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Resumen:

Las empresas desarrollan estrategias que requieren un gran
esfuerzo, para la optimizacion de recursos, por este motivo
la programacion de operaciones se convierte en un foco de
mejora, como es el caso en la Organizacion Corona. Este
proyecto busca proponer un modelo para la programacion
de operaciones mineras a cielo abierto, con el fin de
mejorar la eficiencia de la utilizacion de los equipos de
minerfa, enfocandose en la reduccion de costos de
utilizacion de equipos, en la division de insumos
industriales de la organizacién Corona. Para esto, se plantea
realizar un diagndstico que permita generar oportunidades
de mejora. Después, se busca analizar diferentes escenarios
por medio del planteamiento de modelos mateméticos. Por
ultimo, se valida el comportamiento del modelo propuesto.

Palabras clave: programacion de operaciones, multitarea,
mina, cielo abierto, equipos de mineria

Abstract:

The companies develop strategies that require a great effort
for resource optimization, thus, scheduling becomes a focus
of improvement, which it is also the case of Corona
organization. This project seeks to propose a model for
operations scheduling in an open-pit mine to improve the
efficiency of mining equipment and reduce the equipment
utilization costs in the department of Industrial Supply of
Corona organization. Then, a diagnosis is proposed to
generate opportunities for improvement. Next, we seek to
analyze different scenarios through mathematical models.
Finally, the behavior of the proposed models is validated.

Keywords:  scheduling, multiskill, mine,

productivity , mining equipment

open-pit,
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1. Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Contexto

En el entorno competitivo actual, la programacién de operaciones desempefia un papel crucial en las
industrias manufactureras y de servicio, para identificar oportunidades de mejora en el uso eficiente
de los recursos, y asi generar beneficios como el incremento de utilidades o reduccion de costos.
Por esta razon, organizaciones como Corona, realizan multiples esfuerzos por lograr un equilibrio
entre la efectividad de sus operaciones y la sostenibilidad del negocio.

Segun informacion de la empresa, Corona Industrial, en adelante Corona, es una multinacional
colombiana, con méas de 135 afios de historia empresarial dedicada a la produccion vy
comercializacion de productos para el hogar, la construccion, la industria, la agricultura y el sector
de energia. Corona estd compuesta por cuatro Divisiones de Negocios — Bafios y Cocinas;
Superficies, Materiales y Pinturas; Insumos Industriales y Manejo de Energia; y Mesa Servida — y
dos Unidades Comerciales que son Almacenes Corona y Comercial Corona Colombia. La empresa
cuenta con 20 plantas de manufactura en Colombia, 3 en Estados Unidos, 3 en Centroaméricay 3 en
México, asi como con una oficina de suministros globales en China. Corona genera mas de 9000
empleos y exporta sus productos a diversos mercados alrededor del mundo, incluyendo Estados
Unidos, Canada, México, Brasil, Chile, Venezuela, Centro América, el Caribe, Italia, Espafia y el
Reino Unido. La Figura 1 muestra las divisiones de negocios.

o
COLCERAMICA b~y IACOL

YMECENT iy GAMMA
SODIMAC M/\NﬁF!rl D LOCERIA ERECOS ECOCEMENTOS
INCESA COLOMBIANA B=h
Insumos

Industriales y
Manejo de

Comercial Corona Colombia Energia

Almacenes Corona

comerciales

Finanzas y Servicios (USC, L&T, T1)

Gestion Humana Integral

Asuntos Corporativos

Estrategia y Desarrollo de Negocios

transversales

GTC (tecnologia industrial)

Funciones de soporte  Unidades

Divisiones de negocios

Figura 1. Modelo de negocios de la Organizacion Corona. Fuente: Organizacion Corona.

