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Optimizacion de la flota de volquetes aplicando programacion en la

Unidad Minera Tacaza
Fleet optimization of tickets applying programming at the
Tacaza Mining Unit
Bach. Ruben Condori Condori
Facultad de Ingenierias de Minas — UNA PUNO
ruben.condori.mining@gmail.com
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RESUMEN

El presente trabajo describe la optimizacion en la distribucion de flota de
volquetes usando programacion lineal con Solver, el objetivo es optimizar la distribucion
de la flota de volquetes con programacion y evaluar costos en la Unidad Minera Tacaza,
se realiz6 la metodologia usando programacion en Excel con datos de siete dias usando
programacion lineal con Solver en julio del 2019 en la Unidad Minera Tacaza, se utiliza
en un frente de trabajo en el mes de julio con volquetes de 15 m® y 20 m2, con costo de
S/92,55y S/ 127,00 respectivamente 10 h por volquete, con el trabajo se logra el siguiente
resultado; los dias martes 09 y sdbado 13 se aprecia una distribucién diferente de cinco
volquetes 15 m? y tres volquetes 20 m3 con un porcentaje de 03,57 % y una ganancia
317,50 en los dias martes y miércoles, en cambio en los demas dias son iguales al costo
de operacion, el dia jueves se mantiene igual, se concluye con los resultados la
programacion lineal introducido a Solver optimiza el costo y la mejor distribucién de la

flota de volquetes, la programacion contribuye a mejorar la optimizacion en la mina.

Palabras clave: Solver; distribucion; flota; programacion lineal.
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ABSTRACT

The present work describes the optimization in the distribution of the dump truck
fleet using linear programming with Solver, the objective is to optimize the distribution
of the dump truck fleet with programming and evaluate costs in the Tacaza Mining Unit,
the methodology was carried out using programming in Excel with Seven-day data using
linear programming with Solver in July 2019 at the Tacaza Mining Unit, it is used in a
work front in July with 15 m® and 20 m® dump trucks, at a cost of S/ 92,55 and S / 127,00
respectively 10 h per tipper, with the work the following result is achieved; On Tuesday
09 and Saturday 13 there is a different distribution of five 15 m*® dump trucks and three
20 m® dump trucks with a percentage of 03,57% and a profit of 317,50 on Tuesdays and
Wednesdays, while on the other days they are equal to the operating cost, on Thursday it
remains the same, the results conclude the linear programming introduced a Solver
optimizes the cost and the best distribution of the dump truck fleet, the programming

contributes to improve optimization in the mine.

Keywords: Solver; distribution; fleet; linear programming.

I. INTRODUCCION

El presente trabajo se refiere al tema de la distribucion de la flota de volquetes en
la mina superficial donde se trasladan material de desmonte y asi encontrar el mineral

deseado que es el cobre.

En la mineria y sus actividades econémicas existe el problema de la distribucion
de la flota de volquetes desde la pequefia mineria, mediana mineria hasta la gran mineria
con la flota de camiones mineros, es un problema para la optimizacion de la distribucién
de flota y costos generados iniciar el trabajo cotidiano, existe la necesidad de usar
programacion para minimizar costos 0 maximizar ganancias, uso de programacion lineal

en el transporte en caso real (Pedrosa, 2016).

Torres, Martinez y Olivares (2011) argumenta que “el problema de ruteo de
vehiculos (Vehicle Routing Problem o VRP, por sus siglas en inglés), es un problema de
optimizacion combinatoria bien conocido en Investigacion de Operaciones”. Y (Araujo,
2017; Huaman, 2015) describen que “los costos de carguio y acarreo en 0,72 $/TM, por

lo que se requiere hacer una optimizacion de la flota de volquetes para obtener una

9
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reduccion de los costos de las operaciones mineras”, aplicando el modelo logra optimizar
la distribucion de viajes reduciendo costos en un 10 % e incrementando la rentabilidad en
un 11 % (Osorio, 2016).

A partir de esta investigacion, queda en claro que la programacion en Excel

optimiza el mayor beneficio con la menor cantidad de vehiculos (Sanabria, 2018).

