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“EVALUACION Y PROPUESTA DE OPTIMIZACION DEL PROCESO DE

EXTRACCION DE CAOLIN Y FELDESPATO EN EL AREA MINERA MARIA”

RESUMEN

El presente proyecto tiene como fin principal realizar una evaluacion y propuesta de
optimizacién de los procesos de extraccion en el Area Minera “Maria” analizando variables
que condicionan y definen el desarrollo de estas actividades.

Para el desarrollo del presente trabajo se realizaron estudios técnicos econdémicos de la
extraccion de caolin y feldespato los cuales comprenden , estudio de la geologia, método de
explotacién, maquinaria utilizada y un analisis de costos, los cuales sirvieron para hallar
una solucidén 6ptima en la que se plantean funciones objetivo mismas que relacionan el
volumen de produccion requerido, y ¢l rendimiento de maquinaria, permitiendo presentar una
comparacion de los costos que implican cada una de las actividades con las diferentes
variantes que se puedan utilizar, facilitando asi escoger la alternativa que implique menor costo
al menor tiempo posible.

Palabra clave: Evaluacion, optimizacién, extraccion, caolin, feldespato, método simplex.
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“EVALUATION AND OPTIMIZATION PROPOSAL OF THE EXTRACTION

PROCESSES OF KAOLIN AND FELDSPAR IN THE MARIA MINING AREA”

ABSTRACT

The main objectives of this project were to perform an evaluation and a proposal for the
optimization of extraction processes in the "Maria" Mining Area through the analysis of
variables that conditioned and defined the development of these activities. Technical and
economic studies of the extraction of kaolin and feldspar were carried out for the
development of this work. The studies included: study of geology, exploitation method,
machinery used, and a cost analysis. These served to find an optimal solution where
objective functions that related the volume of production required and the performance
of machinery were proposed. A comparison of the costs involved in each of the activities
with the different variants to be used was presented, making it easier to choose the
alternative that implied the lowest cost as soon as possible.

Keywords: Evaluation, optimization, extraction, kaolin, feldspar, simplex method.
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“EVALUACION Y PROPUESTA DE OPTIMIZACION DEL PROCESO DE

EXTRACCION DE CAOLIN Y FELDESPATO EN EL AREA MINERA MARIA”

INTRODUCCION

Siendo la mineria la base fundamental para la mayor parte de industrias, ya que esta no solo se
orienta a la extraccion de minerales metélicos, sino también a la extraccion de minerales no
metélicos (rocas industriales, ornamentales y materiales de construccion), convirtiéndose en
una de las actividades con importantes repercusiones econémica, ambientales, sociales y

laborales a nivel de la empresa.

La elaboracion del presenten trabajo tiene como finalidad realizar la evaluacién y propuesta
de optimizacion del proceso de extraccion de caolin y feldespato en el Area Minera “Maria”
perteneciente a la compafiia de explotacion de materiales no metalicos “FUENLABRADA
CIA. LTDA.”, que a su vez forma parte del grupo industrial GRAIMAN radicada en la ciudad

de Cuenca.

Lo que se quiere obtener al realizar dicha evaluacion, es conocer de forma clara y concreta los
procesos minero- operativos que se desarrollan dentro del area minera, obteniendo el costo

unitario que conlleva realizar las actividades de arranque, acarreo, carga y transporte, y asi de
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esta forma poder identificar con facilidad en que proceso se debe enfocar el estudio para una

optimizacion técnica, generando una mejora para la empresa.

Por este motivo es esencial conocer la situacion actual del area minera, ya que una vez que se
cuente con los resultados se puede empezar a realizar una propuesta de optimizacion,
evaluando cada uno de los factores que intervienen, ya que a partir de esto se puede proyectar

como satisfacer y solucionar los problemas y necesidades que presenta la empresa en esta area.
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CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

La Compaiia de Explotacion de Materiales no metalicos “FUENLABRADA CIA LTDA” es
una empresa ecuatoriana que se encuentra realizando varios trabajos en el sector sur del
Ecuador. Esta compafiia posee varias concesiones, de las cuales, y a su vez forma parte del
grupo industrial “GRAIMAN” radicado en la ciudad de Cuenca, la mayoria de sus concesiones
se encuentran en fase de explotacidn, mientras que otras se encuentran en fase de exploracion,

sin actividades y en fase de licenciamiento ambiental.

Una de sus concesiones mas importantes esta en la Provincia de Zamora Chinchipe misma que
estd en fase de explotacion y es una de las principales fuentes de materia prima para la
produccion de ceramica y porcelanato para la empresa, siendo esta conocida como Area Minera
“Maria”, la cual comprende un &rea con grandes concentraciones de materiales no metalicos

como es el caolin y feldespato con una sobrecarga de arcilla y material organico.

Dentro de las actividades que se desarrollan en el area, estan la exploracion, destape, y
explotacion, las cuales son fundamentales para cumplir con la produccién requerida
anualmente. La empresa actualmente cuenta con dos excavadoras y un tractor que realizan las
tareas de destape y extraccion de material, asi como también de un grupo de trabajadores que
constantemente exploran las areas aledafias a la mina tratando de encontrar mas reservas de

material de interés.
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1.2.Nombre del Area y Codigo:

Nombre del Area: MARIA
Cadigo: 500712
Superficie (ha): 222
Superficie declarada en 5,99 ha
Produccion:
Producto: No metalicos
Localizacién administrativa: Subsecretaria de Minas Nro. 7

1.3.Ubicacion del area de estudio
Geopoliticamente el Area Minera “Maria” de la empresa Fuenlabrada Cia. Ltda. se encuentra
localizada en el sector sur oriental del Ecuador, en el sector Piuntza, Parroquia Nuestra Sefiora

De Guadalupe, Canton Zamora, Provincia de Zamora Chinchipe. (Figura 1.1)

AR DEL AN

bl 7

ROVINCIA DU LEUA

8% |

Figura 1.1:Ubicacion y Acceso del Area Minera “Maria”

Fuente: Datos Instituto Geografico Militar
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Las coordenadas UTM, Datum Psad 56 y WGS 84 se presentan a continuacion:

Tabla 1.1:Coordenadas del Area Minera Marfa

PSAD 56 WGS 84

Punto Longitud Latitud Longitud Latitud

P.P. 737500 9571000 737250 9570635
1 736400 9571000 736150 9570635
2 736400 9572200 736150 9571835
3 737000 9572200 736750 9571835
4 737000 9573000 736750 9572635
5 738000 9573000 737750 9572635
6 738000 9572000 737750 9571635
7 737500 9572000 737250 9571635
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1.4. Area concesionada
El &rea concesionada corresponde a las coordenadas que se describieron en el punto anterior

(punto 1.3) en el que se indica las coordenadas en los sistemas PSAD 56

/

TATHR 0

A\

L !
2
SIMBOLOGIA

LX)

VIAS

-~ RIO, QUEBRADA

/

S ® LOCALIDADES

/-4\

s AREA MINERA MARIA

#

Sl

( .! MAPA DE UBICACION AREA MINERA MARIA
/ ) FECHA: 28/01/2014 ESGALA: 1:50000
0002/500
- REALIZADO
150000 REVISADO
TATEND M 00

Figura 1.2:Ubicacion y Area concesionada

Fuente: Datos Instituto Geografico Militar

El Area Minera “Maria”, posee un area de extraccion de 5.99 hectareas mineras contintas, que

se encuentran concesionadas para un tiempo de 21 afios 11 meses 9 dias.

El &rea se encuentra constituida por un intrusivo dioritico, el cual por medio de alteraciones y
procesos geoldgicos ha generado que el material de interés sea en mayor porcentaje caolin y

feldespato, con gran presencia de 6xidos de manganeso.

El primer manifiesto de produccion que present6 el Area Minera “Maria”, fue en febrero de

2005, y el segundo manifiesto se presento el 22 de mayo de 2014.



Las coordenadas de los manifiestos se visualizan en la tabla 1.2

Tabla 1.2 Coordenadas de los manifiestos de produccion
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PSAD 56 WGS 84
Punto
Longitud Latitud Longitud Latitud
P.P. 736900 9571900 736650 9571535
1 737000 9571900 736750 9571535
2 737100 9571650 736850 9571285
3 736900 9571650 736650 9571285
PSAD 56 WGS 84
Punto
Longitud Latitud Longitud Latitud
P.P. 737100 9571650 736850 9571285
1 736900 9571950 736650 9571585
2 736850 9571600 736600 9571235
3 736960 9571484 736710 9571119

Fuente: Datos brindados por la Empresa.
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AREA MINERA “MARIA”

Figura 1.3: Topografia del Area Minera
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1.5.Vias de acceso y comunicacion
La Area Minera “Maria” de la empresa Fuenlabrada Cia. Ltda. se encuentra localizada en el
sector sur oriental del Ecuador, 15 kilometros al Este de la ciudad de Zamora, en el sector de

Piuntza, parroquia Guadalupe, del canton Zamora en la provincia de Zamora Chinchipe.

El acceso empieza siguiendo la via de primer orden de la capital de Zamora, 10 km al noreste
hasta llegar al pueblo de Piuntza en la parroquia de Guadalupe. A partir de este punto se debe

tomar 5 km de camino de grava aproximadamente para llegar al &rea de estudio. (Figura 1.4)

Aea(ha) %

C\)ﬂe [0 Caragena 15439 08
6 Carmelo 243336 59

& Progreso 4421 18

N Guadalupe 26433 10

Eacon 1. 00000 ’ B La Misn | 1502048 652
° ' 2 . w E L Saquea | mzo. 10

'San Anonio de Guadalupe | 202592 82
dow v 0o S Soapaca M05 11

Figura 1.4:Ubicacion y acceso del Area Minera Maria, parroquia Guadalupe

Fuente: Plan de desarrollo y ordenamiento territorial de Guadalupe.
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1.6.Geologia del area de estudio

1.6.1. Geologia Regional
Regionalmente del Area Minera “Maria” se encuentra ubicada en terrenos lito tectonicos, de la
cordillera Sub-Andina correspondiente al terreno de Zamora (Paleozoico a Cretacico Medio),
en el cual se observa volcanismo continental, dominada por granodioritas de hornblenda, con

presencia de diques apliticos. (Litherland et al.... 1994).

1.6.2. Depositos Aluviales
Forman terrazas auriferas en la parte baja, asociadas al rio Yacuambi, constituidas por limo,
arena y grava de poca consistencia, sobre una de estas terrazas, se encuentra asentada la

poblacion de Piuntza, cercana al Area Minera “Maria”. (Litherland et al.... 1994).

1.6.3. Rocas intrusivas
Toda el &rea minera, se encuentra incluida dentro del Intrusivo Batolitico de Zamora, fechado
en el Jurésico, el cual estd compuesto por un conjunto de rocas graniticas, variables hasta
granodioritas hornbléndicas de grano grueso a medio, también se encuentran diques de roca

aplitica o riolitica de color claro y grano fino. (Litherland et al.... 1994).

1.6.4. Geologia del yacimiento
Dentro del area investigada, se encuentran rocas volcénicas claras de grano fino, que, en ciertas
partes, se vuelven andesiticas, las rocas claras, son rolitas, que superficialmente, han sufrido
una intensa meteorizacion, que ha ocasionado la caolinizacion y lixiviacion de los feldespatos,
originando una potente capa de caolin de color rojo y blanco, que se encuentra sobrescribiendo

a la roca de fondo, aumentando la intensidad de la meteorizacion desde abajo hacia arriba.

Un perfil litol6gico representativo del area investigada, esta representado por la siguiente

secuencia:
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1) 0.50 metros de suelo vegetal de color oscuro; con abundantes raices de plantas. (Figura

1.5)

Figura 1.5: Suelo vegetal

2) Caolin de color rojo ladrillo de potencia variable, siendo nulo o minimo por lo general

en las partes bajas y potente (5 m), en las crestas de las lomas. (Figura 1.6)

Figura 1.6: Caolin de color rojo
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3) Caolin de color blanco muy homogéneo y con poca contaminacién, que igualmente
presenta variaciones a lo largo y ancho del yacimiento, registrandose potencias maximo

de hasta 9 metros. (Figura 1.7)

Figura 1.7: Caolin blanco

4) Roca feldespatica riolitica de color blanco, muy fragmentada en el nivel superior y mas
compacta hacia el fondo, en donde se registra un incremento en el contenido de

pirolusita. (Figura 1.8)

Figura 1.8: Feldespato ya fragmentado
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En la parte baja del yacimiento existe un pequefio valle pantanoso, relleno con material coluvial
y aluvial, cuyo envejecimiento natural, ha sido el agente formador de arcillas plasticas, que se

localizan en el fondo.

1.7.Situacion actual de las operaciones desarrolladas en el area de estudio
El sistema de explotacion utilizado en el Area Minera “Maria” es a cielo abierto y por medio
de bancos descendentes, como se puede observar en las figuras 1.9 y 1.10, donde se aprovecha
gran parte del material que se encuentra en la concesion ya que sus propiedades son buenas
para el producto final requerido. Segun E.F. Sheshko el sistema de explotacion corresponde al
GRUPO B - 6, cuya caracteristica principal es el acarreo del estéril a la escombrera (interior y

exterior) con ayuda de medios de transporte. Ver tabla 1.3.

Tabla 1.3:Clasificacién de los sistemas de explotacion segun el profesor E.F. Sheshko

GRUPOS DE SISTEMAS SISTEMAS DE DESIGNACION
DE EXPLOTACION EXPLOTACION CONVENCIONAL
Con trasbordo directo del
. A-1
A esteril.
Con trasbordo del estéril a Con trasbordo mdltiple
la escombrera por medio de del estéril por A_2
excavadora o escombro excavadoras
transbordadoras
(()der: |§Zr:;e(r;:?etransversal) Con trasbordo del estéril
P por medio de escombro A-3
Transbhordadores
B A la escombrera interior B-4
escombrera con ayuda de
medios de transporte
(deslizamiento longitudinal) | A ambas escombreras
0 con transporte. (interior y exterior)
B-6

Fuente: Herrera Herbert, J., & Pla Ortiz de Urbina, F. (2006). Métodos de mineria a cielo abierto
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Figura 1.9:Vista frontal de los bancos

Figura 1.10:Vista lateral de los bancos

Las operaciones mineras (arranque, acarreo, carga y transporte) que se llevan a cabo en el area
minera se realizan mediante equipos maviles, es decir no se tienen determinadas posiciones

fijas para cada maquinaria, utilizandolas en funcion de las necesidades que se presenten en la
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extraccién de caolin y feldespato. Para ello la maquinaria utilizada en todas las actividades que
se desarrollan en la concesion son escogidas dependiendo de las caracteristicas establecidas

por el sistema de explotacion y tipo de material, las cuales son:

e Excavadora Caterpillar 320 BL #11(Figura 1.12)
e Excavadora Caterpillar 320 B #10 (Figura 1.12)

e Tractor Caterpillar D6 (Figura 1.11)

Figura 1.12:Excavadora 320 BL
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El yacimiento mineral presenta una forma alargada en direccion Norte a Sur, con un volumen

total calculado de 52961,72 toneladas de mineral de interés de caolin y feldespato, los cuales

no requieren voladura ya que son materiales que presentan durezas entre 2 - 4.5 en la escala de

Mohs permitiendo su extraccion Unicamente con el uso maquinaria. Asi mismo se efectan

trabajos de topografia teniendo como finalidad los calculos de volumenes, control de las

pendientes, altura de los bancos, angulos de los taludes, ancho de las bermas, los cuales son

disefiados y acondicionados, segun la maquinaria con la que se trabaja, por lo que se realizan

de forma planificada y periodica permitiendo llevar un estricto control de estos parametros, los

que se pueden visualizar con mas detalle en la tabla 1.4.