El sistema de operaciones de la organizaciéon se concentra en la extraccion de minerales no
metalicos, la manufactura de materiales para la construccion y posterior comercializacion de
productos. El presente proyecto se desarrollara en el &rea de minas y materias primas de la division
de insumos industriales, la cual es el area encargada de gestionar los recursos del proceso de
explotacion y es responsable de proveer materias primas para las plantas de revestimientos
ceramicos de la division de superficies, materiales y pinturas.
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En la Figura 2 se muestra la estructura de la division de insumos industriales y energia. Mientras
que el esquema de operaciones de la subdivision de minas se presenta en la Figura 3; en rojo se
resalta la cadena de valor de arcillolitas” de coccion roja, la cual se extrae de las minas a cielo

abierto.
Insumos Industriales y
Manejo de Energia

Ejecutivo de Ventas Protecc. y Ingenieriay CoE Cubiertas y
[ cuenta RV Op- Moldes Pro Legal Vidriados.
s ~— : [ mexensa |
[ cuenta PS-AIS-V) I I Refract | I Gestion Ambiental = Gestién Social CoE Pastas
[ Ejecutivo de I Ventas Aisladores oan taboratortos CoE Eléctrica y
cuenta Terceros EEUU

Ejecutivo de Proyectos e Op. Manejo Ingenieria de - <
2 ; ] CoE Térmico GHI
cuenta MI Instalaciones | Energia minerales : Platatonma :
Técnico y Comer. Mercadeoy Mineria y Mat. Investigaciones e Fortacret : Ingenieria y
Ventas Aisladores Primas. eoldgicas - : Pro oS

’ Dllo Proyectos Mercadeo y R, I G. Gestion de
comerciales Ventas Aisladores bl Aisladores conocimiento |
Soporte G. tecnologica
y 7 l ‘ I Finanzas

comercial Soporta Logistica e Invent. Refractarios

Soporte comercial o

! N
comercial gestion y Mej. S
Soporte

comercial

Plataforma Livitek

Figura 2. Estructura de la Division de Insumos Industriales. Fuente: Organizacién Corona.

MINAS PROCESAMIENTO DE MINERALES CLIENTES
Layout actual

A
> Madrid PyP, Girardota PyP
Arcillas pasta Roja :) Sopd PyP
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Feldespatos ( Trituracidn, Sopd J
molienda, (Esmates y

g Engob:
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N Gamma
v
Peldar (Envigado - Zipaquira)

Vidrio Andino (Soacha)

Madrid SyL
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Arcillas pasta sanitarios Arcabuco. (Desmenuzadoy Gugrad:‘t:‘aS)L
homogeneizado)

Externos Ecuador
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Pinturas (separacin de arenasy caolines, Girardota Sy
blanqueamiento del caolin, secado) y

Sopd PyP
Arcillas pastas blancas

Otros (Yesos, talcos,
dolomitas)

Conminucién Sabaneta

Dolomitas ,talcos, arcillas vajillas Corona
Arenas de cuarzo para Gamma
pasta ceramica, arenas
de cuarzo para esmaltes Molienda de arenas
y vidriados Bxternos

Figura 3. Esquema de operaciones, subdivision de minas y materias primas. Fuente: Organizacién Corona.

El negocio de revestimientos cerdmicos de la division de superficies representa cerca de un 50% de
las ventas de Corona, y este a su vez se convierte en uno de los principales clientes de la division de
insumos industriales, debido al volumen necesario de materia prima para fabricar, en promedio

“Arcillolitas. EI Ministerio de Minas de Colombia define el término, como una roca sedimentaria de origen detritico. Es una roca
compacta, sin fisilidad que esta formada por particulas del tamario de la arcilla.
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3.500.000 m? por mes. La cadena de valor de este negocio incluye un proceso productivo que
requiere la extraccion de materias primas (minas a cielo abierto), la preparacion de pasta ceramica
(plantas de molienda y atomizado), la preparacién de esmaltes y fritas (plantas de Colorificio), el
prensado-secado-coccion (plantas ceramicas), y por dltimo la clasificacién y empaque.

Los pardmetros de los revestimientos cerdmicos se estandarizan por medio de la norma
internacional 1SO 13006, la cual define un revestimiento cerdmico como una placa de poco grosor
fabricada con arcillas (extraidas de minas a cielo abierto) y otras materias primas inorgéanicas que se
utilizan para cubrir paredes y suelos; estos materiales, estdn moldeados por extrusion o prensado al
ambiente y deben ser sometidos a un proceso de secado y cocido para obtener las propiedades
requeridas (Norma Internacional 1ISO 13006, 2018).

