tabla 29

Resultados del SOLVER para el primer ciclo

COMEDOR COMEDOR COMEDOR T'tirt“aﬁ’o
SUR NORTE OESTE ;
(min)
o)
Tiempo Tiempo Tiempo N
. de . de . de camiones Capacidad
Capacidad traslado Capacidad traslado Capacidad traslado X usada
(min) (min) (min) ~Hempo
traslado
PQ 20 14 0 22 0 32 280 20
SUR
PQ 0 24 15 16 0 24 240 15
NORTE
PQ 0 30 0 26 15 12 180 15
OESTE
20 15 15 700 50
Nota: Tiempo total (min) = 700. Tiempo total (hr) = 11.7
Tabla 30
Resultados del SOLVER para el segundo ciclo
COMEDOR COMEDOR COMEDOR T't%TaFI)O
SUR NORTE OESTE .
(min)
o]
Tiempo Tiempo Tiempo N
. de . de . de camiones Capacidad
Capacidad traslado Capacidad traslado Capacidad traslado X usada
(min) (min) (min) tempo
traslado
PQ 20 14 0 22 0 32 280 20
SUR
PQ 0 24 15 16 0 24 240 15
NORTE
PQ 0 30 0 26 15 12 180 15
OESTE
20 15 15 700 50

Nota: Tiempo total (min) = 700. Tiempo total (hr) = 11.7

Resultados del Caso 2, de la suma de los tiempos de traslado de los dos ciclos se

obtiene el tiempo de traslado total:
Tiempo del primer ciclo
+

Tiempo total de traslado por refrigerio
Tiempo del segundo ciclo

1400
23.3

Tiempo total de traslado por refrigerio (min)
Tiempo total de traslado por refrigerio (hr)

El total de tiempo de traslado de operadores por refrigerio por turno, contando con

tres comedores, es de 1400 minutos o0 23.3 horas.
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Capitulo IV. Analisis e interpretacion de resultados

41 Analisis de resultados de las demoras de camiones.

De la evaluacion de los tiempos de las demoras operativas de los camiones de
acarreo, demoras programadas y no programadas, se evidencia que la demora que mas
afecta el ciclo de acarreo de la flota de camiones es la demora por refrigerio. Se evaluaran
alternativas para disminuir el traslado de los operadores, lo cual disminuira el tiempo de la
demora por refrigerio de los equipos de acarreo.

Las alternativas son evaluar la implementacion de 2 nuevas zonas de comedor para
disminuir el tiempo de traslado de los operadores, de esta manera reducir el tiempo de la
demora por refrigerio y mejorar el ciclo de acarreo de la flota camiones.

Para este trabajo de investigacion se plantea disminuir la demora por refrigerio, las
demoras que también tienen impacto en la utilizacién de los equipos de acarreo, como la
demora por cambio de turno y demora por abastecimiento de combustible podrian ser
analizadas para buscar reducirlas, lograr que los equipos trabajen mas eficientemente e
incrementar la utilizaciéon de los equipos de acarreo.

4.2 Analisis de resultados de los datos de campo.

Se analizan los resultados de los datos de campo obtenidos en los tres casos
planteados:

4.2.1 Caso base

De los resultados obtenidos del Caso base, situacion actual donde se cuenta con
un solo comedor, da un resultado total de tiempo de traslado de operadores de los
parqueos al comedor, igual a 2120 min (35.3 hr). Se plantea este caso, en el cual no se ha
hecho ninguna implementacién de comedores, nos servira para compararlo con los otros

casos, Caso 1y Caso 2, donde se implementaran nuevos comedores.

48



4.2.2 Caso 1

De los resultados obtenidos del Caso 1, donde se propone hacer un comedor en la

zona norte, nos da un resultado total de tiempo de traslado de operadores de los parqueos

a los comedores igual a 1880 min (31.3 hr).

4.2.3 Caso?2

De los resultados obtenidos del Caso 2, donde se propone hacer un comedor en la

zona norte y un comedor en la zona oeste, nos da un resultado total de tiempo de traslado

de operadores de los parqueos a los comedores igual a 1400 min (23.3 hr).