Tabla 1.4:Parametros de disefio de la cantera

Parametro
Altura del banco 10-12m
Angulo de talud del banco 55°-60°
Ancho Plataforma de 10m
trabajo
Angulo del borde de 45°-50
trabajo
Ancho de las bermas 3m

Fuente: Fuenlabrada Cia. Ltda.

Relieve inicial

Ancho de|

A Berma

f‘\?&%

7

Angulo de Talud del Banco

Figura 1.13:Parametros de disefio de la cantera
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1.8.1dentificacion de las actividades minero —operativas en el Area Minera Maria

1.8.1. Labores de Exploracion

La exploracion se realiza en las zonas aledafias del frente de explotacidn para encontrar nuevas
reservas a las que se tienen calculadas, la exploracion se realiza mediante la investigacion en
campo de los terrenos dentro y fuera de la concesion. Los indicios que revelan la existencia de

mineralizacion siempre son la presencia de caolin y 6xidos de manganeso.

Para poder ver la profundidad y existencia de material explotables es necesario realizar pozos
a mano en puntos estratégicos siguiendo un patron de malla planificado, de esta manera se
puede determinar la existencia de un volumen considerable de material a explotar, asi como

también de la profundidad a la que se encuentra. (Figura 1.14)

Om - 1. Capa vegetal

1m -
2. Arcilla roja

2m -
3. Caolin

Im
4. Feldespato

6m
Tm -

10m-

1M1m

Figura 1.14:Pozos de Exploracion

Fuente: Fuenlabrada Cia. Ltda.

1.8.2. Labores de destape
Para poder llegar al material explotable se realiza el destape de material estéril, el cual se

considera como estéril al no ser rentable su extraccion o su uso en la produccién de ceramica,
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este material esta constituido por materia organica y arcilla al mismo tiempo que presenta un

pequefio porcentaje de hierro.

Para poder realizar el destape se realiza ingresos hacia los frentes que se van a ir explotando
por medio de retroexcavadoras, una vez realizados los ingresos se construye plataformas de
acuerdo al dimensionamiento del frente a extraer (Figura 1.15). Con ayuda de tractores D6 se
nivelan segun se avanza los bancos extrayendo el material estéril y acumulandolo para su

posterior carga en volguetas y transportado a la escombrera.

Figura 1.15:Sobrecarga en el frente de explotacion
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1.8.3. Labores de explotacion

La extraccion del material de interés depende del banco destapado y de las propiedades que se
presentan al instante de explotar, asi como también segun el sistema de explotacion disefiado

para su aprovechamiento completo (Figura 1.16).

Una vez que se retira la capa de material estéril, se procede a extraer el mineral (Feldespato y
Caolin) con ayuda de maquinaria (excavadoras) esto es debido a que las propiedades del
material permiten esta forma de extraccion. El desalojo se realiza de forma similar al destape,
con la diferencia que es almacenado en puntos estratégicos de stock para su posterior transporte

a las distintas plantas de tratamiento.

Figura 1.16: Banco destapado
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1.8.4. Labores de carguio y transporte de caolin y feldespato

El material estéril que es desalojado de los bancos o frentes de explotacion es acumulado a un
extremo para ser cargado por excavadoras en volquetas. Los tiempos de carga varian en

dependencia del tipo de volquetas y sus caracteristicas. (Figura 1.17)

Figura 1.17:Carga de material de destape

Por otro lado, el carguio se realiza utilizando una excavadora hacia las diferentes volquetas con
sus propias caracteristicas, el trayecto a la escombrera principal es de 600 m, desde su punto
de carga, asi también existen varios puntos de descarga y acumulacion de material estéril a

diferentes distancias.

1.8.5. Acondicionamiento de escombrera
La escombrera se encuentra ubicada a 200 metros del area de estudio, la misma que esta
condicionada por las caracteristicas fisicas y mecanicas que se desarrollan en el trascurso de

las actividades mineras.
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el control que se realiza depende del material que se haya almacenado, ya que en varias
ocasiones el material estéril, es utilizado como relleno en propiedades de los habitantes de los

sectores aledafios. (Figura 1.18)

Figura 1.18:Escombreras y su acondicionamiento
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CAPITULO 1l

MARCO TEORICO
2.1.Mineria a cielo abierto
La mineria es uno de los temas mas controversiales en nuestra sociedad. Por realizar grandes
excavaciones para llegar al mineral de interés, causando grandes impactos. Sin embargo, la
mineria a cielo abierto es una de las actividades industriales que aporta con mas del 70% de
materiales a nivel mundial, gracias a la gran innovacion que ha sufrido modificando
radicalmente las técnicas de explotacion pasando del aprovechamiento de yacimientos de gran
valor por medios subterraneos a la explotacion de minerales diseminados, es decir yacimientos

de menor calidad. (MINERO, 2001).

“La mineria a cielo abierto se caracteriza por los grandes volimenes de materiales que se deben
mover. La disposicion del yacimiento y el recubrimiento e intercalaciones de material estéril
determinan la relacion estéril/mineral con que se debe extraer este Ultimo. Este parametro,
comunmente denominado "ratio"”, puede ser muy variable de unos depdsitos a otros, pero en
todos condiciona la viabilidad econémica de las explotaciones y, consecuentemente, la
profundidad que es posible alcanzar por mineria de superficie”.(Herrera Herbert & de Urbina,

2006,p.2)
Por otra parte, Bellotti, M. L. (2011). También define a la mineria a cielo abierto como:

“El proceso de explotacién minera que se realiza en la superficie terrestre, no se efectla
en galerias subterraneas. Para extraer minerales de estos yacimientos, se remueve gran
cantidad de tierra con maquinaria y explosivos, se crean inmensos crateres que pueden
llegar a ocupar mas de 100 hectareas y normalmente alcanzan de 200 metros a 800

metros de profundidad. Frecuentemente se construyen rampas en forma de espiral, para
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que puedan subir los camiones con el mineral desde el fondo del yacimiento. Los
crateres se agrandan cada vez mas, hasta que la empresa deja de explotar el yacimiento

por considerar que ya no resulta rentable”. (pag.1).

2.1.1. Métodos de explotacion en minera cielo abierto
Los métodos de explotacion se clasifican en base al tipo de roca, geometria del deposito, y el
nivel tecnoldgico que se implemente. (MINERO, 2001). Por lo tanto, los métodos de

explotacion més usados son:

o Canteras: Utilizado principalmente para la extraccion de rocas industriales,
ornamentales y materiales de construccion. (Herrera Herbert & de Urbina, 2006)

o Cortas: yacimientos masivos o capas inclinadas, implementado en mineria de metélicos
de origen intrusivo.(Herrera Herbert & de Urbina, 2006)

o Transferencia: Para extraccion de carbon.(MINERO, 2001)

2.1.2. Etapas de explotacion en mineria a cielo abierto
a) Destape
Es el medio por el cual se puede retirar toda la sobrecarga dejando preparado el material Util
para ser arrancado, utilizando cualquier método, ya sea implementando perforacion y voladura
utilizado para rocas duras, o por medio de maquinarias (retroexcavadoras, buldocer que se
utiliza para la extraccién de rocas suaves. Esta etapa permite mantener los suelos fértiles y

conservar las especies nativas de flora y fauna. (BARRAGAN, J., 2007).

b) Arranque
Esta etapa consiste en la aplicacion de un conjunto de técnicas en la que se separa la roca del
macizo rocoso, donde a su vez es necesario fragmentar la roca para facilitar la carga y
transporte del material. Esta operacion varia de un yacimiento a otro ya que dependera del tipo

de roca con el que se trabaje, procediendo a realizar bancos descendentes con ayuda de
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maquinaria de perforacion y posteriormente realizar voladura en el caso que el macizo presente
rocas duras, por otro lado, cuando el macizo presenta rocas suaves se procede directamente con
la ayuda de maquinaria (excavadores), que disgrega la roca para posteriormente realizar la

carga Yy transporte de este material. (BARRAGAN, J., 2007).

c) Cargay transporte
La carga se realiza simultaneamente con el arranque, mediante retroexcavadoras, recogiendo
el material heterogéneo, y llevandolo hacia los que a su vez trasladaran el material fuera del

area de explotacion para proceder a clasificarlo. (BARRAGAN, J., 2007).

d) Clasificacion
Se puede proceder de dos formas dependiendo, el tipo de arranque por el que se obtuvo el
material, el material que ha sido fragmentado por voladura se lleva para alimentar las
trituradoras sea esta de mandibulas o conica, de donde se obtendra los diferentes productos;
por otro lado, el material que se ha obtenido por laboreo con excavadoras es llevado a zarandas
estacionarias, donde se clasifica el material seglin su tamafio para posteriormente alimentar

molinos y asi conseguir el material deseado. (BARRAGAN, J., 2007).

2.1.3. Avance de explotacion de mineria cielo abierto
En mineria a cielo abierto las caracteristicas de explotacion son comunes en los métodos
planteados anteriormente, diferenciados tan solo por el tipo de mineral que se requiere extraer
y el sistema de arranque, por lo que a continuacion se describira estas caracteristicas.

(MINERO, 2001).

a. Taludy altura del banco
Sabiendo que el talud es el angulo determinado por la horizontal formado por el pie del
banco con respecto a la linea de pendiente méaxima en la cara del mismo y que la altura

del banco se define como el escalon comprendido entre dos cotas las cuales constituyen el
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bloque de mineral o estéril a extraer (Bermeo Chiriboga, 2017). Segln lo anteriormente
citado se puede sefialar que el talud y la altura del banco son variables de vital importancia
para la eleccion de la tecnologia de explotacion, estas variables se encuentran definidas por
las caracteristicas de perforacion, voladura y excavacion, teniendo como principal objetivo
el maximo rendimiento, debido a que el factor decisivo es la produccién, de esta manera
mientras mayor sea la reserva y mercado, mayor sera la capacidad de la maquinaria y los
bancos mas altos; es decir el perfil del banco se acondicionara a las necesidades del equipo
y no al revés, dependiendo siempre del tipo de roca con el que se vaya a trabajar, debiendo
satisfacer varias condiciones como son asegurar la conduccion de los trabajos, costo
minimo de unidad de produccion, rendimiento maximo del equipo de la corta y

corresponder a su produccién. (MINERO, 2001,p.7.)

Tabla 2.1:Angulos De Taludes Estables De Los Bancos En Trabajo

CARACTER DEL BANCO Y DE LAS ALTURA DEL ANGULO DE
ROCAS BANCO NO MAYOR | TALUD (GRADOS.)
DE M.
Bancos de Excavacion:
Rocas eruptivas No limitada 70 -90
Rocas sedimentarias Idem 50 - 60
Rocas semifirmes y rocas arenosas 25 - 30 40 -50
secas.
Rocas areno-arcillosas y arcillosas 25-30 35-45
Bancos de escombreras con arado:
Rocas firmes y arenosas 20-25 30-35
Rocas areno - arcillosas 10-15 35-40
Rocas arcillosas. 8-10 35 -40
Bancos de escombreras con
excavadoras: 40 -60 30 —33
Rocas firmes y arenosas
Rocas areno arcillosas 30 -45 33-36
Rocas arcillosas 20-30 38-40
Rocas areno - arcillosas 10-15 18 -25

Humedas.

Fuente: (Minero, 2001)
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2.1.4. Mineria de ceramicos

Las diferencias naturales que asignan las caracteristicas estructurales y las aplicaciones de cada
uno de los materiales, dan lugar a seleccionar uno de los submétodos de la mineria a cielo
abierto, en el caso de la industria cerdmica la cual en los ultimos afios ha sufrido una gran
evolucion, reflejada en el incremento de su demanda, se caracteriza por realizar exportaciones
en canteras que es el termino genérico para la explotacion de rocas industriales, ornamentales
y materiales de construccion, tratandose frecuentemente de pequefias explotaciones que tienen
como fin el abastecimiento de materias primas para la industria, generalmente el método de
explotacion utilizado es por banqueo con niveles, en donde para los materiales cerdmicos es
fundamental obtener el mineral fragmentado y apto para alimentar a la planta de

tratamiento.(Herrera Herbert & de Urbina, 2006)

2.1.5. Definiciony caracteristicas de caolin
El caolin es una roca arcillosa que se encuentra formada fundamentalmente por caolinita (Al2
SioO5(OH)4 ) blanca, procedente principalmente de la alteracion hidrotermal de rocas
magmaticas acidas (tipo leucogranito), ricas en feldespatos potasicos y pobres en minerales

ferromagnesianos, la cual forma parte de las porcelanas. (Foucault & Raoult, 1985,p.47).

> Propiedades fisicas del caolin
La caracteristica principal del grupo de los caolines, son sus estructuras compuestas por

laminas de silice ligadas a laminas de gibbsita modificadas (Tabla 2.2). (Garcia Garcia, 1997)


https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
https://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_hidroxilo
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Tabla 2.2:Principales Propiedades Fisicas del Caolin

COLOR  BLANCO, GRIS O AMARILLENTO
ASPECTO  UNTUOSO AL TACTO o
BRILLO TERROSO MATE O NACARADO CUANDO
~ ESCRISTALINO B
RAYA BLANCA

DENSIDAD 240-264 g/cm®
DUREZA  2-25

Fuente: Bartolomé, J. F. (1997). El Caolin: composicion, estructura, génesis y aplicaciones. Boletin de la

sociedad espafiola de ceramica y vidrio, 36(1), 7-20.

Para poder concentrar el mineral, este debe ser sometido a varios procesos debido a que

el caolin posee un contenido variable de caolinita y haloisita, en donde se elevan por encima

de 80% el contenido de los filosilicatos.(Bartolomé, 1997)

» Extraccion y procesamiento del caolin
Para la explotacién de este material se usan métodos convencionales a cielo abierto,
dependiendo de las condiciones del yacimiento y la economia de costos. Para que un
yacimiento de caolin sea econdmicamente rentable este debe contener una cantidad suficiente
de sustancia plastica, la misma que podra ser separada por enriquecimiento, obteniendo de esta
manera un material blanco o casi blanco. Sus aplicaciones y tratamiento se definen mediante

la historia geologica y de los estudios mineralogicos del deposito.(Bartolomé, 1997)

2.1.6. Definicion y caracteristicas de feldespato
Los feldespatos son los minerales mas abundantes sobre la corteza terrestre, formados por tres
componentes basicos (feldespato potasico (KAISi30), albita(NaAISi308), anortita
(CaAl2Si208)), con una dureza de 6- 6,5 en la escala de Mohs. (Griem, n.d.). Se definen por
ser minerales esenciales de la mayoria de rocas magmaticas, presentando estructuras

prismaticas de variable desarrollo, con un coloracion transparente o blanquecina,
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frecuentemente grisaceos y en algunos casos por la presencia de inclusiones tiende a tener

coloraciones rosa o verde. (Foucault & Raoult, 1985).