El diagrama de flujo de la cadena de valor para la fabricacion de revestimientos cerdmicos en
Corona, se muestra en la Figura 4. Los cuadros de borde azul, representan las actividades del
proceso, cuya operacion la realiza la division de insumos industriales. Los cuadros de borde rojo
representan las actividades del proceso, cuya operacion la realiza la division de superficies
materiales y pinturas. Los cuadros sombreados en azul, delimitan el alcance del presente proyecto,
el cual se define desde la extraccion del material hasta el cargue y despacho en mina, debido a que
son las actividades propias de la operacion minera, en donde se tiene una mayor necesidad de
mejorar la programacién de operaciones.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE
FABRICACION DE REVESTIMIENTOS

Muestras de

sLicencia Ambiental
«Contrato de concesién Minera

‘Propiedad predial

-Reservas mineras

Muestreo para
dosificar las

de

Caracterizacion|
geologica y
ceramica del
yacimiento

Desarrollo y
apertura de log
frentes de

—

explotacion

Cargue y
transporte por|
tendencias o

tendencias de
cada material

[

Conformacion

tamanos

referencias a
la zona de
mezclas

[~ por tend

caracterizacion de|
frentes de
explotacion

-Talud

Laboratorio el
mina

-Piso

Apilamiento

6n del

Disefic de
extraccion

o referencias

de pilas de
cada
referencia de

Muestreo paral
certificacion
de calidad

I )

Inventario de
producto
terminado

I

Cargue y
despacho en
mina

material
T

! pilas de ajuste]

Molienda en

Mezcla de

.%

iGN
material

para
conformar

tendencias o
referencias

Transporte
desde mina

H

Almacenamiento|
en patios

Muestreo de
control en
patios

Pri

materias

¢—{ Trituracion H

Secado

fb—

primas

Silos de

afiejamiento

l Secado }—'{ Esmaltado ]—'{

Coccidn

Molienda en
himedo

S
empaque Ll

pasta proceso

eparacion

seco

Mezcl

la de

materias
primas

Pri

eparacion

pasta proceso
hamedo

[ ] OPERACION LLEVADA A CABO POR INSUMOS INDUSTRIALES

Despacho de
producto

[ ] OPERACION LLEVADA A CABO POR LAS PLANTAS DE REVESTIMIENTOS

Figura 4. Proceso de fabricacion de revestimiento ceramico. Fuente: Organizacién Corona.

El proceso de extraccion y preparacién de materia prima para la elaboracion de revestimientos
ceramicos, inicia en las minas a cielo abierto, en donde se extraen minerales del subsuelo, dentro de
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zonas concesionadas y otorgadas por el estado colombiano, y que posteriormente se mezclan entre
si, para obtener un producto como los que se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Productos de la mina en estudio Fuente: Organizacion Corona.

Producto Especificacion de calidad Descripcion
1 Contraccion % (3,3 a 3,8) Aporta una fundencia media en las
Absorcién de agua % (5,9 a 7,5) pastas cerdmicas para baldosas
2 Contraccién % (1,9 a 2,9) Aporta una fundencia baja en las pastas
Absorcién de agua % (6,5 a 8,5) cerdmicas para baldosas
3 Contraccion % (3,9 a 4,9) Aporta una fundencia alta en las pastas
Absorcién de agua % (3,6 a 5,6) ceramicas para baldosas

El proceso en mina inicia con el desarrollo, preparacion y mantenimiento de areas a explotar, luego
se realiza la explotacién de materiales tipo 1, 2 y 3; posteriormente se realiza la mezcla y, por
ualtimo, el despacho del producto a las plantas de fabricacion. La Figura 5 muestra aspectos clave
del proceso, mientras que en la Tabla 2 se muestran las actividades derivadas de cada etapa del
proceso. Es importante precisar que para elaborar cada producto, se hace necesaria la programacion
de un proyecto especifico por cada disefio de lote de consumo para los clientes, donde se incluyen
las actividades de descapote, explotacion y mezcla de diferentes subproductos (modulos) que se
mezclan entre si, para llegar a las especificaciones pactadas con los clientes.