En la Tabla 31, se muestran los resultados del tiempo de traslado de los operadores

de los 3 casos analizados.
Tabla 31

Resultados de los Casos analizados.

Tiempo (min) Tiempo (hr)

Caso base

(situacién actual) 2120 35.3
_ Caso 1l - 1880 313
(primera opcion)
Caso 2 - 1400 033
(segunda opcion)
Diferencia
(Caso base — Caso 1) 240 4
Diferencia 220 1

(Caso base — Caso 2)

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 11 se muestran los resultados de los tiempos totales de traslados de

operadores, de los 3 casos analizados.
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Figura 11

Cuadro comparativo del tiempo de traslado

2500

2000

1500

1000

500

[ ] Caso base
(situacion actual)

| Caso1
(primera opcion)

| Caso 2
(segunda opcion)

Tiempo de traslado

2120
1880

Tiempo (min)

2120

1880

1400

1400

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados obtenidos de los tiempos totales de traslado de los operadores

de los parqueos de los equipos de acarreo a los comedores, en el Caso 1y Caso 2 se

obtienen tiempos menores comparados con el Caso base.

Se compararén los casos analizados, Caso 1 y Caso 2, con el Caso base. Para

evaluar las mejoras que se obtienen de los casos propuestos, verificamos cuanto se reduce

el tiempo total de traslado de operadores, que seria el tiempo que se reduciria la demora

por refrigerio de los equipos de acarreo, verificamos en cuanto se incrementa la utilizacién

de los equipos de acarreo debido a esta disminucion de la demora por refrigerio y en qué

medida se incrementaria la productividad de la flota de camiones de la mina a tajo abierto.
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4.2.4 Comparacion de Caso base (situacion actual) con el Caso 1 (primera opcion)
En la Figura 12, se muestra la comparacion de los resultados de los tiempos totales

de traslados de operadores, del Caso base y el Caso 1 analizados.

Figura 12
Cuadro comparativo del tiempo de traslado (Caso base y Caso 1)
Tiempo de traslado
2500
2120
2000 1880
1500
1000
500
0
Tiempo (min)
n
s 2120
(situacion actual)
5
e 1880
(primera opcion)
Diferencia (Caso base - Caso 1) 240

Fuente: Elaboracion propia

De la comparacion del Caso base y el Caso 1, se obtiene una diferencia de tiempo
de traslado total de 240 min (4 hr) en un turno, lo que representa un 11% menos del tiempo
utilizado actualmente para el traslado del personal que opera los equipos de acarreo. Lo
gue representa un incremento de la utilizacion de los camiones de 0.33 % por turno,
obteniendo una utilizacion del 86.33 %. La productividad con esta mejora aumentaria de
434.66 tn/hr a 436.33 tn/hr, la produccién por turno aumentaria aproximadamente en 3484

toneladas.

51



4.2.5 Comparacion de Caso base (situacion actual) con el Caso 2 (segunda opcion)
En la Figura 13, se muestra la comparacion de los resultados de los tiempos totales

de traslados de operadores, del Caso base y el Caso 2 analizados.

Figura 13
Cuadro comparativo del tiempo de traslado (Caso base y Caso 2)
Tiempo de traslado
2500
2120
2000
1500 1400
1000
500
0 : S
Tiempo (min)
2
JCas fuse 2120
(situacion actual)
]
Ca3n 2 o 1400
(segunda opcion)
Diferencia (Caso base - Caso 2) 720

Fuente: Elaboracion propia

De la comparacion del Caso base y el Caso 2, se obtiene una diferencia de tiempo
de traslado total de 720 min (12 hr) en un turno, lo que representa un 34% menos del
tiempo utilizado actualmente para el traslado del personal que opera los equipos de
acarreo. Lo que representa un incremento de la utilizacién de los camiones de 1.00 % por
turno, obteniendo una utilizacion del 87.00 %. La productividad con esta mejora aumentaria
de 434.66 tn/hr a 439.69 tn/hr, la produccion por turno aumentaria aproximadamente en

10492 toneladas.
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Tabla 32

Resultados y mejoras de los Casos analizados.