» Extraccion y procesamiento del feldespato
Para la extraccion de feldespato, usualmente se usan métodos convencionales de mineriaa cielo
abierto, dependiendo de las condiciones que presente el depdsito, normalmente se usan

retroexcavadoras, palas mecanicas-hidraulicas y camiones.(Mexicano, 2014).
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CAPITULO 111

DISENO METODOLOGICO
3.1. Tipo de estudio
El tipo de estudio del presente proyecto es descriptivo, dando a conocer detalladamente cada
una de las actividades desarrolladas en el area minera, prospectivo debido a que el proyecto
generara la base para realizar la optimizacion del proceso de extraccion, reduciendo costos de
produccidn, donde el principal objetivo es mejorar la rentabilidad econémica en la concesion,
con la toma de decisiones adecuadas, y de campo ya que para la recoleccion de datos se

utilizaran diferentes métodos in situ.

3.2. Técnicas de investigacion
La metodologia prevista fue en primer lugar la revision bibliografica exhaustiva, adquiriendo
una vision amplia del tema a desarrollar. Dicha informacién incluye la consulta en libros,

revistas, tesis de grado, etc.

Simultaneamente se recopild informacion para el desarrollo del proyecto a través de informes
de produccidn de los Gltimos 6 meses, asi también la técnica para la recopilacion de datos en
el campo fue por observacion directa, utilizando tablas, libreta de campo y registros
fotogréficos. Posteriormente la informacion fue procesada con la ayuda de calculadoras
Simplex virtuales y hojas de calculo que permitieron realizar graficos estadisticos y diagramas

de resumen de los resultados obtenidos.

3.3. Costos Minero — Operativos
Para realizar una propuesta de optimizacién es necesario el céalculo de los costos minero-

operativos donde se debe tener conocimiento de varios aspectos como son: tipo de material que
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se extrae, maquinaria con la que se esté trabajando, costo horario, costos de transporte, costo

por tonelada, produccion, rendimientos. (Anexos del 1-3).

Al procesar y evaluar todos los datos anteriormente mencionados se obtendra datos en tiempo
real y el costo de produccion, contribuyendo al objetivo del presente proyecto, que es la

reduccion de costos generando un incremento de ganancias y beneficios a la empresa.

3.4. Identificacion de variables de los procesos mineros
Para el desarrollo 6ptimo de los procesos mineros se debe realizar un analisis muy profundo de

todas sus variables.

La extraccion del caolin y feldespato generan costos que se encuentra condicionados por

factores como son: el tipo de material, tipo de maquinaria y el costo de su alquiler.

El transporte del material depende de la maquinaria de acarreo, la distancia y el costo por
tonelada transportada, actualmente se realiza de la mina al patio de stock, que es el patio de

stock de la concesion.

En definitiva, la principal variable que se debe analizar para tener una produccion optima es la

maquinaria utilizada para los procesos.

3.5. Determinacion de relaciones entre variables de los procesos

La principal variable que se relaciona tanto con la extraccion de mineral de interés y el
transporte es la granulometria de gran dimension (> 60cm), misma que no puede ser acarreada,
transportada, ni trituradas por no ser apta para la maquinaria utilizada generando bajas
producciones y por lo que la empresa se ve obligada a dejar de lado este material, siendo esto

una perdida econdmica para la empresa.
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3.6. Interpretacion de Resultados
Partiendo del calculo de tiempo de ciclos, rendimientos y distancia que se debe transportar el
material, se establecen parametros que indican la optimizacion que se puede realizar en la

extraccion de caolin y feldespato. (Anexo 4 - 21)

El principal objetivo es aumentar el rendimiento de cada maquinaria controlando los tiempos,
realizando una mejora que a su vez reducira costos de produccion. Se obtuvo dos rendimientos
el real donde se considero los imprevistos durante el desarrollo de las actividades, y el tedrico
en el cual se considerd solo las condiciones favorables donde la maquinaria muestra mayor
eficiencia, estos célculos se los realizaron basandose en el manual de rendimiento 39° Edicion

enero 2009.

Se puede visualizar en tabla 3.1 que al calcular el rendimiento tedrico de las maquinarias se
debe aplicar un factor de correccion del 90% que nos dara el rendimiento 6ptimo de cada
maquinaria orientando al mejoramiento que se debe realizar en el area, en donde se considera

todas las condiciones de trabajo.

De la misma forma en la tabla 3.2 realizando el analisis concerniente se puede verificar que
entre los rendimientos reales y el rendimiento 6ptimo si existe una diferencia, obteniendo de la
misma manera una reduccion en el costo de 0,32 ctvs. por cada metro cubico extraido de caolin,
que al extraer anualmente 32768,6748 m3 de mineral representar un ahorro anual de USD

$10485,97


https://es.wikipedia.org/wiki/Mil%C3%ADmetro_c%C3%BAbico
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Tabla 3.1:Resultados de rendimiento de maquinaria
\CTIVIDAD HQUIPO H%TED RI““RE’:LIHG COSTO | RENDIMIENTO | EFICACIA
; ; ! NI
(S/h) (m3/h) UNITARIO (3m3)| TEORICO (m3/h) (%)
arranque Excavadora Caterpillar 320 BL #10 58 173,53 0,33 24402 71,113
arranque Excavadora Caterpillar 320 BL w11 58 173,53 0,33 244.02 71,113
acarreo Tractor Caterpillar D6 &0 72,28 0,83 99,64 72,5411
BCAITED Tractor Caterpillar D6 L 12,28 0.83 29 64 72,5411
ACATTED Excavadora Caterpillar 320 BL #10 38 173,53 033 244 .02 71,113
acarreo Excavadora Caterpillar 320 BL #11 58 173,53 033 24402 71,113
carga Excavadora Caterpillar 320 BL %10 58 173,53 0,33 244.02 71,113
Carga Excavadora Caterpillar 320 BL #11 38 173,33 0,33 24402 71,113
EENDIMIENTO
COSTO N N EFICACIA
\CITVIDAD 2ouIro REAL  |RENDDMIENTO| cosTo ﬂgg&g Ol RENDIMIENTO
) ’ (m3/h) REAL (tonh) |UNITARIO (S3/ton) Horario (m3h) TEORICO (ton/h) (%)
($/h)

transporte-saguea Volguets AAW352 11,7 20484 1.7 50,1228 125 313 93.6
transporte-saquea Volquet= LEB4114 1231 31,0212 1.7 52.73604 1346 33,9192 913
transporte-saquea Volquete KBAOG2Y 837 23 6124 17 40,14108 128 32256 732
transporte-saguea Volquete LCD933 g.64 242928 1.7 4129776 10 252 96,4
transporte-saguea Volquete GCFOT3 12,34 31,0968 1,7 32,86456 12,61 31,7772 87,9
transporte-saquea Volguets GER060 14,08 35,4316 1.7 60,31872 15 ETR:] RERY




Tabla 3.2:Posible mejora
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ACTIVIDAD EQUIFD COSTO RENDIMIENTO COSTO OFTIMO COSTO REAL REDOUCCION DE

HORARIO [$/h) OPTIMO [m3th] | UNITARIO [$/m3] UNITARIOD [$/m3] COSTO EN[$/mF]
Arrangue Eucavadora Caterpillar 220 BL #10 [Tt 219,613 0,26 0,33 0,07
Arrangue Eucavadora Caterpillar 220 EL #11 B 219,512 0,26 0,33 0,07
Acarreo Tractor Caterpillar DR g0 29,676 0,E7 0,33 0,16
Barrea Tractor Caterpillar DB EQ| 29,676 0,57 0,23 0,16
Boarreo Eucavadora Caterpillar 220 BL #10 [Tt 219,613 0,26 0,33 0,07
Acarreo Eucavadora Caterpillar 220 EL #11 B 219,512 0,26 0,33 0,07
Carga Encavadora Caterpillar 320 BL #10 ol 213,512 0,26 0,33 0,07
Carga Excavadora Caterpillar 320 EL #11 Ra 219,618 0,26 0,33 0,07

ACTIVIDAD EQUIFO COS5TO REAL RENDIMIENTO COSTO OPTIMO COS5TO REAL REDOUCCION DE

[$'m3) OPTIMO [m3th] | UNITARIO [$/m3] UNITARIO [$/m3] COSTO EN[$Im3)
fransporke-saques Valguete A4 352 0,67460317R 1,25 0.1 0674603176 0.5
Iransporte-saquesa Valquete LEEG 114 0,ET4E031TE 12,114 0,1 0,E74E0317E 06
transporte-saquea Valquete KBADEZT 0ET4ENZTE n5u2 0,1 0ET4EDTE 0,5
transporte-zaques Vaolquete LCOO333 06T4E0ZTS 3 01 0674E0NTE 05
[ransporke-saques Valguete GCFOTS 0ET4E0TE 1,244 01 0ET4E0TE 05
[ransporke-saques Valguete GRROGD 0,674E0317H 13,8 0 0674603175 0.5
proriedio de reduccion de costos 0,32
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CAPITULO IV

OPTIMIZACION

4.1.Planteamiento de la propuesta
En base a los resultados obtenidos, la opcion idonea para el proyecto es la programacion lineal,
la cual da respuestas a situaciones en donde se busca maximizar 0 minimizar circunstancias

que presentan limitaciones.

Una de las herramientas mas eficaces es el método simplex que permite realizar el
mejoramiento en cada paso para la funcion objetivo, concluyendo cuando no existe la

posibilidad de realizar otra mejora, es decir cuando se ha alcanzado la maxima optimacion.

En el presente proyecto la funcion objetivo sera el costo que genera Area Minera “Maria “en
un dia normal de operaciones en los que intervienen las componentes tales como: tipo de
maquinaria, costo horario de la misma, tipo y cantidad de material a remover, y rendimiento

de la maquinaria.

4.2.Disefo del proyecto

4.2.1. Disefio del proyecto para una produccion alta de caolin
Este disefio plantea una funcion objetivo donde se minimice costos cuando la produccion de
caolin y feldespato es alta, llegando a tener un volumen mensual de 2297 m3 cumpliendo con

la produccion anual requerida de 27564 m3, tal y como se puede observar en la tabla 4.1.

La funcidn objetivo que se plantea modificara las horas de trabajo de la maquinaria en cada
una de las actividades que se desarrollan en el &rea minera, reduciendo costos, cumpliendo con

la produccion mensual requerida y optimizando cada una de estas actividades.
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Para el planteamiento de la funcion objetivo se asigna una variable a cada equipo asociando
sus costos horarios. Las restricciones se plantean en base a los rendimientos de cada uno de los

equipos, limitdndose con respecto a la produccion requerida.



Tabla 4.1:Costos de produccién, resumen con alta produccion
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m m
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o 7 O o 0 o > = =2 =t o
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2418 17353 | 173,53 ARRA':'QUE
(m3)
ACARREO 2
2418 72,28 | 17353 | 173,53 9
(m3) -
<
2297 17353 | 173,53 CARGA g
(m3) o
2297 | 14,08 | 12,34 9,64 937 | 1231 | 11,7 TRA'\('rSnZ)ORTE
60.310 | 52,8646 | 41,2078 | 40,1411 | 52,736 | 50,1228 | 60 58 58 COST(?JSDO;{)AR'O
X9 X8 X7 X6 X5 X4 X3 X2 X1 VARIABLES
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4.2.1.1. Arranque:

La funcién objetivo para el arranque se plantea en base a los costos horarios de cada

excavadora, que son los equipos utilizados para el desarrollo de esta actividad (tabla 4.2).

Se obtienen dos soluciones, la primera solucién descarta la utilizacién de dos excavadoras,
planteando utilizar una sola Excavadora Caterpillar 320 BL para arrancar 2418 m3 trabajando

13,98 horas a USD$ 810,66. Obhsérvese en la tabla 4.3.

Tabla 4.2: Método simplex aplicado en arranque cuando se tiene produccion alta.

Funcion objetivo UN EQUIPO DOS EQUIPOS
Restriccion 1 Z=58 X1+ 58X2
Restriccion 2 173,53X1+173,53X2>2418 | 173,53X1+173,53X2>2418
Solucioén x1-x2=0
X1=13.98 X1=6.96
X2=0 X2 =6.96
Solucién S1=0 S:1=0
A1=0 Ai1=0

La segunda solucién utiliza dos Excavadoras Caterpillar 320 BL, que de la misma forma

realizara el arranque de 2418 m3 trabajando 6,96 horas por un valor de USD$807,36.

58
17353 [== ~|2418

Min Z = 58X, +58X5

Sujeto a:
173,53%4173,53%->=2418

Xi==0

Problema Lineal
Objetivo: Maximizar O Minimizar: ®

Nimero de variables: 2

Himero de Restricciones: 1


https://es.wikipedia.org/wiki/Mil%C3%ADmetro_c%C3%BAbico
https://es.wikipedia.org/wiki/Mil%C3%ADmetro_c%C3%BAbico
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Min Z = 58X, +58X; +05,+1MA,
Sujeto a:

173X +173%2-154 +1A, =2418
Ki==0

Xi = Variables de decisidn
51 = Variables de holgura o superavit
Al = Variables artificiales

Variable que entra: X4
Variable que sale: A4

Figura 4.1:Funcién objetivo para el arranque cuando se tiene una produccion alta.

Fuente: http://ingenieria-industrial.net/software/jsimplex

Tabla 4.3:Resolucién funcion objetivo para arranque utilizando un equipo, cuando se tiene una produccion alta

BN RO
Coaf  Base x, X =, A, RHS Thela

1 A, 173 173 -1 1 2418 1355

z 173 173M M M 241EM

CZ, ATIM 45 -1TIM+S58 M 0
r----==="=°=7=°=°7=°7=°=° S I I e N B |
| Gauss-JordanFila Phote | 17e+2 | 1Te+2 | 100 10 ! 24843 |
oo R R R Fooees Feoeed
: FlaPuoleconvertida | 10 ' 10 ! 00058 | 00058 ' 14!
L e e e e e e e e o ) e - =L L ____4
1 1 1 1 1 1 1
L . . - e e |

inz-Ta [0 T [T
Coef Boma M, Hg 5, &, RHSE Thela
= b 1 1 eI I ) | 1358 1358

Z =5 =5 034 O B10E5

CZ 0 0 03 moM


http://ingenieria-industrial.net/software/jsimplex
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SOLUCION
X4 =13.08
X2 =0

S-] =0

A-] =0

Z =810.66

Fuente: http://ingenieria-industrial.net/software/jsimplex

4.2.1.2.Acarreo

La funcion objetivo para el acarreo se plantea en base a los costos horarios de cada equipo

(Excavadoras Caterpillar 320 BL, tractor D6), utilizados para el desarrollo de esta actividad

como se puede visualizar en las tablas 4.4 y 4.6.

En el proceso de acarreo la solucion expone que se necesita una excavadora Caterpillar 320 BL

que trabajara 33,58 horas, y un tractor D6 33,58 horas lo cual no contaria como solucidn dptima

ya que para realizar el proceso se requiere que los equipos trabajen tiempos iguales 0 muy

préximos, por un costo de USD$ 3990,15

Tabla 4.4: Método simplex aplicado en acarreo utilizando una excavara, con produccion alta.