Bermeo y Calderon (2009) afirma en su investigacion que “la mejor optimizacion
fue encontrada en la ruta 2 logro disminuir la distancia total recorrida en un 8 % (de 11,93
Km. a 10,98 Km.) y laruta 8 en un 19 % (teniendo en cuenta que se puede optimizar hasta
un 20 %) del 18 % (de 17,56 Km. a 14,34 Km.)”

Lopez, Fernandez y Morales (2007) mencion6 que este articulo es de vital
importancia contar con una herramienta de gestion que permita establecer una
distribucion 6ptima de servicios, de 7 901,8 kilometros al operador 1 le corresponde
4492,96 Km. y el operador 2 le corresponde 3 408,84 Km.

Medina, Raya y Contreras (2007) expone en su articulo que después de importar
la informacion de requerimientos del Plan Maestro de Produccion del sistema MRP 11 la
asignacién de tiempos a maquinas utilizando Premium Solver, muestran un 94 % de

reduccion en el tiempo de operacion asignados a las maquinas.

La investigacion actual se enfoca en determinar la distribucion de la flota de
volquetes usando programacion lineal con Solver, se obtuvo una mejor distribucion de

volquetes de 15 m®y 20 m?, con una mayor ganancia econdmica.

De esta forma, se hace una invitacion a leer el contenido de la presente
investigacién que implementa el programa Solver en la distribucion de la flota de
volquetes, apreciando la diferencia en los costos usando el programa Solver.

II. MATERIALES Y METODOS
2.1 Materiales
04 volquetes Volvo FMX de 15 m® de capacidad de tolva.

03 volquetes Volvo FMX de 20 m® de capacidad de tolva, 02 volquetes Mercedes
Benz de 20 m? de capacidad de tolva.

10
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Programa Excel, usando programacion lineal.

2.2 Métodos

Se realizo el método de investigacion es programacion en Excel, en el mes de julio
de 2019 en la Unidad Minera Tacaza, que cuenta con volquetes de 15 m3 y 20 m3, se

sacan muestras aleatorias del mes de Julio de transporte de desmonte desbrozado.

Los repartos de guardia de la flota de volquetes se realizaron segun los frentes
disponibles y nimero de volquetes y segin el material a trasportar son realizados en

diagrama y usando la programacion lineal en Excel y su extension Solver.

Se elaboré grupos de un frente de trabajo en tres dias diferentes basado en grupos
de 8 volquetes con capacidades de tolva de 15 m®y 20 m®, y con precios de S/ 92,55y S/
127,00 respectivamente con una cantidad programada de tonelaje a transportar 43 500,00
t mensuales, el tiempo méximo de ciclo 15 min. y 10 h trabajadas por dia. Para evaluar
la cantidad de volquetes por frente a trabajar y su capacidad, el uso de programacion lineal

en Excel y su extension Solver, asi obtener la optimizacion en la distribucion de la flota.

Parametros de Solver

Parametros de Solver x
Establecer objetiva: £Q575L527| Sz
Para: (@) Max ) min () valor de: o

Cambiando las celdas de variables:
$B36:5C56 Sz

Sujeto a las restricciones:
$B$0:$CEE6 == SESO

$FE10 == $ES10 =
$FE7 = SES7 B}
$F$S <= SESE Cambiar
$F39 <= $EF9

Eliminar

ERestablecer todo

Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

hMétodo de GRG Monlinear b Opciones
resolucién:

Meétodo de resolucidn

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

Ayuda | Besolver Cerrar

Figura 1. Parametros de Solver.
Fuente: (Medina, Raya & Contreras, 2007).
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Resultados de Solver

Resultados de Solver =

Solver encontrd una solucion. Se cumplen todas las

restricciones y condiciones dptimas. Informes
Responder
(@) Conservar solucidn de Solver Sensibilidad
Limites

() Bestaurar valores originales

D‘U'olvgr al cuadro de didlogo de parametros de
Solver

[ Informes de esquema

Cancelar Guardar escenario...