Tabla 2. Proceso y actividades en la mina a cielo abierto. Fuente: Elaboracion propia.

Proceso Actividades Abreviatura
Desarrollo,  preparacion y | Construir drenajes DDr
mantenimiento de la mina Construir lagos sedimentadores DLg
Limpiar lodos DML
Remover estéril DRm
Cargar estéril DCqg
Transportar estéril DTr
Conformar estéril en botaderos DCf
Explotacion de materiales Arrancar material de piso EAr
Apilar material arrancado EAp
Homogeneizar material explotado EHg
Mezcla de materiales Acarrear material homogeneizado Mac
Cargar material homogeneizado MCqg
Transportar material homogeneizado MTr
Mezclar capas de material homogeneizado MCf
Homogeneizar material mezclado MHg
Despacho de materiales a | Limpiar material mezclado DsLm
plantas Cargar material mezclado DsCg
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Figura 5. Descripcion del proceso de explotacion minera. Fuente: Organizacion Corona.

La Figura 6 muestra el esquema general de explotacién en la mina, mientras el proceso productivo
de la explotacién minera se muestra en la Figura 7.
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Figura 6. Proceso extractivo en la mina a cielo abierto. Fuente: Organizacion Corona.
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Figura 7. Proceso productivo de la mina a cielo abierto. Fuente: Organizacién Corona.

El proceso minero a cielo abierto se realiza con Equipos Moviles de Superficie (EMS), los cuales
estan especializados para actividades de mineria. Estos EMS tienen especial atencion en el sistema
de operaciones mineras, ya que su alto costo de operacién incide significativamente en el costo final
de los productos, representando un 60% de los costos totales de acuerdo con datos de la empresa.
En la Tabla 3, se muestran los equipos disponibles para realizar las actividades relacionadas al
proceso de explotacion de minerales en la mina de estudio.

Tabla 3. Equipos mdviles de superficie utilizados en la mina. Fuente: Organizacién Corona.

Tipo de Equipo Referencia Cantidad disponible | Cantidad disponible en alquiler
Desgarradora CAT350 1
Tractor de orugas CATDS8 1
Tractor de orugas CATDS8 1
Tractor de orugas CATDS8 1
Excavadora CAT336 1
Cargador frontal CAT966 1
Cargador frontal | John Deere 644K 1
Camio6n C4 6

La Figura 8 muestra la distribucion global del tiempo considerando factores de utilizacion,
disponibilidad, rendimiento y calidad. Este proyecto considera la programacion de los EMS dentro
de la operacion de explotacion minera, para mejorar su costo de utilizacion.
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Figura 8. Distribucion global del tiempo. Fuente: Organizacion Corona.

1.1.2. Problema de investigacion

De acuerdo con Alomia y Lozano (2013), existe el modelo RCPSP (Resource Constrained Project
Scheduling Problem), el cual fue desarrollado para solucionar la programacion de multiples
proyectos teniendo en cuenta la restriccion de recursos. Dadas las caracteristicas comunes entre los
proyectos y la produccion en ambientes de fabricacion Job Shop — Make To Order, en los cuales
cada trabajo tiene una ruta de fabricacion fija, pero no necesariamente iguales y se realizan bajo
pedido de cliente (Pinedo, 2008), este tipo de modelos pueden ser adaptados como herramienta para
la programacion de la produccion (Egri y otros, 2004).