Tiempo de traslado Tiempor de traslado Utilizacion Productividad Toneladas

(min) (hr) (%) (tn/hr) (turno)
Caso base 2120 35.3 86.0 434.7 450,000.0
Caso 1 1880 31.3 86.3 436.33 453,484,0
Caso2 1400 23.3 87.0 439.69 460,492.2

Fuente: Elaboracion propia

El ahorro por afio para los casos planteados se muestra en la siguiente tabla,
tomando un costo horario del camién de 400 $/hr.
Tabla 33

Resultados de reduccién de costos por afio de los Casos analizados.
Horas de camién  Ahorro por afio

ahorradas $)
Caso 1l 4 1,168,000
Caso2 12 3,504,000

Fuente: Elaboracion propia

Se realiza la evaluacion econémica de los casos planteados, se estima un costo de
implementacion para un comedor de $ 200,000, para el Caso 1 se implementara un
comedor y para el Caso 2 se implementardn dos comedores, se asumira una tasa de
descuento anual del 12 % y un gasto adicional de $ 20,000 anual por cada comedor, para
estimar el Valor Actual Neto (VAN) de cada caso.
Tabla 34
Datos para la evaluacién econémica.

Ahorro por afio Costo de inversion Gastos adicionales por afio

®) ®) $)
Caso 1 1,168.000 200,000 20,000

Caso2 3,504,000 400,000 40,000

Fuente: Elaboracion propia
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Evaluaciéon econémica Caso 1

Tabla 35

Resultados de la evaluacion econémica caso 1.

Costo de inversion ($) Ahorro afio 1 ($)

Ahorro afio 2 ($)

Ahorro afio 3 ($)

Caso 1l 200,000 1,148,000 1,148,000 1,148,000
Tasa de descuento 12 %
VAN (1 afio) 825,000
VAN (2 afios) 1,740,179
VAN (3 afios) 2,557,302

Fuente: Elaboracion propia

Evaluaciéon econémica Caso 2
Tabla 36

Resultados de la evaluaciéon econémica caso 2.

Costo de inversion ($) Ahorro afio 1 ($)

Ahorro afio 2 ($)

Ahorro afio 3 ($)

Caso 2 400,000 3,464,000 3,464,000 3,464,000
Tasa de descuento 12 %
VAN (1 afio) 2,692,857
VAN (2 afios) 5,454,337
VAN (3 afios) 7,919,944

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

El incremento de comedores ayudara a disminuir el tiempo de traslado de los
operadores de equipos de acarreo hacia los comedores.

Una ubicacién éptima de los comedores ayudara a disminuir el tiempo de traslado
de los operadores de equipos de acarreo hacia los comedores.

La distribucién optima de los operadores de los equipos de acarreo hacia los
distintos comedores ayudara a reducir el tiempo de traslado hacia los comedores.

Ubicar una zona de comedor mas en la zona norte del tajo reducira el tiempo de
traslado de operadores de los equipos de acarreo en 240 min por turno, mejorara la
utilizaciéon en 0.33%, de 86.00% a 86.33% y mejorara la productividad de los camiones de
434.66 tn/hr a 436.33 tn/hr.

Ubicar dos zonas de comedor mas, uno en la zona norte y otra en la zona oeste
del tajo reducira el tiempo de traslado de operadores de los equipos de acarreo en 720 min
por turno, mejorara la utilizaciéon en 1.00%, de 86% a 87.00% y mejorara la productividad
de los camiones de 434.66 a 439.69 tn/hr.

Una correcta distribucién de envio de los equipos de acarreo hacia los diferentes

parqueos ayudara a reducir el tiempo de demora por refrigerio.
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Recomendaciones

Evaluar constantemente ubicaciones Optimas de zonas de parqueos para el equipo
de acarreo.

Evaluar ubicaciones 6ptimas de zonas de comedor, para el personal que opera los
equipos de acarreo.

Hacer un adecuado envio de camiones hacia los parqueos a la hora de refrigero,
para disminuir la hora de espera de operadores que seran recogidos para ser trasladados
hacia los comedores.

Determinar las mejores rutas de traslado de operadores de los parqueos de los
equipos de acarreo hacia los comedores.