UTILIZANDO UNA ESCAVADORA

Funcion objetivo

Z=58 X1+ 58X2+60X3

Restriccién 1

72,28X3 > 2418

Restriccion 2

173,53X1+173,53X2 > 2418

Solucién

X1=33,58

X2:0

X3 =33.58

8120

8220

A1=0

A2:0

Z =3990,15
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Problema Lineal
Objetivo: Maximizar & Minimizar: ®

Mumero de variables: 3

Mimero de Resfricciones: 2

restriccidn 1 (1] == (2418

173,53 |+H1735 == 2418

Min £ = 58X, +58X; +60X;
Sujeto a:
72,28¥,>=2418
173,53%,+173, 5%, »>=2418
Hiz=0

Min Z = 58X, +58X; +B0X;+05+05:+1MA+1MA;
Sujeio a-
+T2X-15, +1A, =2418
TN+ 173X, 15 #1h; =2418
¥i==(]

¥i = Varables de decissin
2 = Vanables de holgura o superdvil
fi = Varmables artificiales

Vanable que entrac ¥;
Vanable que sale: A;
Figura 4.2:Funcion objetivo para el acarreo utilizando una excavadora, cuando se tiene una produccion alta

Fuente: http://ingenieria-industrial.net/software/jsimplex
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Tabla 4.5:Resolucién funcion objetivo para acarreo, cuando se tiene una produccion alta

i .  ————
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~173M + 58

173

173

-173M + 58
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2418
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Bluesay restricein 1 a0 00 | Zdeed |

Variahle que entra: Xa
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13.98

a0l 72! -0 ao! 10f  ao
00} 10| 00 0ol ooid i 4o
1000 00! -000S8¢ 00! 0oose
‘goioo! 00! 00 0o ap!
10) 00 00 00053 00 00058




Mendoza Carrion 42

S ——
Coef  Boon X N My 5 = My B RH.S Thela
&l ¥ o o 1 001 0 0.0 0 358 X558
54 o i 1 o o 001 0 (iln}] 13.68

il 88 68 60 083 034 0.B3 034 2RZ5 68

Crds o o o 0ES 034  MOE MO

SOLUCION

Ki=13.98
X=0
Ky=33.58
5.=0
ngﬂ
A=D
J':'l.gzﬂ

£ = 282566

Fuente: http://ingenieria-industrial.net/software/jsimplex

Utilizando dos retroexcavadoras

Esta solucién presenta la opcién de utilizar dos retroexcavadoras Caterpillar 320 BL y un
tractor Caterpillar D6 estos tres equipos deberan trabajar 33,45horas, por un costo de USD$

5887,76. cumpliendo con la produccion requerida de 2418 metros cibicos mensuales.

Tabla 4.6:Método simplex aplicado en acarreo utilizando dos excavadoras con produccion alta

UTILIZANDO DOS ESCAVADORAS

Funcién objetivo Z=58 X1+ 58X2+60X3
Restriccion 1 72,28X3 > 2418
Restriccién 2 173,53X1+173,53X2 > 2418
Restriccién 3 X1-X2=0
Restriccién 4 -X2+X3 =0

Z =5887.7697841727
X1 =33.453237410072
X2 =33.453237410072
X3 =33.453237410072

Solucion



http://ingenieria-industrial.net/software/jsimplex

Problema Lineal
Maximizar © Minimizar: ®

Objetivo:

Mimero de variables: 3

Mimero de Restricciones: 4

== w2418
0 == w2418
-1 0 = |0
Restriecidn 4 -1 =1 = |0
Min £ = 58X, +38X; +60X:
Sujeto a:

173,53¥,++173.5x;

*a

Hiz=0

1%,
-1%,

72,28%,x=2418

0, =

o
o

==2418
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Figura 4.3:Funcion objetivo para acarreo utilizando dos equipos, cuando se tiene una produccion alta

Fuente: http://ingenieria-industrial.net/software/jsimplex

Tabla 4.7: Resolucion funcion objetivo para acarreo utilizando dos excavadoras, con produccion alta

Tabla 1 0 0 0 0 o /-1/-1/|-1 -1
Base Co Po P P2 P P+ Ps Ps P7 Ps Po
Ps -1 | 2418 0 0 7228 | -1, 0| 0| O 1 0
Ps -1 | 2418 | 17353 | 17353 0 o(-1]0/] 0|0 1
| -1 0 -1 1 0 0 010 1 0 0
Ds -1 0 0 -1 0 v} 1 00 0
z -4836 | -17253 | -17553 | -7128 | 1 1 0| 0|0 0
Tabla 2 0 0 0 o0 -1 1)1 ]

Base Cb Po P1 Pz P Py Ps Ps Pr Ps Ps
Ps -1 | 2418 0 0 7228 | -1 0 0 0 1 0
Ps -1 | 2418 | 17353 | 0 | 17353 | 0 | -1 | -17353 | 0 | O 1
pr -1 0 -1 0 - 00 -1 1| 0|0
5] ] 0 0 1 -1 00 1 o0 0
Zz -4836 | -17253 | 0 | -24681 | 1 1 17553 | 0 | O | O
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Tabla 3 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1
Base Ch Po P1 P: P P4+ Ps Ps Pr Ps P2
Ps -1 2418 7228 0 0 -1 0 72.28 -72.28 1 0
Ps -1 2418 - 0 0 0 -1 0 -173.53 0 1
P3 0 0 -1 0 1 0 0 -1 1 0 0
B2 0 0 =il 1 0 0 0 0 1 0 0
Z -4836 | -41934 0 0 1 1 -71.28 | 246.81 0 0
Tabla 4 o0 |0 0 0 -1 -1 -1 -1
Base Ch Po 1 P Px P4 P: Ps P Ps Ps
Ps -1 1914 4183714631 0 0 0| -1 0.20826370080101 - -36.14 1 -0.20826370080101
P 0 6.9670950267965 1 0 0 0 | -0.0028813461649283 0 0.5 0 | 0.0028813461649283
Ps 0 | 69670950267965 | 0 | 0 | 1 | 0 | -0.0028813461649283 -1 0.5 0 | 0.0028813461649283
P2 0 | 69670950267965 | 0 | 1 | 0 | 0 | -0.0028813461649283 0 0.5 0 | 0.0028813461649283
z -19144183714631 | 0 | 0 | 0 | 1 | -020826370080102 | -7128 | 37.14 | 0 1208263700801
Tabla 5 0|00 0 0 5 -1 -1
Base b Po P P2 P P4 Ps Ps P Ps Po
Ps | -1 26486142383275 | 0 | 0 | 0 | -0.013835085777532 _ 1 0.5 0.013835085777532 | -0.0028813461649283
P1 0 6.9670950267965 | 1 | 0 | 0 0 -0.0028813461649283 0 0.3 0 0.0028813461649283
Ps 0 33453237410072 | 0 | 0 | 1 | -0.013835085777532 0 0 0 | 0.013835085777532 0
P 0 6.9670950267965 | 0 | 1 | 0 0 -0.0028813461649283 0 05 0 0.0028813461649283
Z 26486142383276 | 0 | 0 | 0 | 0.01383308577753 | -0.00288134616494 | 0 15 098616491422247 | 1.0028813461649
Tabla 6 -58 | -58 | -60 0 0
Base Cb Po P | P2 | Ps | Ps Ps
Ps 0 9192 2805755396 0 0 0 -4 8016048699502 1
P1 -58 | 33.453237410072 1 0 0 | -0.013835085777532 | 0
P: -60 | 33.453237410072 0 0 1 -0.013835085777532 | O
P2 -38 | 33.453237410072 0 1 0 | -0.013835085777532 0

La solucion optima es Z = 5887.7697841727
XK1=33453237410072
X2=33453237410072
K3 =733455237410072

Fuente: http://www.phpsimplex.com/simplex/page7.php?f=0&|=es
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4.2.1.3.Carga

La funcion objetivo para la carga se plantea en base a los costos horarios de cada equipo

(Excavadoras Caterpillar 320 BL), utilizados para el desarrollo de esta actividad como se

puede visualizar en la tabla 4.8.

Para el desarrollo de las actividades de carga de la misma manera se tiene dos propuestas, la
primera utiliza un solo equipo que trabajara 13,28 horas, por un valor de USD$770,09,

cumpliendo con una produccién de 2297 metros cubicos mensuales.

Tabla 4.8:Método simplex aplicado en la carga cuando se tiene produccion alta

UN EQUIPO \ DOS EQUIPOS
Funcion Z= 58 X1+ 58X2
objetivo
Restriccion 1 | 173,53X1+173,53X2>2297 | 173,53X1+173,53X2>2297
Restriccion 2 x1-x2=0
X1=13.28 X1=6.618
X2=0 X2 =6.618
Solucién S1=0 S1=0
Al=0 Al=0
Z=770.09 Z=767.74

Problema Lineal
Objetive: Maximizar O Minimizar: ®

Mimero de variables: 2

Mimero de Restricciones: 1

58 58
173,23 1735 |==|2297

Min £ = 38X, +58X:z
Sujeto a:

173,53, +173,5¥,>=2257
Hi==0
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i = Variables de decision
Si=Variables de holgura o superavit
Al = Variables artificiales

Variable que entra: X,
Variable que sale: A,

Figura 4.4:Funcidn objetivo para carga utilizando una excavadora, cuando se tiene produccion alta

Fuente: http://ingenieria-industrial.net/software/jsimplex

Tabla 4.9:Resolucidn funcidn objetivo para carga utilizando una excavadora, cuando se tiene produccién alta

S e —
Coef  Bose ¥y b = Ay RHS  Theta

WA 173 172 A4 1 ey 13
z 173M 173M AM M ZETM
oz ATIM45E ATIM+5E M D
| Gauss-Jordan it P | 17me2 AT | 10 10} 23esd |
n S SR S — i , ,
mmm 10 1.0 -00058 | 00058 13 |
¥ N5 RHES Thels
58 My 1 i 001 0401 1324 15328
I 55 58 434 0.3 T
G o o 054 0034
SOLUCION
Xi=13.28
.:':2 =0
51 =0
1‘!'|.1 =0
Z=770.09

Fuente: http://ingenieria-industrial.net/software/jsimplex
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La segunda plantea la opcidn donde se requiere de dos equipos que trabajaran cada uno 6,61

horas, por un costo de USD$767,74.

Tabla 4.10:Resolucién funcién objetivo para carga utilizando dos equipos, cuando se tiene una produccion alta

Tabla 2 0 0 0 -1 -1
Base Ch Po P1 P Pa Py P:
Ps -1 2297 - 0 -1 -173.53 1
P2 0 0 -1 1 0 1 0
A 2297 | -347.08 0 1 174 .53 0
Tabla 1 0 0 0 -1 -1
Base Ch Po P1 Pz P: Py  Ps
Ps -1 2297 173 .53 17333 =1l 0 1
Ps -1 )] -1 - 0 1 0
'/ 2297 | 217253 | -174.53 1 0 0
Tabla 3 0 0 -1 -1
Base Ch Po P Pa P4 Ps
P1 0 6.6184521408402 1 -0.0028813461649283 | -0.5 | 0.0028813461649283
Pz 0 6.6184521408402 | 0O -0.0028813461649283 | 0.5 | 0.0028813461649283
z N 0 1 1
Tabla 4 -58 - -58 [ 0
Base | c P1 | P: ‘ P
P1 -38 | 6.6184521408402 1 0 | -0.0028813461649283
P2 -58 | 6.6184521408402 0 1 -0.0028813461649283
0.33423615513168

La solucion optima es £ = 767.74044833746
X1=6.6184521408402
X2=6.6184521408402

Fuente: http://www.phpsimplex.com/simplex/page7.php?f=0&I=es
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4.2.1.4. Transporte
La funcion objetivo para el transporte se plantea en base a los costos horarios de cada volquete,

para el desarrollo de esta actividad como se puede visualizar en la tabla 4.11.

Tomando en cuenta que en el Area Minera “Maria” se trabaja con seis volquetes para
transportar el material de interés desde la mina hasta al patio de stock, se plantea una funcion

objetivo condicionada por la produccion y costo horario

Tabla 4.11:Método simplex aplicado para transporte con produccion alta

Funcion objetivo | Z= 50,12X4+52,74X5+40,14X6+41,29X7+52.86X8+60,32X9
Restriccion 1 11,7X4+12,31X5+9,37X6+9,64X7+12,34X8+14,08X0 > 2207
Restriceion 2 X4-X5=0
Restriccion 3 X5-X6=1
Restriceion 4 X6-X7=0
Restriceion 5 X7-X8=0
Restricc16n 6 X8-X9=0

Solucion X451
X5=35,51

Problema Lineal
Objetivo: Maximizar © Minimizar: @

Numero de variables: 6

Nuamero de Restricciones: 6

Min Z = 50,12%152,74%240,14X341,29%452,86X560,32Xg

Sujeto a:
11,7¥; 12,31%29,37X3 9,64¥q 12,34¥514,08Xg==2297
Xy -1¥5 =0
+¥Xz -1Xz3 =0
+Xy  -1Xy =0
+¥aq -1Xs =0
+X5 -1¥s =0
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Min Z = 50X:+52Xo+40X3+41X +52X5+60X5+0S1+TMA1+ TIMAz+1MA+IMAL+1MAs+1MAg

Sujeto a:
11X +12X0+0X5 90X, +12Xs+14X5-151 +1A, =2207
1X1 —1)(2 +1A2 =0
+1X2 —1)(3 +1A3 =0
#1X3 -1y 1Ay =0
Xy AXs A =0
+1Xs -1%g +A; =0
Xi==0

Xi = Variables de decision
Si = Variables de holgura o superavit
Al = Variables artificiales

Variable que entra: X;
Variable que sale: A4

Figura 4.5:Funcion objetivo para el transporte, cuando se tiene una produccion alta

Fuente: http://www.phpsimplex.com/simplex/page7.php?f=0&I=es

Tabla 4.12:Resolucion funcidn objetivo para el transporte, con produccién alta

AR A A A A

M A 1 12 9 9 12 14 -1 1 0 0 ] 0 0 2207 184.07
™ A 1 1 i i 0 i i 0 1 0 i i 0 i
M A 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
M A 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
M A 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
™M A 0 i i i 1 1 i 0 i 0 i i 1 i
z 12M 12M am am 12M 13M - M I M M it 1l 2297
oz -12M + -12M + B + O+ -12M + -13M + " 0 o N o 0 0

50 52 40 4 52 Lii]
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Theta

RHS
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20882

64.07

0.07

-0.07

0.84

&

208 82

164.07

0.07

40.07

0.85

0Ta

164.07TM
+ 3844 75

0.07TM +
4.2

60 0.07TM-4.28

0.64M + 0.64M + 0.55M +
3B5T 85T 51.43

0.56M +
51.43

1.79M +
47 14

0.93M-4.79

0.07TM +

478

D644 -DBEM

+2.42

-1 088M DB4M

+2.88

+ 057

+1.43

+ 057
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[m=mmm=-mmmmmmm-m-- l Waekaiele st skt bl ety ety b et ke et ety ey ity il -
\ Gauss-Jordan:Fila Fivote | 0.79 |, 085 . 064, 064 | 15,00, 0071 | 0071 . 00,00 . 0.0 100, 1.0 | 1642,
' FilaPivote convertida | 1.0 ' 11 082 082 ' 2400 D091 ' 0091 00 00 00 00 13 212
P e o o S e S SRR
L EEETTTTEEEEEEES T T e L Er TE T I SR SR -
Restriccidn 1 0.73 0.85 -:J.a45 0.54 0.88 1.0 0,071 0.071 0.0 E-:J.-:J 0.0 Ec.-::n 0.0 1.6e+2