Solver encontré una solucidn. Se cumplen todas las restricciones y condiciones Sptimas.

Al usar el motor GRG, Solver ha encontrado al menos una solucién éptima local. Al usar Simplex LP, significa
gue Solver ha encontrado una solucion aptima global.

Figura 2. Resultados de Solver.
Fuente: (Medina, Raya, y Contreras, 2007).

La figura 1 y 2 muestras el proceso de programacion lineal con Solver, en los
parametros de Solver agregamos las restricciones y parametros minimos con método de
resolucion Simplex LP. En los resultados de Solver conservamos la solucion de Solver

para que Solver encuentre una solucién y que cumpla todas las restricciones.

Tabla 1. Costo de operacion.

Dia Volquete  Volguete Costo Operacion Porcentaje costo
15 m? 20 m? S/ %
01 lunes 4 4 8 890,00 100,00
05 viernes 4 4 8 890,00 100,00
09 martes 4 4 8 890,00 100,00
13 sabado 4 4 8 890,00 100,00
17 miércoles 4 4 8 890,00 100,00
21 domingo 4 4 8 890,00 100,00
25 jueves 4 4 8 890,00 100,00
12
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I11. RESULTADOS Y DISCUSION

Después de importar los datos a Solver nos da resultados segun la programacion

mas Optima, el nimero de volquetes la cantidad que transportay el costo final (Moya, 2016)

TRANSPORTE DE DESMONTE LUNES 01-07-2019
MAXIMIZAR: 1 270,00G + 925,50P = |' 8 890,00
G P

1270,00 952,50 Restricciones| SOLVER
Volquete 4 4 >= 0
Capacidad 20 15 = 145 140
20m’ 1 0 <= 4 4
15 m’ 0 1 <=
20m>y 15 m’ 1 1 <« 3 s

Figura 3. Hoja de calculo de Excel resuelto con Solver del dia lunes 01

TRANSPORTE DE DESMONTE VIERNES 05-07-2019
MAXIMIZAR: 1270,00G + 925,50P = r 8 890,00
G P

1 270,00 952,50 Restricciones SOLVER
Volquete 4 4 >= 0
Capacidad 20 15 = 145 140
20m’ 1 0 <= 4 4
15m’ 0 1 <= 4
20m’y15m’ 1 1 <= 8 8

Figura 4. Hoja de célculo de Excel resuelto con Solver del dia viernes 05

TRANSPORTE DE DESMONTE MARTES 09-07-2019
MAXIMIZAR: 1 270,00G + 925,50P = |' 9 207,50
G P

1 270,00 952,50 Restricciones| SOLVER
Volquete 5 3 >= 0
Capacidad 20 15 = 145 145
20m’ 1 0 <= 5
15 m’ 0 1 <=
20m’ y 15 m’ 1 1 <= 8 8

Figura 5. Hoja de célculo de Excel resuelto con Solver del dia martes 09

13

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

TRANSPORTE DE DESMONTE SABADO 13-07-2019
MAXIMIZAR: 1270,00G + 925,50P - [ 920750
G P
1270,00 952,50 Restricciones| SOLVER
Volquete 5 3 >= 0
Capacidad 20 15 = 145 145
20m’ 1 0 <= 5
15m’ 0 1 <= 4
20m’ y 15 m’ 1 1 <= 8
Figura 6. Hoja de calculo de Excel resuelto con Solver del dia sabado 13
TRANSPORTE DE DESMONTE MIERCOLES 17-07-2019
MAXIMIZAR: 1270,00G + 925,50P = r 8 890,00
G P
1270,00 952,50 Restricciones| SOLVER
Volquete 4 4 >= 0
Capacidad 20 15 = 145 140
20 m’ 1 0 <= 4
15 m’ 0 1 <=
20m’y 15 m’ 1 1 <= 8 8

Figura 7. Hoja de célculo de Excel resuelto con Solver del dia miércoles 17

TRANSPORTE DE DESMONTE DOMINGO 21-07-2019
MAXIMIZAR: 1 270,00G + 925,50P = |' 8 890,00
G P

1270,00 952,50 Restricciones SOLVER
Volquete 4 4 >= 0
Capacidad 20 15 = 145 140
20 m’ 1 0 <= 4 4
15m’ 0 1 <= 4
20m’y 15 m’ 1 1 <= 8 8