Por esta raz6n se plantea un problema tipo project scheduling, en el cual los equipos realizan
diferentes tareas para extraer determinados productos en diferentes zonas. En este proceso se tiene
como objetivo programar los equipos para reducir costos dentro del tiempo de operacion
considerando el uso de equipos, secuencia de actividades y restricciones asociadas a nivel
operacional y ambiental. Dentro del contexto productivo analizado en la seccion 1.1.1, la empresa
requiere reducir los costos asociados al uso de los EMS, por medio de una programacion de
operaciones que permita establecer el momento en que inician las actividades, su duracién y
terminacion, asi como los equipos que serdn asignados para ejecutarlas considerando parametros
como:

v Rendimiento de los equipos. Se refiere a la capacidad de un EMS para realizar determinada
actividad.

v Fecha de lanzamiento. Se refiere a la fecha en la cual debe iniciarse la produccién de un lote
de producto, segun la planeacion de ventas y operaciones (PVO) de la division de minas.

v Fecha de entrega. Se refiere a la fecha en la cual debe terminarse la produccién de un lote
de producto, segun las fechas pactadas con los clientes.

v Costo de procesamiento. Se refiere al costo total de fabricacion de un producto de mina.

Al mismo tiempo, es importante considerar limitantes en el uso de recurso, por eso se resaltan las
restricciones mas relevantes en la caracterizacion del proceso:
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Precedencia segun la secuencia de explotacion de los productos 1, 2y 3.
Seleccion de la tarea o actividad a ejecutar.

Seleccion y capacidad de los EMS, segun la actividad que pueden realizar.
Utilizacion de los EMS.

Cumplimiento de plazos de entrega y fechas de liberacion.

Culminacion de las actividades.

ANANENENENEN

Considerando las caracteristicas mencionadas, se establece que el problema de la empresa
relacionado con la programacion de operaciones de los EMS, se adapta al Multi-Skilled Resource-
Constrained Project Scheduling Problem (MSRCPSP), o Problema de Programacion de Proyectos
con Restricciones de Recursos Multitarea, desarrollado por Neron y Boptista (2002). EI MSRCPSP
consiste en determinar un cronograma factible, respetando las restricciones de precedencia entre las
actividades y las restricciones de recursos: un recurso no puede ejecutar una habilidad que no
domina, no puede asignarse a mas de una actividad en un momento dado y debe asignarse a la
actividad correspondiente, durante todo su tiempo de procesamiento, al mismo tiempo un recurso
tiene la capacidad de ejecutar actividades con diferentes habilidades. El objetivo es minimizar la
duracion total del proyecto (Bellenguez-Morineau, 2008).

Segun informacién de la empresa, los EMS representan un foco de revision importante para el logro
de los objetivos de cumplimiento de productividad y costos, ya que como se menciono previamente,
representan un 60% del costo final de produccidn, por tanto, la organizacién requiere un modelo de
programacion de equipos. Para esto, se plantea la programacion de operaciones en un ambiente
MSRCPSP, donde los equipos realizan diferentes tareas para extraer determinados productos de
diferentes zonas de la mina, considerando que los EMS son recursos que pueden realizar multitareas
dentro de las etapas y actividades del proyecto especifico. En la Tabla 4, se relaciona el equipo
disponible para realizar determinada habilidad dentro del proceso productivo. Por otra parte, en la
Tabla 5, se puede observar la relacién entre las habilidades de los EMS en funcién de las
actividades del proceso.

Tabla 4. Matriz relacién equipo-habilidad. Fuente: Elaboracion propia.

ID EMS (i) Tipo de EMS +Tipo de habilidad
Excavar | Remover | Desgarrar | Extender | Cargar | Repalear | Transportar
1| CAT350B Desgarradora 1
2 | CATD8N Tractor de orugas 1 1 1
3| CATD8T Tractor de orugas 1 1 1
4 | CATDSR Tractor de orugas 1 1 1
5| CAT336 Excavadora 1 1 1 1
6 | CAT966H Cargador frontal 1 1 1
7 | John Deere 644K | Cargador frontal 1 1 1
8| Camion 1 Camion 1
9 | Camion 2 Camion 1
10 | Camion 3 Camién 1
11| Camioén 4 Camién 1
12 | Camion 5 Camion 1
13 | Camion 6 Camion 1
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Tabla 5. Matriz relacion habilidad-actividad. Fuente: Elaboracién propia.
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Explotacién