: Fila pivote * 0.79 | 0.79 ' 0.85 ' 064 ' 064 ' -1.8 ' 0.0 ' 0.071 ' 0071 ' 0.0 ' 0.0 | 0.0 ' 0.0 ! 1.0 ! 16842 !

b T e T L e T IR SEEELEE
: Musvaresticciéni | 00 ! 00! 00 00! -10'10! 00! 000000 000010 00!
Resticcén2 @ 10 -10 ' 00’ 00 00:00' 00: 00 10:00:00:00 00: 00
o T BT T S T R AR REE
. Fila pivote=-1.0 | -1.0 | -11 | 082, 082 | 24,00 . 0081 | 0081 . 0.0 . 0.0 . 0.0 . 0.0 | 1.3 | Z4e42 |
Mueva restriccién 2 © 0.0 © 21 | D82 ' D82 ¢ -24 1 0.0 ¢ 0.091 1 D051 1 1.0 1 0.0 1 0.0 0.0 ¢ 13 1 2les2

. Restriccién 3+ 0.0 | 0000 10,0000 00, 00,
Fia pivote = 0.0 1 0.0 0.0 00000000 DO 00
! Musvs restriceién 3 0 0.0 ' 0000 '10'00'00 00 00!
b N N e
Restriccién4 @ 0.0 0 00 10 1.0 00:00: 00: 00:00:00:10:00: 00! 00
: Flapivet00 | 00 00 00! 00! 0000 00! 0000000000 00, 00
b e
: Mueva restricoidn 4+ 0.0 0.0 10 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 E-:J.-:J 1.0 Ec.-::n 0.0 0.0
A A O T SO O SO S O S
: Restriccién & | 0.0 | 00, 00, 101000, 00, 00,0000 00,10 00, 00
b Y EE
Fila pivote * 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 E-:m 0.0 E-:I.CI 0.0 0.0

Nuevarestriccién 5 © 0.0 @ 00 00 10 10000 00 0000000010 00 00

Fuete: http://ingenieria-industrial.net/software/jsimplx

Como anteriormente se menciond para tener una solucion ptima se necesita que los equipos

trabajen en los mismos tiempos para realizar cada actividad, por consiguiente:

Solucion 1 =X4=0 X5=33,0789 X6=0 X7=0 X8=0 X9=0

Z=1639.12

Solucion 2 = X4=5,51 X5=5.51 X6=5.51 X7=5,51 X8=5.51 X9=5,51

Z=1639.12

En la siguiente tabla se resume los procesos y variantes que se realizan para mejorar la

extraccion de caolin y feldespato, aproximando los costos que conllevaran cada uno de ellos.
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Tabla 4.13:Variantes del proceso de extraccion de caolin y feldespato para una alta produccion

EQUIPO TIEMPODE | COSTO DE
ACTIVIDAD VARIANTE REQUERIDO OPERACION | PRODUCCION
(h) (USD $)
Excavadora
1 Caterpillar 320 13,98 810,66
ARRANQUE BL #10
Excavadora
2 Caterpillar 320 6,96 807,36
BL #10
Excavadora
1 Caterpillar 320 33,45
1 BL #11 3990,15
Tractor
1 : 33,45
ACARREO Caterpillar D6
Excavadora
2 Caterpillar 320 33,45
2 BL #10 5887,77
Tractor
1 Caterpillar D6 3345
Excavadora
1 Caterpillar 320 13,28 770,09
BL #10
CARGA
Excavadora
2 Caterpillar 320 6,61 767,74
BL #10
TRANSPORTE 6 Volquete 5,51
1639,12

El costo mensual de produccién requerido para la extraccion de 2297 m3 de caolin y feldespato
en el caso de una produccion alta es de USD$ 7204,37 que se necesitan para llevar a cabo todas

las actividades que se desarrollan en el area minera.

Para la optimizacion se tomo en cuenta la variable que mejor se ajusten a cubrir todas las
necesidades de la mina, reduciendo los costos de produccion tomando en cuenta el
dimensionamiento de la maquinaria, disponibilidad, tiempos de operacion y costos de

produccién.
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4.2.2. Disefo del proyecto para una produccion baja
El segundo disefio consiste en él planteamiento de una funcion objetivo donde se minimice
costos de produccién cuando la produccién de caolin y feldespato es baja, llegando a tener una
producciéon mensual de 1969 m3 cumpliendo con la produccion anual requerida de 23622 m3,

tal y como se puede observar en la tabla 4.14.

La funcidn objetivo que se plantea modificara las horas de trabajo de la maquinaria en cada
una de las actividades que se desarrollan en el area minera, reduciendo costos, cumpliendo con

la produccion mensual requerida y optimizando cada una de estas actividades.

Se parte del analisis de la extraccion actual de caolin y feldespato, en donde se toma en cuenta
los equipos que intervienen y el resultado que se obtiene al modificar las variables, por

consiguiente, se escogera la alternativa que menor tiempo y costo presente.


https://es.wikipedia.org/wiki/Mil%C3%ADmetro_c%C3%BAbico
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Tabla 4.14:Costos de produccion, resumen con baja produccion.

< < < < < =~ Y Y
o S o =) s =) =) o § §
= =Y o o o]
= € 2|8 |8 | & 8 |2 82 KB 3
8. @ @ ° ; @ @ 2| 28 | @3 -
N D —
= | 21/8 /8|8 | &8 |2 | 28|28 3
£) P J S S 2 = 5 =X ©=Z
= > N 8 o) = g = =3 =5
< a w S ~ N J 5 =
2067 17353 | 173,53 | ARRANQUE
(m3) >
2067 72,28 | 173,53 | 173,53 ACA(nFiSF;EO 3
2
1969 173,53 | 173,53 C’?HTSA S
O
1060 | 14,08 | 12,34 | 964 | 937 |1231| 117 TRA'\(';E)ORTE
COSTO
60,310 | 52,8646 | 41,2978 | 40,1411 | 52,736 |50,1228| 60 | 58 | 58 | HORARIO
(USD $)
X9 | x8 | X7 | x6 | X5 | x4 | x3 | X2 | XU | VARIABLES
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Para el planteamiento de la funcion objetivo se asigna una variable para cada equipo asociando
sus costos horarios, lo que permite reducir al maximo los valores hallando los tiempos 6ptimos
de operacidn. Las restricciones se plantean en base a los rendimientos limitdndose con respecto
a la produccion requerida, el procedimiento sera  mas o menos el mismo con respecto al

anterior variando en la produccion.

4.2.2.1.Arranque:
La funcion objetivo para el arranque se plantea en base a los costos horarios de cada

excavadora, que son los equipos utilizados para el desarrollo de esta actividad (tabla 4.15)

Tabla 4.15:Método Simplex aplicado en arranque cuando se tiene produccion baja con un equipo.

Funcion objetivo UN EQUIPO
Restriccion 1 Z=158 X1+ 58X2
Restriccion 2 | 173,53X1+173,53X2>2067

Solucion
X1=11,95
X2=0
Solucion S1=0
A1=0

Para el arranque con baja produccion de la misma forma se plantean dos soluciones que
cumplan la produccién requerida de 2067 m3; la primera utiliza una sola Excavadora Caterpillar

320 BL que trabajara 11,95 horas por un valor de USD$ 692,98. Tabla 4.17.

Tabla 4.16:Método Simplex aplicado en arranque cuando se tiene produccion baja con dos equipos.

Funcion objetivo DOS EQUIPOS
Restriccion 1 | Z=58 X1+ 58X2
Restriccion 2 173,53X1+173,53X2>2067

Solucion x1-x2=0
X1 =5.9557
X2 =5.9557

Solucion S1=0

A1=0
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Problema Lineal
Objetivo: Maximizar ©  Minimizar: ®

Namero de variables: 2

Numero de Restricciones: 1

17353

== v 2067

Min Z = 58X, +58X;
Sujeto a:
173,53%,173,53%2>=2067

Hi==0

Min Z = 58X, +58X; +05+1MA,
Sujeto a:

173X +173X2-15¢ +1A =2067
Xi==0

Xi =Variables de decision
Si = Variables de holgura o superavit
Al = Variables artificiales

Variable que entra: X4
Variable que sale: Ay
Figura 4.6:Funcidn objetivo para el arranque utilizando una excavadora, con produccién baja

Fuente: http://ingenieria-industrial.net/software/jsimplex

Tabla 4.17: Resolucidn de funcidn objetivo para el arranque, con produccidn baja
Coef Basze My Xz =R RHE  Theta
1M Ay 173 173 -1 1 2067 11.95

z 173M 173M - M 2067TM

(2 AT3M+58  -173M+58 M 0
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| Gauss-JordanFila Pivote | 1.7e+2 | 1.7e+2 |  -1.0 | 1.0 | 21e+3 |
!-----------------—-------—1'---------4'---------4--------J'f--------i---------i
! Fila Pivote convertida | 10 | 10 ' -0.0058 | 0.0058 | 12 |
Coef Basze Xy Xz S Ay ARHS  Theis
B X 1 1 001 001 195 1195
z 58 58 034 034 60208
Gz 0 0 034 MD34
SOLUCION
Xy=1195
Xg =0
51 =0
;":";1 =0
Z =692 98

Fuente: http://ingenieria-industrial.net/software/jsimplex

La segunda opcion plantea utilizar dos equipos los cuales trabajaran durante 5,96 horas,

por un costo de USD$ 690,86. Tabla 4.18.

MINIMIZAR: Z=538X1+ 5830

sujeto a

173,53 X1+ 173,53 X2 = 2067
1X1-1X2=0
X.X2=0

Figura 4.7: Funcidn objetivo para el arranque con dos equipos, para produccion baja

Fuente: http://www.phpsimplex.com/simplex/page7.php?f=0&I=es
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Tabla 4.18:Resolucion funcion objetivo para el arranque con dos equipos, para produccion baja

Tabla 1 0 0 0| -1|-1
Base Cu Po B P2 Ps: P4+ P:
Ps -1 | 2067 | 17353 17353 | -1 | 0O 1
P4 -1 0 -1 - 0 1 0
Z -2067 | -17253 | -17453 | 1 0 0
Tabla 2 0 0 -1 -1

Base Cw Po

v
= ¥ o
¥
ne
!
L]

Ps -1 2067 - -1 | -173.53 1
P 0 0 -1 1 0 1 0
Z -2067 | -347.06 0 1 174.53 0
Tabla 3 0 0 0 -1 -1
Base Cu P P1 | P2 Pa P4 Ps
P1 0 | 5.9557425229067 | 1 0 | -0.0028813461649283 | -0.5 | 0.0028813461649283
P2 0 | 5.9557425229067 | O 1 | -0.0028813461649283 | 0.5 | D.0028813461649283

Tabla 1l -58 | 38 0

Base Co Po 1 m Pa
" -58 | 5.9557425229067 1 0 | -0.0028813461649283
P -58 | 3.9557425229067 0 1 -0.0028813461649283

Z _ 0 0 0.33423615513168

La solucion optima es £ = 690866
X1 =759557425229067
X2 =759557425229067

Fuente: http://www.phpsimplex.com/simplex/page7.php?f=0&I=es

4.2.2.2.Acarreo
La funcion objetivo para el acarreo se plantea en base a los costos horarios de cada equipo

(Excavadoras Caterpillar 320 BL, tractor D6), utilizados para el desarrollo de esta actividad

como se puede visualizar en las tablas 4.19 y 4.20.
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La solucidn indica que la excavadora Caterpillar 320 BL debe trabajar 11,95 horas y el tractor
Caterpillar D6 28,71 horas, lo cual no es 6ptimo ya que los tiempos de los equipos deben ser
iguales, por lo que el valor seria de USD$2415,48.

Utilizado una excavadora.

Tabla 4.19: Método simplex aplicado para el acarreo utilizando una excavadora, con produccién baja.

UTILIZANDO UNA ESCAVADORAS

Funcidén objetivo Z=58 X1+ 58X2+60X3
Restriccion 1 72,28X3 > 2067
Restriccion 2 173,53X1+173,53X2 > 2067

Restriccion 3
Restriccion 4
Solucién X1=11,95
X2=0
X3=28,71
Z =2415.48
Sin embargo, como se necesita una solucién optima en la que los equipos deben trabajar la

misma cantidad de tiempo, entonces realizando las respectivas correcciones tendriamos:
Solucion: X1=28,71  X2=0 Xs= 28,71
Z7=3387,78

Utilizando dos excavadoras

Tabla 4.20: Método simplex aplicado para el acarreo utilizando dos excavadoras, con produccion baja.

UTILIZANDO DOS ESCAVADORAS
Funcién objetivo Z=58 X1+ 58X2+60X3
Restriccién 1 72,28X3 > 2067
Restriccién 2 173,53X1+173,53X2 > 2067
Restriccién 3 X1-X2=0
Restriccion 4 -X2+X3 =0
Z = 5055
Solucion X1=28.72
X2=28.72
X3=28.72

Al utilizar dos excavadoras Caterpillar 320 BL y el tractor Caterpillar D6 el tiempo que deben
trabajar los equipos son 28,72 horas, por un costo de USD$5055 cumpliendo con la produccion

de 2067 metros cubicos.
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4.2.2.3.Carga

La funcién objetivo para la carga se plantea en base a los costos horarios de cada equipo
(Excavadoras Caterpillar 320 BL), utilizados para el desarrollo de esta actividad como se puede

visualizar en las tablas 4.21 y 4.22.

Para el acarreo del material de interés con una sola cargadora Caterpillar320 BL se debera

trabajar 11,38 horas por un valor de 660,13 ddlares.

Tabla 4.21: Método simplex aplicado para la carga con un solo equipo, con produccion baja.

UN EQUIPO
Funcidn objetivo Z=58 X1+ 58X2
Restriccion 1 173,53X1+173,53X2>1969
Restriccion 2
X1=11.38
Xz =0
Solucion S1=0
Al =0
Z =660.13

Tabla 4.22:Método simplex aplicado para la carga con dos equipos, con produccion baja.

DOS EQUIPO
Funcién objetivo | Z=58 X1+ 58X2
Restriccion 1 173,53X1+173,53X2>1969
Restriccion 2 x1-x2=0

De la misma forman para el acarreo del material de interés utilizando dos cargadoras
Caterpillar320 BL, se deberéa trabajar 5,67 horas con cada maquinaria, por un valor de 658,11

dolares, cumpliendo con la produccion requerida.

4.2.2.4. Transporte

La funcion objetivo para el transporte se plantea en base a los costos horarios de cada volquete,

para el desarrollo de esta actividad como se puede visualizar en la tabla 4.23.
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Tabla 4.23: Método simplex aplicado para el transporte, con produccion baja.