Hacer una distribucién adecuados de los equipos que trasladan a los operadores
de los equipos de acarreo hacia los comedores.

Hacer un seguimiento del tiempo que toman los operadores en la hora de refrigerio.

No disminuir el abastecimiento de mineral en la hora de refrigerio, hacer una
correcta distribucion y envio de los equipos de acarreo hacia los comedores.

Mantener en buenas condiciones las rutas que se utilizan para trasladar a los

operadores de los equipos de acarreo hacia los comedores.
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Anexo 1: Tabla de tiempos de traslados del parqueo sur al comedor sur.

PARQUEO SUR - COMEDOR SUR

Datos Tiempq de ida Tiempo c!e vuelta 1Temp9 total
(min) (min) (min)

1 76 6.4 14.0
2 66 6.9 135
3 6.1 7.9 14.0
4 8.1 59 14.0
5 7.1 6.4 135
6 7.1 6.4 135
7 66 7.4 14.0
8 76 7.9 155
9 6.1 7.9 14.0
10 8.1 59 14.0

Tiempo promedio (min) 14.0

Anexo 2: Tabla de tiempos de traslados del parqueo norte al comedor sur.

PARQUEO NORTE - COMEDOR SUR

Datos Tiempo_de ida Tiempo c!e vuelta 1Temp9 total
(min) (min) (min)

1 12.7 11.5 242
2 117 12.0 23.7
3 112 13.0 242
4 132 11.0 242
5 122 11.5 237
6 12.0 11.3 233
7 115 12.3 238
8 125 12.8 253
9 11.0 12.8 238
10 13.0 10.8 238

Tiempo promedio (min) 240




Anexo 3: Tabla de tiempos de traslados del parqueo oeste al comedor sur.

PARQUEO OESTE - COMEDOR SUR

Datos Tiempo_de ida Tiempo c!e vuelta 1Temp9 total
(min) (min) (min)

1 15.3 14.5 298
2 143 15.0 29.3
3 138 16.0 298
4 15.8 14.0 298
5 14.8 14.5 293
6 15.0 14.7 297
7 145 15.7 30.2
8 155 16.2 317
9 14.0 16.2 30.2
10 16.0 14.2 30.2

Tiempo promedio (min) 300

Anexo 4: Tabla de tiempos de traslados del parqueo sur al comedor norte.

PARQUEO SUR - COMEDOR NORTE

Datos Tiempo_de ida Tiempo c!e vuelta 1Temp9 total
(min) (min) (min)

1 115 10.8 223
2 105 11.3 2138
3 10.0 12.3 223
4 12.0 10.3 223
5 11.0 10.8 218
6 10.7 10.5 212
7 102 11.5 217
8 11.2 12.0 23.2
9 97 12.0 217
10 117 10.0 217

Tiempo promedio (min) 220




Anexo 5: Tabla de tiempos de traslados del parqueo norte al comedor norte.

PARQUEO NORTE - COMEDOR NORTE

Datos Tiempo_de ida Tiempo c!e vuelta 1Temp9 total
(min) (min) (min)

1 8.7 75 16.2
2 77 8.0 15.7
3 72 9.0 162
4 9.2 7.0 16.2
5 8.2 7.5 15.7
6 8.0 7.3 15.3
7 75 8.3 158
8 85 8.8 173
9 70 8.8 158
10 9.0 6.8 15.8

Tiempo promedio (min) 16.0

Anexo 6: Tabla de tiempos de traslados del parqueo oeste al comedor norte.

PARQUEO OESTE - COMEDOR NORTE

Datos Tiempq de ida Tiempo c!e vuelta 1Temp9 total
(min) (min) (min)

1 135 12.5 26.0
2 125 13.0 255
3 12.0 14.0 26.0
4 14.0 12.0 26.0
5 13.0 125 255
6 13.0 125 255
7 125 13.5 26.0
8 135 14.0 275
9 12.0 14.0 26.0
10 14.0 12.0 26.0

Tiempo promedio (min) 26.0




Anexo 7: Tabla de tiempos de traslados del parqueo sur al comedor oeste.