Mezcla
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EA | EA
r p

EH | MA
g c
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MC MH
f g

DsL
m

DsC
g

Tipo de
Habilidad habilidad

Descripcién 1 2

3

4

5

6 7

8 9

10 11

12

13

14 15

16

17

1 Excavar

Movimiento
de tierras
realizado a
cielo abierto en
una
profundidad no
mayora2m 1 1

2 Remover

Movimiento de
todas las rocas
que se
encuentran por
encima de la
rasante del
plano de
arranque de
explotacion

3 Desgarrar

Accion de
aflojar y
desplazar el
terreno

4 Extender

Dar forma
especifica al
material
explotado o
mezclado 1 1

5 Cargar

Depositar
material en
medios de
transporte 1 1

6 Repalear

Mover
materiales
apilados en el
mismo sitio

Transporta
r

Llevar material
de un lugar a
otro 1 1

Como se puede apreciar, existe una necesidad primordial de programar los recursos eficientemente
para reducir el costo de utilizacién de los EMS, para la fabricacién de productos de mina,
considerando la secuencia de actividades y restricciones asociadas a los EMS con multiples
habilidades. En las Tablas 6 y 7, se pueden ver los rendimientos de los EMS para realizar
habilidades y el factor de rendimiento de cada habilidad en las diferentes actividades,
respectivamente.

Tabla 6. Rendimiento de EMS para realizar ejecutar habilidades. Fuente: Elaboracion propia.

RENDIMIENTO ESTANDAR EMS

Tipo de habilidad [Ton/h]

1D EMS (i) Tipo de EMS Excavar Remover Desgarrar | Extender | Cargar | Repalear | Transportar

1| CAT350B Desgarradora 216

2 | CATDSN Tractor de orugas 225 202.5 300

3 | CATD8T Tractor de orugas 225 202.5 300

4 | CATD8R Tractor de orugas 225 202.5 300

5 | CAT336 Excavadora 225 225 195 337.5

6 | CAT966H Cargador frontal 120 190 30

7 | John Deere 644K Cargador frontal 120 180 30

8 | Camién 1 Camién 60

9 | Camién 2 Camién 60
10 | Camién 3 Camion 60
11 | Cami6n 4 Camién 60
12 | Camién 5 Camion 60
13 | Camién 6 Camion 60
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Tabla 7. Factor de rendimiento de habilidades en cada actividad. Fuente: Elaboracion propia.

REQUERIMIENTO ACTIVIDAD-HABILIDAD Desarrollo, preparacion y mantenimiento de la mina Explotacion Mezcla Despacho
DDr DLg | DML [ DRm [ DCg DTr DCf EAr EAp EHg | MAc | MCg | MTr [ MCf | MHg | DsLm | DsCg
Habilidad (k) | Tipo de habilidad Descripcion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Movimiento de tierras
realizado a cielo abierto o o
1 Excavar en una profundidad no 100% | 95% 90% 100%
mayora2m
Movimiento de todas las
rocas que se encuentran
2 Remover por encima de la rasante 90%
del plano de arranque de
explotacién
3 Desgarrar dAccidn de aflojar y 100%
esplazar el terreno
Dar forma especifica al
4 Extender material explotado o 100% | 100% | 90% 100% 100% 90% 90% 95%
mezclado
Depositar material en
5 Cargar medios de transporte 100% | 100% | 90% 100% 90% 100% | 90%
Mover materiales
6 Repalear apilados en el mismo 100% 90%
sitio
7 Transportar IL'E"H’ material de un 100% | 100% | 90% 100% 90% 95%
ugar a otro
Debido a la complejidad en la programacion de este tipo de operaciones mineras, el presente

proyecto plantea las siguientes preguntas de investigacion.

1.1.3.

1.14.

1.15.

Pregunta de investigacion

¢De qué forma se podrian programar las operaciones del proceso de fabricacién de
productos de mina, en una explotacién a cielo abierto, para minimizar el costo de utilizacion
de los EMS, en la Organizacién Corona?