Egj”e‘z?/g Z= 50,12X4+52,74X5+40,14X6+41,29X7+52,86X8+60,32X9
Restriccién 1 | 11,7X4+12,31X5+9,37X6+9,64X7+12,34X8+14,08X9 > 1969
Restriccién 2 X4-X5=0
Restriccién 3 X5-X6=0
Restriccién 4 X6-X7=0
Restriccién 5 X7-X8=0
Restriccién 6 X8-X9=0

X4=4,73

X5=4,73

X6 =4,73

Solucién X7=4,73
X8 =4,73

X9=4,73
Z=1405,81

Para llevar a cabo las actividades de transporte se requiere una solucion éptima, la cual requiere

que los equipos trabajen en los mismos tiempos para realizar cada actividad, por consiguiente:

Solucion 1 =X4=0 X5=28,36 X6=0 X7=0 X8=0 X9=0

Z=1405,81

Como se menciono anteriormente los equipos deben trabajar los mismos tiempos por entonces:

Solucion 2 = X4=4,73 X5=4,73 X6=4,73 X7=4,73 X8=4,73 X9=4,73

Z=1405,81

Al utilizar todos los volquetes deben trabajar 4,73 cada uno de los volquetes, por un costo total

de USD$ 1405,81.

En la tabla 4.24 se resume los procesos y variantes que se realizan para mejorar la extraccion
de caolin y feldespato para una produccion baja, realizando una comparacion con los resultados

cuando se tiene produccion alta.
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Tabla 4.24:Variantes del proceso de extraccion de caolin y feldespato para una baja produccion

EQUIPO TIEMPODE | COSTO DE
ACTIVIDAD VARIANTE REQUERIDO OPERACION | PRODUCCION
(h) (USD $)
Excavadora
1 Caterpillar 11,95 692,98
320 BL #10
ARRANQUE Excavadora
2 Caterpillar 5,95 690,86
320 BL #10
Excavadora
1 Caterpillar 28,71
1 320 BL #11 3387,78
Tractor
1 ) 28,71
ACARREO Caterpillar D6
Excavadora
2 Caterpillar 28,71
2 320 BL #10 5055
Tractor
1 Caterpillar D6 28,71
Excavadora
1 Caterpillar 11,38 660,13
CARGA 320 BL #10
Excavadora
2 Caterpillar 5,67 658,11
320 BL #10
TRANSPORTE 6 VOLQUETES 9,11 140581

Dado el caso de que la produccion sea baja y las actividades se desarrollen sin ningun
contratiempo, el costo de produccién para la extraccion de 1969metros cubicos es de
USD$6141,65. Para la optimizacion del proceso de extraccion se tomo en cuenta la variable
que mejor se ajusten a cubrir todas las necesidades de la mina, reduciendo los costos de
produccion tomando en cuenta el dimensionamiento de la maquinaria, disponibilidad, tiempos

de operacion y costos de produccion.

4.2.3. Anadlisis de las relaciones de las variables y cambios propuestos para la
optimizacion
Para realizar el analisis de la relacion de las variables y realizar los cambios propuestos para

optimizacion de los procesos en el area minera, se parte desde la produccion requerida,



Mendoza Carrion 63

planteandose dos situaciones, como son 1969 m3cuando la produccion es baja'y 2297m3 cuando

la produccion es alta.

En el presente proyecto para realizar la optimizacion en cada una de las actividades se debera
elegir la variable mas conveniente que serd la que presente los méas bajos costos y tiempos de

operacion.

En las tablas 4.25 y 4.26 se mostraran las variaciones elegidas para cada una de las actividades,

Ccon sus respectivos equipos, tiempos de operacién, costos y volimenes requeridos.

Tabla 4.25:Resumen de alternativa mas 6ptima para produccion alta

COSTO TIEMPO VOLUMEN
ACTIVIDAD EQUIPO (USD $) (h) (m3)
Excavadora Caterpillar 320
BL #10
Excavadora Caterpillar 320
Arranque BL #11 807,36 6,96 2418
Excavadora Caterpillar 320

Acarreo BL #10
Tractor Caterpillar D6 3990,15 33,45 2418
Excavadora Caterpillar 320
BL #10
Excavadora Caterpillar 320
Carga BL #11 767,74 33,45 2297
Volquete AAW352
Volquete LBB4114
Volquete KBA0629
Volguete CD0933
Volquete GCF075
Volquete GKR060 1639,12 12,5 2297
TOTAL 7204,37

Transporte

Al seleccionar las actividades mas optimas para la extraccion de caolin y feldespato los costos
mensuales se reducen a USD$7204,37, este valor se reducird ain mas si se toman en cuenta los

rendimientos optimos de cada uno de los equipos, eliminando las pérdidas de tiempo.
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Tabla 4.26:Resumen de alternativa mas Optima para produccion baja.

COSTO | TIEMPO | VOLUMEN
ACTIVIDAD EQUIPO (USD $) (h) (md)

Excavadora
Caterpillar 320 BL
#10
Excavadora

Caterpillar 320 BL
Arranque #11 690,86 5,95 2418

Excavadora

Caterpillar 320 BL
Acarreo #10

Tractor Caterpillar D6 | 3387,78 28,71 2418
Excavadora
Caterpillar 320 BL
#10
Excavadora

Caterpillar 320 BL
Carga #11 658,11 5,67 2297

Volquete AAW352
Volquete LBB4114
Volquete KBA0629
Volquete LCD0933

Volquete GCFQO75

Volquete GKR060 1405,81 9,11 2297
TOTAL 6142,56

Transporte

De la misma manera cuando se tiene una produccion baja se escogio las opciones mas optimas
dando un costo de USD$6142,56, si se presentara algin imprevisto y se necesite reducir al
méaximo los costos, se tomara en cuenta los rendimientos 6ptimos de los equipos en donde se
eliminaran las pérdidas de tiempo. La principal correccion que se debe realizar para tener una
optimizacion de procesos en el area minera, es la reduccion en la dimension de la flota de
equipos para cada una de las actividades de extraccion de caolin y feldespato eliminando las

pérdidas de tiempo.

4.2.4. Modelo de optimizacidn propuesto para los procesos de extraccién de caolin y

feldespato.

El modelo que se propone a continuacion en base a lo expuesto anteriormente reduce el nimero

de equipos que desarrollan cada actividad, trabajando los tiempos que cubren la produccion
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mensual requerida, a continuacion, en la tabla 4.27, se presentan la flota de equipos que se

utilizaran para alta y baja produccion.

Tabla 4.27:Resumen de flota de equipos

Actividad

Equipos Disponibles

Alta Produccién

Baja Produccién

ARRANQUE

Excavadora Caterpillar 320
BL #10

Excavadora Caterpillar 320
BL #10

Excavadora Caterpillar 320
BL #10

Excavadora Caterpillar 320
BL #11

Excavadora Caterpillar 320
BL #11

Excavadora Caterpillar 320
BL #11

Tractor Caterpillar D6

VOLQUETE AAW352

VOLQUETE LBB4114

VOLQUETE KBA0629

VOLQUETE LCD0933

VOLQUETE GCF075

VOLQUETE GKR060

ACARREO

Excavadora Caterpillar 320
BL #10

Excavadora Caterpillar 320
BL #11

Excavadora Caterpillar 320
BL #12

Excavadora Caterpillar 320
BL #11

Tractor Caterpillar D6

Tractor Caterpillar D7

Tractor Caterpillar D8

Volquete AAW353

Volquete LBB4115

Volquete KBA0630

Volquete LCD0934

Volquete E GCF076

Volquete GKR061

CARGA

Excavadora Caterpillar 320
BL #12

Excavadora Caterpillar 320
BL #12

Excavadora Caterpillar 320
BL #12

Excavadora Caterpillar 320
BL #13

Excavadora Caterpillar 320
BL #13

Excavadora Caterpillar 320
BL #13

Tractor Caterpillar D7

Volquete AAW353

Volquete LBB4115

Volquete KBA0630

Volquete LCD0934

Volquete E GCF076

Volquete GKR061

TRANSPORTE

Excavadora Caterpillar 320
BL #14

Excavadora Caterpillar 320
BL #15

Tractor Caterpillar D8

Volguete AAW353

Volquete AAW353

Volquete AAW353

Volquete LBB4115

Volquete LBB4115

Volquete LBB4115

Volquete KBA0630

Volquete KBA0630

Volguete KBA0630

Volquete LCD0934

Volquete LCD0934

Volquete LCD0934

Volquete E GCF076

Volquete E GCF076

Volquete E GCF076

Volquete GKR061

Volquete GKR061

Volquete GKR061




Mendoza Carridn 66

Aplicando este modelo de optimizacion en el area minera “Maria” se podra mejorar varios

aspectos de cada una de las actividades que se llevan a cabo, como son:

» Reduccidn casi a cero de pérdidas de tiempo, en el cambio de actividades.

= El nimero de equipos para el acarreo se redujo, solo se utilizard una
retroexcavadora y el tractor, ya no las 2 retroexcavadoras como
actualmente se esta trabajando.

= Los tiempos de operacion de los equipos que desarrollan todas las
actividades que conllevan la extraccion de caolin y feldespato, se reducen
en un 40% al tiempo actual que se utiliza.

= Los volquetes que trabajan en el area cumplen una misma jornada, lo que
hace que el costo en el transporte se reduzca.

= Tomando como base las modificaciones se puede calcular un nuevo costo
de produccidn, para cada una de las actividades, considerando las variables

seleccionadas, utilizado los rendimientos 6ptimos.



Mendoza Carriéon 67
Tabla 4.28:Tiempos y costos de produccion 6ptimos, para produccion alta.
RENDIMIENTO TIEMPO COSTO DE
ACTIVIDAD EQUIPO OPTIMO FUNCION OBJETIVO (h) PRODUCCION
(m3/h) (USD $)
Excavadora
Caterpillar 320 BL
Arrangue #10 219,618 Z=58 X1+ 58X2 55
Excavadora Restricciénl. 219,618X1+219,61X2>2418
Caterpillar 320 BL Retriccion2. x1-x2=0
#11 219,618 Solucién: Z=638.58 X1=550 X2=5.50 55 638,58
Tractor Caterpillar D6 89,676 Z=58 X1+ 58X2+60X3 27
Acarreo Excavadora Restricciéonl. 89,68X3 > 2418
Caterpillar 320 BL Retriccion2. 219,62X1+219,62X2 > 2418
#10 219,618 Solucién: Z=3186 X1=27 X3=27 27 3186
Excavadora
Caterpillar 320 BL
Carga #10 219,618 Z=58 X1+ 58X2 5,23
Excavadora Restriccionl. 219,62X1+219,62X2 > 2418
Caterpillar 320 BL Retriccion2. x1-x2=0
#11 219,618 Solucién: Z=617,14 X1=5.23 X3=5.23 5,23 617,14
Volquete AAW352 11,3 Z= 55
Volquete LBB4114 12,1 50,12X4+52,74X5+40,14X6+41,29X7+52,86X8+60,32X9 55
Volquete KBA0629 115 Restriccionl. 55
Volquete LCD0933 9,0 11,3X4+12,1X5+1 1,_5X_6,+9X7+1 1,3X8+13,5X9 > 2297 5,5
Transporte- Volquete GCFO75 113 Restr!cc!gnz. X4-X5i0 55 1636,15
saquea Restriccion3. X5-X6=0
Restricciond. X6-X7=0
Volguete GKR060 Restriccion5. X7-X8=0
Restriccion6. X8-X9=0
13,5 Solucién: Z=1636,15 X1 =5.5 X3=5.5 55

TOTAL (USD $)

6077,87
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Tabla 4.29:Tiempos y costos de produccion 6ptimos, para produccion baja.

Mendoza Carrién

RENDIMIENTO TIEMPO COSTO DE
ACTIVIDAD EQUIPO OPTIMO FUNCION OBJETIVO ) PRODUCCION
(m3/h) (USD $)
Excavadora Caterpillar 320
BL #10 219,618 o Z=58 X1+ 58X2 47
Arranque Excavadora Caterpillar 320 Restrlcc:;):t%i.ccég ,618X1+311_9X,glé(222067
BL #11 219,618| Solucién: Z=545.88 X1=47 X2=4.7 47 545,88
Z=58 X1+ 58X2+60X3
Tractor Caterpillar D6 Restriccionl. 89,68X3 > 2067
Acarreo 89,676| Retriccion2. 219,62X1+219,62X2 > 2067 23,05
Excavadora Caterpillar 320 Solucién: Z=2719..9 X1=23.05 X3=
BL #10 219,618 23.05 23,05 27199
Excavadora Caterpillar 320 Z=58 X1+ 58X2
Carga BL #10 219,618 | Restricciénl. 219,62X1+219,62X2 > 1969 4,48
Excavadora Caterpillar 320 Retriccion2. x1-x2=0
BL #11 219,618 Solucion: Z =520 X1 =4.48 X3=4.48 4,48 520
Volquete AAW352 11,25 Z= 4,73
Volguete LBB4114 12,114 | 50,12X4+52,74X5+40,14X6+41,29X7+52,86 4,73
Volquete KBA0629 11,52 X8+60,32X9 4,73
Restriccionl.
Volquete LCD0933 9| 11,3X4+12,1X5+11,5X6+9X7+11,3X8+13,5 4,73
Transporte- I . X9 = 1969
saqUea Volquete GCF075 Restriccin2.  X4-X5=0 1405,9
q 11,349 Restriccion3. X5-X6=0 4,73
Restriccion4. X6-X7=0
Restriccion5. X7-X8=0
Volquete GKR060 Restriccion6. X8-X9=0
Solucion: Z =1405,9 X4 =4.73 X5=4.73
13,5 X6=4.73 X7=4.73 X8=4.73 X9=4.73 4,73
TOTAL(USD $) 5191,68

68
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Al realizar el analisis de todos los datos expuestos anteriormente se puede llegar a establecer
el modelo de optimizacion, ya que actualmente en el area minera se trabaja con la misma flota
de maquinaria cuando se tiene produccion baja o produccion alta, lo cual genera una inversion

fija, por lo que resulta mas conveniente tomar las medidas correctivas en cada caso.

Realizando las comparaciones correspondientes con el modelo actual y el modelo de

optimizacion propuesto se podra ver las diferencias. (tabla 4.30)

Tabla 4.30:Comparacion de resultados

Costo de produccién con Costo de produccién con

Modelo alta produccion baja produccién
(USD $) (USD $)
Actual 7204,37 6142,56
Optimizado 6077,87 5191,68

Diferencia entre el
modelo actual y

optimizado 1126,5 950,88

Como se puede apreciar si se realizan todos los correctivos sugeridos se puede generar un
ahorro de USD$1126,5 mensuales en el caso de tener una produccion alta creando un ahorro
anual de USD$13518, de la misma manera cuando se tiene baja produccion se generaria un

ahorro de USD$950,88 mensualmente lo cual representaria USD$11410,56 anuales.

Bajo el modelo de optimizacion propuesto para el Area Minera Maria, se trabajara con 2

Excavadora Caterpillar 320 BL, Tractor Caterpillar D8, 6 volquetes Hino.
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CAPITULO V

5. IMPACTO DEL MODELO DE OPTIMIZACION DE LOS PROCESOS DE

EXTRACCION DE CAOLIN Y FELDESPATO

5.1. Analisis de resultados.
El presente proyecto a mas de reducir los costos de produccién, disminuye los tiempos de
trabajo de los equipos, lo que incrementara la vida util de los mismos, variando sus costos de

mantenimiento. Esta disminucion se lo puede observan en las figuras 5.1y 5.2.