PARQUEO SUR - COMEDOR OESTE

Datos Tiempq de ida Tiempo c!e vuelta 1Temp9 total
(min) (min) (min)

1 16.4 15.6 320
2 154 16.1 315
3 14.9 17.1 320
4 16.9 15.1 320
5 159 15.6 315
6 159 15.6 315
7 154 16.6 320
8 16.4 17.1 335
9 14.9 17.1 320
10 16.9 15.1 320

Tiempo promedio (min) 320

Anexo 8: Tabla de tiempos de traslados del parqueo norte al comedor oeste.

PARQUEO NORTE - COMEDOR OESTE

Datos Tiempo_ de ida Tiempo c!e vuelta Tiempf: total
(min) (min) (min)

1 12.8 11.5 243
2 11.8 12.0 238
3 11.3 13.0 243
4 13.3 11.0 243
5 12.3 11.5 238
6 12.0 11.2 23.2
7 11.5 12.2 23.7
8 12.5 12.7 252
9 11.0 12.7 23.7
10 13.0 10.7 237

Tiempo promedio (min) 24.0




Anexo 9: Tabla de tiempos de traslados del parqueo oeste al comedor oeste.

PARQUEO OESTE - COMEDOR OESTE
Datos Tiempq de ida Tiempo c!e vuelta 1Temp9 total
(min) (min) (min)
1 65 55 12.0
2 55 6.0 115
3 5.0 7.0 12.0
4 70 5.0 120
5 6.0 5.5 115
6 6.0 5.5 115
7 55 6.5 12.0
8 6.5 7.0 135
9 5.0 7.0 12.0
10 7.0 5.0 12.0
Tiempo promedio (min) 12.0
Anexo 10: Tabla de capacidad de comedores.
Comedores (ndm ec;zic::eargmas}

Comedor sur 55

Comedor norte 15

Comedor oeste 15

Anexo 11: Tabla de capacidad de parqueos.
Parqueos {nﬂmecrzzic::gﬁiones}

Parqueo sur 20

Parqueo norte 20

Parqueo oeste 20




Anexo 12: Tabla de demoras operativas, que tienen mayor tiempo acumulado, de los afios

2022y 2023.
Demoras Tiempo Tiempo Porcentaje de Porcentaje acumulado
(min) (hr) tiempo total (%9 de tiempo total (%9

REFRIGERIO 33002677 55004.5 37% 37%
CAMBIO DE TURNO 14708418 24514.0 17% 54%
INSPECCION OPERACIONAL 8572143 142869 10% 64%
COMBUSTIBLE 837089 4 13951.5 9% 73%
DISPARO 5631253 93854 6% 80%
DEMORAEN PALA 550892 4 91815 6% 86%
PALANO DISPONIBLE 435549 4 72592 5% 91%

CLIMA 345804 6 57634 4% 95%
PARADO POR EQUIPO MINA 2619558 43659 3% 98%
DEMORAEN CHANCADO 2036701 33945 2% 100%

Total 88264106 147106.8




Anexo 13: Tabla de demoras operativas de los afios 2022 y 2023.