Figura 8. Hoja de célculo de Excel resuelto con Solver del dia domingo 21

14
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TRANSPORTE DE DESMONTE JUEVES 25-07-2019
MAXIMIZAR: 1270,00G + 925,50P - [ 8890,00
G P

1270,00 952,50 Restricciones| SOLVER
Volquete 4 4 >= 0
Capacidad 20 15 = 145 140
20m’ 1 0 <= 4 4
15 m’ 0 1 <=
20m’ y 15 m’ 1 1 <= 8 8

Figura 9. Hoja de calculo de Excel resuelto con Solver del dia jueves 25

Tabla 2. Comparacion resultados en operacion con Solver.

Dia Costo;olver O;?Z::ci)én Difeg;ncia Posrgtle\?;?je
S/ %
01 lunes 8 890,00 8 890,00 0,00 100,00
05 viernes 8 890,00 8 890,00 0,00 100,00
09 martes 9 207,50 8 890,00 317,50 103,57
13 sabado 9 207,50 8 890,00 317,50 103,57
17 miércoles 8 890,00 8 890,00 0,00 100,00
21 domingo 8890,00 8 890,00 0,00 100,00
25 jueves 8 890,00 8 890,00 0,00 100,00

El costo de operacion y el costo en Solver del dia martes 09 y sabado 13 tienen
una diferencia de S/. 317,50 y un porcentaje de 03,57 % de ganancia que se aprecian en
la Tabla 2 y en la Figura 10.

15

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

COMPARACION COSTO SOLVER & COSTO OPERACION

9300,00
9200,00

9100,00

COSTO S/

9.000,00
8900,00
8800,00

8700,00 — "
01 LUNES 05 VIERNES 09 MARTES 13 SABADO 17 MIERCOLES 21 DOMINGO 25 JUEVES

M COSTO SOLVER 8890,00 8890,00 9 207,50 9207,50 8890,00 8890,00 8890,00
W COSTO OPERACION 8 890,00 8890,00 8 890,00 8890,00 8 890,00 & 890,00 8 890,00
e

Figura 10. Comparacion de costos en Solver y operacion.

Torres, Martinez y Olivares. (2011) el problema de ruteo de vehiculos se optimiza

de igual manera que el de los volquetes.

Diversos estudios (Araujo, 2017; Huaman, 2015; Osorio, 2016) optimizan la
reduccion de costos, al usar Solver optimizo los costos en dos dias que son martes 09 y
sdbado 13.

Varios estudios (Bermeo y Calderdn, 2009; Lopez, Fernandez y Morales, 2007,
Medina, Rayay Contreras, 2007; Rodriguez, 2013; Rodriguez, 2007) han demostrado que

la distribucion de flota al usar Solver se optimizé la distribucién de la flota de volquetes.

En este contexto resulta que la estudio optimizd la distribucion y costos en
operacion con programacion lineal que difiere con la programacion entera mixta, los

transportes son limitados y los costos varian de las rutas de transporte (Moya, 2016).

Sanabria (2018) uso6 la menor distribucion de flota, pero en este caso se usa la
misma cantidad de flota con la diferencia de capacidad de tolva que son de 15 m®y 20

m3,

IV. CONCLUSIONES

La programacion lineal al trabajar con Solver optimiza la distribucion de la flota

de volquetes obteniendo la mejor opcion posible.

16
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Al implementar Solver usando programacion lineal favorece en la distribucion del
dia martes 09 y sabado 13 con tres volquetes de 15 m® y cinco volquetes 20 m?, el dia

jueves con cuatro volquetes de 15 m®y cuatro volquetes 20 m3,

En los costos se aprecia un incremento del 03,57 % al usar Solver con una
ganancia de S/ 317,50 soles en los dias martes 09 y sabado 13. Los demés dias se

mantienen igual.
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