Comparacion de horas de trabajo con alta produccion

3345 3345
27 27
B

661593 661573 5515499 5,515,499 5515499 5515499 5,515,499 5515499

actual M optimizaco

Figura 5.1:Comparacion de horas de trabajo con alta produccion

Con este anélisis se puede apreciar las actividades de cada proceso que conllevan mayores

costos, con lo que se podra realizar posteriores estudios.



Mendoza Carrion 71

Comparacion de horas de trabajo con alta produccion

. 28,71 28,71
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Figura 5.2:Comparativo de horas de trabajo con baja produccién

La mayor cantidad de horas de trabajo se presenta en el acarreo, lo cual genera un mayor costo

de produccion.

5.2. Andlisis de resultados e impacto del proyecto desde el punto de vista técnico.

El impacto del modelo de optimizacion desde el punto de vista técnico es la reduccién de
costos de cada uno de los procesos que se desarrollan en el &rea minera, permitiendo establecer
las actividades mas convenientes para desarrollar los mismos de forma que se asigne los

equipos adecuados de una mejor manera para la extraccion.

Otro de los impactos desde el punto de vista técnico, es la correcta implementacion de los
equipos que permitiran tener material con la granulometria adecuada para la carga y transporte
lo que generard una correcta planificacion de las actividades de extraccion que ayuda al

cumplimiento del plan de minado de caolin y feldespato.

5.2.1. Impacto economico.
El principal impacto desde el punto de vista economico es la reduccion de costos de operacion

en el Area Minera “Marfa”, cumpliendo con la produccion requerida por la empresa, ya sea
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cuando se tiene alta o baja produccion no se dejara de abastecer a la planta del grupo

empresarial GRAIMAN.

Se puede constatar que al utilizar un modelo de optimizacién adecuado se puede ahorrar USD$
1126,5 mensuales, dinero que podré ser utilizado para posteriores proyectos de la empresa,
como es la adquisicion de un martillo hidraulico adaptable a las retroexcavadoras, que sera

utilizado para el minado del feldespato que presenta una dureza mayor al del caolin.

5.2.2. Impactos positivos y negativos del proyecto.

Negativos:

» Reduccion de la vida util de los equipos.

Positivos:
» Costos de produccion mas bajos.
> Distribucion optima de maquinaria para cada actividad.
» Reduccion en la flota de equipos de trabajo para el desarrollo diario ene | &rea minera.
» Aumento de produccion con respecto a la situacién actual.
» Reduccion de pérdidas de tiempo en cada uno de los procesos.
» Eliminacion de equipos innecesarios.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

Al implementar la propuesta de optimizacion se reducen costos de produccion,
asignando la cantidad exacta de equipos para cada una de las actividades, que cumplen
cada uno de los procesos, asi mismo se disminuyen las pérdidas de tiempo.

El arranque de caolin y feldespato que se realiza en cada frente se debe realizar con dos
excavadores Caterpillar 320 BL, empleando 5,5 horas a un costo de USD$ 638,58
cuando se tiene alta produccidn, de la misma forma cuando se tiene baja produccion
estos dos equipos trabajaran 4,7 horas a un costo de USD$ 545,88.

El acarreo se lo realizara con una Excavadora Caterpillar 320 BL y un Tractor
Caterpillar D6, los cuales seran utilizados tanto para producciones altas y bajas, donde
se empleardn 27 horas a un costo de USD$ 3186 y 23,05 horas a un costo de USD$
2719,9 respectivamente.

Las actividades de carga se realizardn mediante la implementacion de dos excavadores
Caterpillar 320 BL, que emplearan 5,23 horas a un costo de USD$ 617,14 en alta
produccion, y 4,48 horas por un costo de USD$ 520 al tener baja produccion.

En cuanto a lo que tiene que ver con el transporte se tiene disponibles seis volquetes
que trabajaran regularmente ya sea cuando se tiene produccién alta o produccidn baja,
trabajando 5,5 horas cada uno generando un costo de USD$ 1636,15 con alta
produccidn, de la misma forma cuando se tenga produccion baja trabajaran 4,73 horas

lo cual generara un costo de USD$ 1405,9.
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Recomendaciones.

e Emplear solo los equipos propuestos en el modelo de optimizacion para cada
actividad que se desarrolla en cada uno de los procesos que conllevan la
extraccion.

e Definir horarios de trabajo para cada actividad, evitando pérdidas de tiempo o
tiempos muertos.

e Establecer un plan mensual de minado en el area, fijando un numero especifico
de equipos para cada proceso.

e Llevar un control periddico y registro de los rendimientos de cada equipo que
participan en los procesos de extraccion de caolin y feldespato, para de esta
forma generar una base de datos en la que se pueda definir, las zonas o areas

donde las maquinarias presentan mayores rendimientos.
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ANEXOS
Anexo 1:Gastos anuales
&dﬂ MESES ¢ >

CEF ENERO FEBRIRO |MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO|SEPTIEMBRE| OCTUBRE| NOVIEMB DICIEMBY &
ALTMENTACION Ba.01 56,64 T 15 2045 1733 63,34 13.54 B.07 363 121 26296 541,00
HONOFARIOS 36,63 30,50 419 0E2 1.0 3,33 37,66 10,63 3.7 513 065 W62 291,35
HONOFARIOS 125,72 104,69 14,36 213 37,80 32,03 123,26 36,68 N.21 17,80 223 486,07 100000
ARRIENDOS B506.33 S417.85 74342 110,13 195601  16GTET BEI0.33| 189815 9A0| 9244|1857 25195.27| 5175258
MANTENIM.Y

EEPARAC YEHI o726 12,66 397 148 26,23 22,23 83,73 25,46 1,78 12,36 155 33756 694,06

DONACIONES 336,24 27993 3342 563 101,08 8967 34575 93.09 23,33 4762 5.97| 130000 267452
MANTEN. ¥

EEPARAC EDIFI T.23 .07 0,83 02 213 1,86 7,50 213 065 103 IR K] 28,13 53,00

UTILES DE OFICINA
T LIM 0411 86,70 .30 1,76 3130 26,53 07 08 30,37 3.2 .74 185 40254 828,15

GASTOS DE VIATE £.83 CE3 0,78 012 205 174 T.03 193 0,61 037 012 2642 54,36
TELEFONO Y

COMUNICACTON 12,07 3332 12,81 1.90 33,69 28,55 5,24 32,70 0,00 .87 193 4333 39145
IVMEUESTOS

MUNICTPALES 13,37 33,30 13,71 203 36,07 30,57 123,36 35,00 10,70 16,33 213 463,83 954,25
ALQUILER DE

MAQUINARIA 1210550 00580,32 138318 205,01 363331 305421 1244734 353165 07 1400 21502 4680324 96289,50
TOTAL 1961597  16334,33 1411 a1 sB9T0|  4997,73 2017087 ST 1749,58| 277804 4B43| 75840,80(156029,22

Fuente: Datos brindados por la empresa
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Anexo 2:Costos de produccion (Alquiler de Maquinaria)

ESCAVADORAS
Caterpillar 320 BL #10 Caterpillar 320 BL #11
COSTOS COSTOS
HORAS (USD$) HORAS (USD$)
ENERO 13 754 0 0 754
FEBRERO 0 0 0 0 0
MARZO 0 0 15,5 899 899
ABRIL 56 3248 36,5 2117 5365
MAYO 140,5 8149 161,5 9367 17516
JUNIO 1475 136,5 136,5 7917 8053,5
JULIO 62 3596 67,5 3915 7511
AGOSTO 195 11310 61 3538 14848
SEPTIEMBRE 36,5 2117 0 0 2117
OCTUBRE 73 4234 0 0 4234
NOVIEMBRE 114,5 6641 0 0 6641
DICIEMBRE 119,5 6931 0 0 6931
TOTAL 957,5 47116,5 478,5 27753 74869,5
COSTO HORARIO 58
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TRACTOR D6
HORAS COSTO (USD $)

ENERO 0 0
FEBRERO 0 0
MARZO 45 2700
ABRIL 42,5 2550
MAYO 0 0
JUNIO 29,5 1770
JULIO 0 0
AGOSTO 112 6720
SEPTIEMBRE 0 0
OCTUBRE 91,5 3090
NOVIEMBRE 36,5 2190
DICIEMBRE 40 2400
TOTAL 357 21420
COSTO HORARIO (USD $) 60

FUENTE: Informes anuales Mina “Maria”. Ing. Christian Quintufa (Datos brindados por la empresa)
Anexo 3:Produccion mensual 2017
MES ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO [JUNIO [JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
Produccion(Ton) | 3730,96 | 9821,7 5772,4 3487 | 11194 | 16194 | 4306 0,1 0,1 7721 8614 11736

Fuente: Informes anuales Mina “Maria”. Ing. Christian Quintufia (Datos brindados por la empresa)




Mendoza Carrion 80

Anexo 4:Calculo Rendimiento Excavadora M320

e Especificaciones excavadoras M320

Modelo Excavadora CAT M320
Potencia 140hp
Capacidad del cucharon colmado 1,35 m3
Velocidad méxima de desplazamiento 20 km/h
alquiler por hora 58 USD $

El célculo del rendimiento de maquinaria se encuentra condicionado por el tipo de maquinaria,
dimensiones de maquinaria, angulo de giro, tipo de material a trabajar, capacidad que se posee,
entre otros factores. En general para el calculo del rendimiento se determina con la siguiente

formula:

. _ m3 QxF+E=xfx3600
Rendimiento real horario (. n ) = T

Donde:
R= Rendimiento ()

Q = Capacidad del equipo de trabajo (1,35m3)


https://es.wikipedia.org/wiki/Mil%C3%ADmetro_c%C3%BAbico
https://es.wikipedia.org/wiki/Mil%C3%ADmetro_c%C3%BAbico
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Anexo 5:Especificaciones del cucharon excavadora CAT M320
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S ) Sl &

MODELO M3tz M315 M318 M320
Potencia al volante 85,1 kW 114 hp 92 4 kW 124 hp 104.4 KW 140 hp 104,4 KW 140 hp
Peso en orden

de trabajo* 13.810 kg 30.450 Ib 15.730 kg 34.685 b 17.910kg 39.490 Ib 19.410 kg 20,640 Ib
Capacidades del

cuchardon 0,24- 0,3- 0,.24- 0,31- 0,4- 0,52- (@ 0,54-

ECD"TIECICI} . rl .4-1,.4 n: i 414-':.J.-|4 el Gl 4 "IT':U'JQ \ 1:35 m 1,77 Fd.’l
Modelo de motor J054TA J054TA MHMI6T 16T
RPM nominales

del motor 2000 2300 2000 2000
Mo. de cilindros 4 4 6 6
Calibre 100 mm 39" 100 mm 39" 102 mm 4" 102 mm 4"
Carrera 127 mm 5" 127 mm 5" 130 mm 51" 130 mm 51"
Cilindrada 399L 243 pulg? 399L 243 pulg® GG&L 402,68 pulg? B6L 402,6 pulg?
Caudal max. de la

bomba hidraulica

del implemento a 190+80 50+21 220+80 58+21 260+112 69430 320+112 B5+30

as RPM nominales L/rnin galimin Limin gal'min L/rmin gal/min Limin galmin

Fuente: Manual rendimiento Maquinaria Pesada Caterpillar

F= Factor de carga (1)

Este factor vendra dado por las especificaciones en el manual, para la excavadora M320 el

factor de llenado segun el material es de 100 %.
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Anexo 6:Factor de llenado del cucharon de la excavadora

Factor de llenado
Material (Porcentaje de la capacidad
colmada de! cuchardn)

Marga mojada o arcilla arenosa A —-100-110%
Arenay grava B --—- 95-110%
Arcilla dura y compacta C - 80-90%
Roca bien fragmentada por 60-75%
voladura

Roca mal fragmentada por 40-50%

Fuente: Manual de rendimiento de maquinaria pesada Caterpillar.

E = Factor de eficiencia (0,73)

Se toma en cuenta varios factores como la organizacion de la empresa y condiciones de trabajo
a las que se somete la maquinaria. Haciendo referencia a la ocupacion horaria de operacion,

para el proyecto de optimizacion se selecciond los dos pardmetros dando como resultado bueno

dando como factor (0,73)



Anexo 7: Factor de eficiencia
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Condiciones de Organizacion de la Empresa
trabajo Excelente |Buena |Regular |Deficiente
Excelente 0.83 0.8 0.77 0.77
Buena 0.76 0.73 0.70 0.64
Regular 0.72 0.69 0.66 0.60
Deficiente 0.61 0.61 0.59 0.54
Fuente: Economia Minera
f= factor de conversién del suelo o roca (0,90)
Hace referencia al tipo de material que se estd moviendo.
Anexo 8:Factor de conversion del suelo o roca
Compactado/En
Clase de terreno Sobre perfil |Esponjado | Banco
Tierra 1.00 1.25 0.90
Arcilla 1.00 1.40 0.90
Arena 1.00 1.10 0.95

Fuente: Fuente: Construcciones Industriales, CHERNE Juan, Gonzalez Andrés

T= Ciclo (min)
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Anexo 9:Ciclos de trabajo de excavadora

DATOS EXCAVADORAS M320
Numero de Tiempo ciclo de cargado
dato (s)
1 17
2 17,4
3 18,6
4 19
5 20
6 17
7 17
8 17
9 18
10 19
11 17,2
12 15
13 18,6
14 17,5
16 22
17 20
18 18,6
19 17,4
20 17,4
21 18
22 19
23 19
24 22
25 18,7
26 20
27 18,6
28 17,4
29 18,6
30 18
TOTAL(S) 552
TOTAL(min) 9,2
X (media) 18,4
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Entonces:

by (M) _ 135 % 1%0.73+0,90 3600
e\ )T 18,4

Costo unitario

USD$> Costo Horario

Costo unitario =
< m3 Rendimiento real

o 58 USD$
Costo unitario = 0.33

17353 m’

Rendimientos tedricos

Haciendo referencia a las tablas de produccion del manual de Caterpillar en donde se toma

condiciones muy favorables de trabajo.
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Anexo 10: Tabla de célculo de produccién

Tiempos de Ciclo o Tiempos de Ciclo
Calculados CARGA UTIL CALCULADA DEL CUCHARON METROS CUBICOS SUELTOS Calculados
Tiempo en Ciclos | Ciclos

por por
Seq. Min. |0,2|0,3(05|0,7|09|11}13 |15/ 1,719 (21|23|25|27(29|31|33|35|40]| min seq.
10,0 017 6,0 360
11,0 0,18 55 330
12,0 0,20 | 60 | 90 | 150|210 | 270 5,0 300

132 022 | 54 | 81 | 135|189 (243|297 | 351 405|459 | 513 | 567 | 621|675 | 729|783 | 837 | 391|945 [1080| 45 270
15.0 025 | 48 | 72 | 120|168 (216|264 | 312 | 360 | 408 | 456 | 504 | 552 | 600 | 648 | 696 | 744 | 792 | 840 | 960| 4.0 240
42 | 63 1105|147 1180 (231|273 §315 | 357 | 309 | 441 483 | 525 | 567 | 609 | 651693 | 735 | 840) 3.5 210
20,0 033 | 36 | 54 | 90| 126 (162|198 | 234 | 270|306 | 342 | 378 | 414 | 450 | 486 | 522 | 558 | 544 | 630 | 720| 3.0 180
24,0 040 | 30 | 45 | 75|105(135| 165|195 |225|255| 285|315 | 345|375 | 405| 435|465 | 495|525| 600 25 150
30,0 050 | 24 | 36 | 60| 54 (108|132 156 | 180|204 | 228|252 | 276|300 | 324 | 348 | 372 | 396 | 420 | 480 20 120
35,0 058 | 20 | 31 | 51| 71| 92| 112|133 [153 | 173 | 194|214 | 235|255 | 275 | 296 | 316 | 337 | 357 | 408| 1.7 102
40,0 0,67 81| 99| 177 (135|153 | 171189 | 207 | 225 (243 | 261|279 (297 | 315| 360 15 90

450 0,75 133|148 | 164 | 179 | 195 | 211|226 | 242 | 257 | 273 | 312| 13 78
50,0 0,83 1.2 72

Fuente: Manual de rendimiento de maquinaria Caterpillar

. . .. 3 - s
Realizando un promedio se establece un rendimiento de 294 mT , que se corregira ya que tan

solo 50 minutos de los 60 min son aprovechados, generando un factor de eficiencia de 83%.
Por consiguiente, el rendimiento teorico se define de la siguiente forma:
Rteo = R* E
Donde:
R: Rendimiento establecido en tabla de calculo de produccion.