Demoras Tiempo Tiempo Porcentaje de

(min) (hr) tiempo total (%)
REFRIGERIO 3300267.7 55004.5 34.8580%
CAMBIO DE TURNO 1470841.8 24514.0 15.5353%
INSPECCION OPERACIONAL 857214.3 14286.9 9.0540%
COMBUSTIBLE 837089.4 13951.5 8.8415%
DISPARO 563125.3 93854 5.9478%
DEMORAEN PALA 550892.4 9181.5 5.8186%
PALANO DISPONIBLE 435549.4 7259.2 4.6003%
CLIMA 345804.6 5763.4 3.6524%
PARADO POR EQUIPO MINA 261955.8 4365.9 2.7668%
DEMORA EN CHANCADO 2036701 3394.5 2.1512%
RECESO OPERADOR 134675.3 22446 1.4225%
CAMBIO DE OPERADOR 89337.2 1489.0 0.9436%
UNAWVIA 80743.2 1345.7 0.8528%
ENTRENAMIENTO 78173.9 1302.9 0.8257%
TRABAJOS EN LARUTA 72238.0 1204.0 0.7630%
FALTA OPERADOR 60395.2 1006.6 0.6379%
SOBRECARGA 50328.2 838.8 0.5316%
DEMORA EN BOTADERO 36800.7 613.3 0.3887%
LIMPIEZA DE TOLVA 13577.4 226.3 0.1434%
DETENIDO POR DISPATCH 57351 95.6 0.0606%
INESTABILIDAD DE TALUD 5312.3 88.5 0.0561%
PIEDRABAJO LLANTA 4326.5 721 0.0457%
RECESO POR FATIGA 3490.0 58.2 0.0369%
TORMENTAELECTRICA 2953.2 49.2 0.0312%
EMERGENCIA 1115.3 18.6 0.0118%
REFRIGERIO-OPERADOR ABORDO 1044.4 17.4 0.0110%
REINDUCCION POR FATIGA 4921 8.2 0.0052%
CHANCADO NO DISPONIBLE 325.3 54 0.0034%
CHARLAS COMUNICACIONES 122.9 2.0 0.0013%
MEDIO AMBIENTE 98.3 1.6 0.0010%
BOTADERO/STOCK NO DISPONIBL 46.0 0.8 0.0005%
STOCKPILE LLENO 8.6 0.1 0.0001%
BOTADERO/STOCK NO DISPONIBLE 7.5 0.1 0.0001%
BOLONES 0.2 0.0 0.0000%
Total 9467757.3 157796.0




Anexo 14: Tabla de demoras operativas de los afios 2022 y 2023, flota de camiones

Caterpillar 793.

Demoras Tiempo Tiempo Porcentaje de

(min) (hr) tiempo total (%)
REFRIGERIO 2549579.9 42493.0 36.8563%
CAMBIO DE TURNO 1132675.9 18877.9 16.3738%
INSPECCION OPERACIONAL 600669.0 10011.2 8.6832%
COMBUSTIBLE 502592.7 8376.5 7.2654%
DISPARO 392813.9 6546.9 5.6785%
DEMORAEN PALA 392155.3 6535.9 5.6689%
PALANO DISPONIBLE 322868.9 5381.1 4.6673%
CLIMA 227835.0 3797.2 3.2935%
PARADO POR EQUIPO MINA 169128.1 2818.8 2.4449%
DEMORA EN CHANCADO 149962.3 24994 2.1678%
RECESO OPERADOR 86228.1 1437.1 1.2465%
CAMBIO DE OPERADOR 80312.6 1338.5 1.1610%
ENTRENAMIENTO 67995.6 1133.3 0.9829%
UNAWVIA 65306.1 1088.4 0.9441%
FALTA OPERADOR 50328.7 838.8 0.7275%
TRABAJOS EN LARUTA 40857 1 681.0 0.5906%
SOBRECARGA 31681.6 528.0 0.4580%
DEMORA EN BOTADERO 28023.2 467.1 0.4051%
LIMPIEZA DE TOLVA 10151.2 169.2 0.1467%
INESTABILIDAD DE TALUD 3519.5 58.7 0.0509%
PIEDRABAJO LLANTA 3371.7 56.2 0.0487%
DETENIDO POR DISPATCH 2970.0 49.5 0.0429%
TORMENTAELECTRICA 2339.4 39.0 0.0338%
RECESO POR FATIGA 1936.8 32.3 0.0280%
EMERGENCIA 890.9 14.8 0.0129%
REFRIGERIO-OPERADOR ABORDO 719.1 12.0 0.0104%
REINDUCCION POR FATIGA 2479 4.1 0.0036%
CHANCADO NO DISPONIBLE 207.7 3.5 0.0030%
CHARLAS COMUNICACIONES 103.5 1.7 0.0015%
MEDIO AMBIENTE 97.2 1.6 0.0014%
BOTADERO/STOCK NO DISPONIBL 46.0 0.8 0.0007%
STOCKPILE LLENO 7.6 0.1 0.0001%
BOLONES 0.2 0.0 0.0000%
Total 6917622.5 115293.7




Anexo 15: Tabla de demoras operativas de los afios 2022 y 2023, flota de camiones

Komatsu 930.