E: Factor de eficiencia

3 3

m m
Rteo = 294T *0.83 = 244,02T


https://es.wikipedia.org/wiki/Mil%C3%ADmetro_c%C3%BAbico
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Anexo 11:Caélculo de Rendimiento Tractor D6

Modelo Tractor CAT D6R LGP
Potencia 230Hp
Capacidad de la hoja 5,62 m3
Largo de la cadena en el suelo 3,05
alquiler por hora 60 USD$

Rendimiento Tractor D6R LGP

Para el calculo de rendimiento de este tipo de maquinaria el principal factor que lo condiciona
es la capacidad de la hoja, asi como la eficiencia en la operacion de dicha maquinaria. Por lo

que se usa la siguiente férmula:

m3)_QC*E*Ct*60*N

Rendimiento Horario (2
enaimiento orario h T

En donde:

Qc= Capacidad de la hoja para el trabajo (5.62 m3)


https://es.wikipedia.org/wiki/Mil%C3%ADmetro_c%C3%BAbico
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Anexo 12:Especificaciones de la hoja de trabajo del Tractor D6RGPL

DER, DSR XL y DER LGP

MODELO 6SLGP 8A (IG) £5U (IG)
Tpo Reoia Orientabile whilversal
Capmcrdades de lp os” Ll m - i =i 382w T4 yo*
Pato de ambamjue™ N

{HagE| RO kg 182 b 3260 uy TIED D FUEL g 200 Ib
Dimensanes geneaes

Trasctor y Hom
A |Lie l_J'Irl M@ O | STim 18%" — _—
Dimensons: de & hop
B Aswhd (oo canbirenes asldndar) 199 m 1 E. o 4 M 17 1.58 m 112"
C Al 1101 mim Tan 11968 mn o 1412 mm -
D Prod sds de sscavacsn 58 mm . SO0 rerm 17.7™ 438 mm 11"
E Espack ibve sobre e suaio

evaniada competsmaenie 1083 mim e 1242 ma 41 1195 mem ™=

F Fcinscon mamus EX mm ™y &0f rmrm 181" aT0 mm rra-
B Anguio made de alague =5 34 §* +f 10-4 8" +5, 304 30
H incinaocdn hidraulica man Tl mm ria- 800 rmem 18,1 743 mm rsé "
4 Fcinacin ndeddca

ramie manua cariFada) A5 mim 162" S08 reem 18,1 743 mm e

FUENTE: Manual de Rendimiento de Maquinaria Caterpillar

Como se puede observar en la ilustracion 16 el tractor D6R GPL, tiene una hoja tipo 6SU

(IG) con una capacidad de 5.62 m3.

E = Factor de eficiencia (0,73)

Se toma en cuenta varios factores como la organizacion de la empresa y condiciones de trabajo
a las que se somete la maquinaria. Haciendo referencia a la ocupacion horaria de operacion,
para el proyecto de optimizacion se selecciond los dos pardmetros dando como resultado bueno

dando como factor (0,73).

Ct= factor de conversion del suelo o roca (0,90)

Hace referencia al tipo de material que se estd moviendo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Mil%C3%ADmetro_c%C3%BAbico

Anexo 13:Factor de conversion del suelo o roca
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Compactado/En
Clase de terreno | Sobre perfil | Esponjado Banco
Tierra 1.00 1.25 0.90
Arcilla 1.00 1.40 0.90
Arena 1.00 1.10 0.95

Fuente; Fuente: Construcciones Industriales, CHERNE Juan, Gonzalez Andrés



Anexo 14:Ciclos de trabajo de Tractor D6R GPL

T= Ciclo (min)

DATOS TRACTOR
TIEMPO | TIEMPO DE
DE IDA | REGRESO |CICLO
NUMERO (s) (s) (s)
1 76 70 146
2 86 81 167
3 86 73 159
4 75 75 150
5 86 75 161
6 76 81 157
7 86 81 167
8 89 81 170
9 89 70 159
10 86 73 159
11 84 72,5 157
12 76 70 146
13 86 81 167
14 86 73 159
15 80 70 150
16 80 80 160
17 81 81 162
18 77 70 147
19 76 73 149
20 76 81 157
21 76 81 157
22 86 70 156
23 86 73 159
24 75 70 145
25 76 70 146
26 86 71 157
27 78 70 148
28 78 81 159
29 86 73 159
30 86 70 156
X (media) 81,67 74,7 | 156,35
X
(media)(min) 1,36 1.245| 2,605
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N= Coeficiente de gestion de adaptacion al tajo (0,85)

Hace referencia a la adaptacion que tiene la maquinaria en el area de trabajo, este coeficiente
comunmente va de (0,8 a 0,99 por lo que en el proyecto se tomé un promedio ddndonos un

coeficiente de (0,85)
Entonces:

Rendimient l_5.62>l<0.73>r<0.9>r<60>r<0.85_7228m3
endimiento real = > E0E =72.28—

Anexo 15: Rendimiento Tedrico

Tomando como referencia el Manual de Rendimiento Caterpillar el rendimiento teérico viene

dado segun gréaficas de maximo rendimiento de una hoja 6 SU (IG), obteniendo como resultado

una produccion de 230‘%3, que debe ser corregida mediante factores.

m? efhara yd? sihora

L]

m A E-'l\i

o | E| Y
g E '}1 ‘L\
5 ol - 0 \
0 b \

&0
| AR N
L am | 4 Py
4 500 ——
= - NS
(= | A,
g NS T
g foa ] —— —
a o -|-.__=-h.-|-5 I—
= =0 —g o A
e wmE o o L E
e E
o —
ol i G
100 20 m o e 50 Plas
| S N E— - A A e L e - L i '
o % m T = @ 1= @0 s =0 wE mo Mefros

DISTANCIA PROMEDIO DE EMPUJE

Fuente: Manual de Rendimiento Caterpillar

CLANE

A A24-5
O A34-B
C D7 E-T5
o DTR-7T2
E — 814-5
F — D&ER-GS

G — DAc LGP


https://es.wikipedia.org/wiki/Mil%C3%ADmetro_c%C3%BAbico

Mendoza Carrion 92

Anexo 16: Correccion de produccidn tedrica segin condiciones de trabajo

FACTORE 8 DE CORRECCION SEGUN LAS
CONDICIOMNE § DEL TRABAJO

TRACTOR TRALCTOR
D =, S
CADMHAD RUEDAD

OFERADDR
F saasbiE e 1,00 1,00
(2R St E (6l K
PR T (alf ¥ o5

EATERIAL
= R Dy g e 170
Dl e eoilae . orpsl el

L £ el O SOhn LElaTE
i ciien e ool i leral
Pl o O0lrel e et
CRFiol e ermpUgs™, LS BQRTTEATR
BECT M DR O
" sy ey Dl
Heoops desgarrsdes o de wisdors i1 GG By

ENPLIE FOS METODO0 DE ZAMJIL iL20

08 DO TRACTORE § JUNTDE 1158142

W1 BBEIL BDA
Fohn, T, neses mieba, olmoursiad ull ¥

EFe g s DEL TRARAJD
il L L
) e

HDJLA =
i gl Wy b capacidad
B o L MO Dl G el
S BN @% il oas O e
L e O Qg e Mol

PEMDIENTE I ven griflcm ni

Fuente: Manual de Rendimiento Caterpillar

Correccién de la densidad 0.87

Rteo = Rendiiento * Factor de correccion

m3 m3
Rteo = 230T x(0.75%0.80 x0.83 x0.87 = 99.64T
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Anexo 17:Calculo de produccion volquetes JAC camidn volquete

Modelo JAC camién volquete
Potencia 366hp
Capacidad de la tolva 82 m3

Largo de la cadena

3,05
en el suelo
alquiler por ton 1,7 USD$
velocidad media 25km/h

Rendimiento JAC camidn volquete

El rendimiento de un volquete se encuentra condicionado por varios factores en los que
destacan su capacidad, velocidad media, eficiencia de operacién. Por lo tanto, para el calculo

del rendimiento se utilizara la siguiente formula:

Q+*F+xExf

i 2D
60 © Vm * 1000

Rreal =

Donde:
Q= Capacidad del volquete

En el &rea minera “Maria” se trabaja con volquetes JAC camion volquete, considerando sus

dimensiones, las tolvas tiene capacidades de 8 m3 y 13 ms3,


https://es.wikipedia.org/wiki/Mil%C3%ADmetro_c%C3%BAbico
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Anexo 18:Factor de carga

F= Factor de carga (1,1)

Factor de carga (porcentaje de la capacidad

Material colmatada del cucharon)
Marga mojada o arcilla A---100-110%
arenosa
Arenay grava B----95-110%
Acrcilla dura y compacta C----80-90 %
Roca bien fragmentada por 60-75%
voladura
Roca mal fragmentada 40-50%

Fuente: Manual de rendimiento Caterpillar

El factor de carga se encuentra relacionado con la capacidad de la tolva del volquete
condicionada por el tipo de material, tomando como referencia la tabla 7 el factor de carga es

1,1.

E= Factor de eficiencia (0,73): Se toma en cuenta varios factores como la organizacion de la
empresa y condiciones de trabajo a las que se somete la maquinaria. Haciendo referencia en la
tabla 2 donde se considera la ocupacion horaria de operacion, para el proyecto de optimizacién

se selecciond los dos pardmetros dando como resultado bueno dando como factor (0,73).

f= factor de conversidon del suelo o roca (0,90): Se considera la forma en la que se encuentra,
su esponjamiento y comportamiento del material a transportar, por lo tanto, el factor de

conversion segun la tabla 3 se tiene 0,90.

Tf= tiempo fijo: El tiempo fijo se calcula tomando en cuenta el tiempo de carga, descarga,
maniobreo, tiempo de ida y tiempo de vuelta desde el frente de explotacién hasta el patio de

stock (saquea).

D= Distancia de recorrido (7000)

Se refiere a la distancia que el material a transportar tiene que recorrer, desde los frentes de

arranque hasta el patio de stock.
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Anexo 19:Tiempo fijo y distancia recorrido por el volquete

Volquete
Tiempo cargado (5)
Tiempo ida (s)
Tiempo descarga (s)
Tiempo de imprevistos ()
Tiempo de retorno (s)
Tiemplo ciclo (s)
Tiemplo ciclo (min)
Distancia (m)
Capacidad valde (m3)
Tiempo sin imprevistos (S)

Tiempo de maniobreo (s)

AAW352 | 130| 473| 143| 121| 142| 427| 1436|23,933| 1188 8| 1315

LBB4114 | 150| 374| 130| 144| 181| 369| 1348|22,467| 1188 8| 1204

KBA0629| 129| 452 98| 597| 141| 463| 1880|31,333| 1188 8| 1283

LCD0933 | 125| 620 70 65 70| 620| 1570 26,167 |2043,3 8| 1505

GCFO075 173| 735| 110 60 65| 765| 1908| 31,8(2891,2 13| 1848

GKRO060 205| 635 87| 134 72| 680| 1813|30,217|2043,3 13| 1679

Vm= Velocidad media

Los volquetes que se encuentran desarrollando actividades en el Area Minera Maria tienen una
velocidad promedio de 25km/h, siendo este un valor eficiente permitiendo que el operador
tenga un tiempo apropiado de reaccién ante cualquier contratiempo que se pueda presentar,

durante el desarrollo de esta actividad.
Por consiguiente, el rendimiento real para cada uno de los volquetes es:

Q+*F+xExf

2D
60 * Vm * 1000

Rreal =
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Anexo 20:Calculo del rendimiento de volquetes
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& © 2 I 5 —~

E|lg| 2|8 s | S &l =

2 § g 'g S - E % E © é

] & = | B9 2 £ Kac] 9 o

s > 1 8% |8 i E | g | s =

> =) o - | 2 S o 7] 2 g

S s | g ¢ g 5 a x= 5

o LL [&] — 'S [&] c

8 Tl T g | @

= 5
& &)
AAW352 8 11| 0,73 0,923,9333333 60| 1188 25111,7053287
LBB4114 8 11| 0,73 0,922,4666667 60| 1188 25| 12,314785
KBA0629 8 11| 0,73 0,931,3333333 60| 1188 25| 9,3665217
LCD0933 8 11| 0,73 0,926,1666667 60 |2043,3 2519,64282855
GCF075 13 11| 0,73 0,9 31,8 60 |2891,2 25112,3409292
GKRO060 13 11| 0,73 0,930,2166667 60 |2043,3 25114,0840212
Rendimiento
horario total
de los

volquetes | 69,4544143
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RENDIMIENTO TEORICO

El rendimiento tedrico en un volquete se lo calcula usando los tiempos sin los imprevistos, por

lo que el rendimiento tedrico del proyecto es:

Anexo 21:Calculo de rendimiento tedrico

(@] ’§ .
£ E |5 ~
— > 1%} I <= -
El g 3 i 2 | < £ <
(5} 2 % ) > 8 o = ™
[5+] =] [} s c Q@ "5' é 3+ E
T s | 9 = Ss| 2 | 2 = 5 =
3 > g L scs | E | E| @© o =
=) S ] © @ D? p aE) = = 7}
S S| & 2 | g » | S| B | B E
S L & o o ) @
5 | B¢ >
Q 5]
i i
AAW352 8 1,1 0,73 0,921,917 60| 1188 25112,560019
LBB4114 8 1,1 0,73 0,920,067 60| 1188 25113,461722
KBA0629 8 1,1 0,73 0,921,383 60| 1188 25112,807333
LCD0933 8 1,1 0,73 0,925,083 60 |2043,3 25| 9,942228
GCF075 13 1,1 0,73 09| 30,8 60 |2891,2 25| 12,61715
GKRO060 13 1,1 0,73 0,927,983 60 |2043,3 25| 14,91634
Rendimiento teérico
total de los volquetes |76,304791
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