Demoras Tiempo Tiempo Porcentaje de

(min) (hr) tiempo total (%)
REFRIGERIO 750687.8 12511.5 29.4372%
CAMBIO DE TURNO 338165.9 5636.1 13.2607%
COMBUSTIBLE 334496.7 5574.9 13.1168%
INSPECCION OPERACIONAL 256545.3 4275.8 10.0601%
DISPARO 170311.3 2838.5 6.6785%
DEMORAEN PALA 158737.1 2645.6 6.2247%
CLIMA 117969.6 1966.2 4.6260%
PALA NO DISPONIBLE 112680.6 1878.0 4.4186%
PARADO POR EQUIPO MINA 92827.6 1547.1 3.6401%
DEMORA EN CHANCADO 53707.8 895.1 2.1061%
RECESO OPERADOR 48447.2 807.5 1.8998%
TRABAJOS EN LARUTA 31380.9 523.0 1.2306%
SOBRECARGA 18646.7 310.8 0.7312%
UNAVIA 15437.1 257.3 0.6053%
ENTRENAMIENTO 10178.3 169.6 0.3991%
FALTA OPERADOR 10066.5 167.8 0.3947%
CAMBIO DE OPERADOR 9024.6 150.4 0.3539%
DEMORA EN BOTADERO 8777.4 146.3 0.3442%
LIMPIEZA DE TOLVA 3426.2 57.1 0.1344%
DETENIDO POR DISPATCH 2765.0 46.1 0.1084%
INESTABILIDAD DE TALUD 1792.8 29.9 0.0703%
RECESO POR FATIGA 1553.2 25.9 0.0609%
PIEDRABAJO LLANTA 954.8 15.9 0.0374%
TORMENTAELECTRICA 613.8 10.2 0.0241%
REFRIGERIO-OPERADOR ABORDO 325.3 54 0.0128%
REINDUCCION POR FATIGA 2442 4.1 0.0096%
EMERGENCIA 2244 3.7 0.0088%
CHANCADO NO DISPONIBLE 117.6 2.0 0.0046%
CHARLAS COMUNICACIONES 19.5 0.3 0.0008%
BOTADERO/STOCK NO DISPONIBLE 7.5 0.1 0.0003%
MEDIO AMBIENTE 1.1 0.0 0.0000%
STOCKPILE LLENO 1.0 0.0 0.0000%
Total 2550134.8 42502.2
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Anexo 16: Matriz de consistencia

EN MINAS ATAJO ABIERTO

MEJORAMIENTO DEL CICLO DE ACARREO DE LA FLOTA DE CAMIONES UTILIZANDO LA PROGRAMACION LINEAL PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Independiente

Dependiente

<En qué medida el ciclo de acarreo de la
flota de camiones influye en la baja

Mejorar el ciclo de acarreo de |a flota de

La mejora del ciclo de acarreo de la flota de

PRODUCTIVIDAD DE

de acarreo?

ciclo de acarreo.

mejorara el ciclo de acarreo.

camiones utilizando la programacion lineal camiones utilizando programacion lineal CICLO DE ACARREO LA FLOTA DE
productividad en minas a tajo abierto? para incrementar la productividad en minas a | incrementara la productividad en minas a CAMIONES
tajo abierto. tajo abierto
Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas Independiente Dependiente
. ) ) . . La reduccion de tiempos de traslado del
¢En qué medida los tiempos de traslado | Reducir los tiempos de traslado del personal | hacia | g J licand
. ersonal hacia los comedores aplicando
del personal hacia los comedores influye | hacia los comedores aplicando programacion P i6n I I reducich | Z TIEMPOS DE DEMORA
rogramacion lineal reducira la demora
en la demora programada por refrigerio de | lineal para reducir la demora programada por prog o ) TRASLADO PROGRAMADA
) N . programada por refrigerio de los camiones
los camiones de acarreo? refrigerio de los camiones de acarreo.
de acarreo.
¢En qué medida la demora programada de| Reducir la demora programada por refrigerio | La reduccion de la demora programada por DEMORA
los camiones de acarreo influye en el ciclo| de los camiones de acarreo para mejorar el refrigerio de los camiones de acarreo PROGRAMADA CICLO DE ACARREO