Objetivo general

Disefiar un modelo de programacion de operaciones, del proceso de explotacion, en una
mina en cielo abierto de la Organizacién Corona, para minimizar el costo de utilizacion de
los EMS en la fabricacién de productos.

Objetivos especificos

Realizar la revision sistematica de literatura, con el fin de caracterizar los métodos de
solucidn, funciones objetivo y restricciones asociados al problema de investigacion.
Identificar el estado actual del sistema de operaciones mineras, por medio de un diagnéstico
global que permita establecer las oportunidades de mejora del sistema o de la operacion
minera a cielo abierto.

Formular propuestas para la programacion de operaciones mineras, por medio de modelos
matematicos que permitan minimizar el costo de utilizacién de los EMS en la fabricacién
de productos.

Validar los modelos de programacion matematica, por medio de la evaluacién de diferentes
escenarios, que permitan calcular el rendimiento de los costos, cuando se presentan
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programaciones monoproducto y multiproducto, que consideren o la asignacion de
operadores.

e Analizar los resultados por medio de la comparacion de escenarios, para establecer el nivel
de rendimiento de las soluciones propuestas.

1.1.6. Justificacién y delimitacion

De acuerdo con la propuesta de valor de la divisién de insumos industriales Corona, uno de los
focos de mejora es optimizar el costo en todo el proceso de abastecimiento, hasta la entrega del
producto, buscando un proceso sencillo, agil y facil para el cliente. Por esta razon, es necesario
realizar acciones para aprovechar al maximo el tiempo operativo de los EMS, donde se obtiene la
produccion real, ya que como se indicé en la caracterizacion y definicion del problema, se presentan
oportunidades de mejora en las metas de costos.

Dentro del contexto de insumos industriales Corona, la actividad minera es en una de las principales
actividades de esta division, en la que se deben extraer los materiales para agregar valor a sus
productos y cumplir los acuerdos de nivel de servicio con sus clientes. Es necesario destacar, que
los EMS, son uno de los principales focos de costo dentro del sistema de operaciones mineras a
cielo abierto, ya que sus costos de operacion representan alrededor un 60% del costo total de venta.
Por este motivo, se buscan estrategias que permitan mejorar el costo asociado a la utilizacién de los
EMS.

En la figura 9 se aprecia el comportamiento del uso de los EMS durante el periodo enero a agosto
de 2018, expresado en horas mensuales, donde se puede evidenciar un aumento progresivo en el
valor y un incumplimiento de la meta de la empresa. Este aspecto como ya se menciond, produce un
sobrecosto en la operacién minera, con su respectiva incidencia en la afectacion del costo de
produccién y de venta de la mina.

Horas totales de uso de EMS durante el afio 2018
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Figura 9. Horas de uso de EMS durante 2018. Fuente: Organizacién Corona.
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Con el fin de cumplir las metas de produccion dentro del tiempo operativo, la empresa debe cubrir
ineficiencias por medio del alquiler adicional de los EMS. En la Figura 10, se muestra el costo
asociado a la utilizacion de equipos alquilados y propios durante el 2018. Es importante destacar,
gue los EMS subcontratados facturan por hora efectiva trabajada.

Costos de utilizacion de ems propios y alquilados durante el 2018
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mmmmm EMS Propio (Costo) $110 $140 $118 $150 $189 $175 $142 $182
s EMS Alquilado (Costo) $75 $140 $196 $225 $239 $221 $224 $246
e COStO total $185 $280 $314 $375 $428 $396 $366 $428

Figura 10. Costo de utilizacion de equipos alquilados durante el 2018. Fuente: Organizacién Corona.

En la Figura 11, se muestran los costos unitarios de venta del 2018 donde se aprecia el efecto del
aumento de uso de los EMS propios y alquilados, al no cumplir los objetivos de costos de venta. Se
resalta que en los meses de enero y marzo, el nivel de explotacion de materiales estuvo bajo por un
alto indice de inventarios y mantenimiento programado de equipos.
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Figura 11. Costo unitario de venta durante el afio 2018. Fuente: Organizacion Corona.
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Dicho lo anterior, el presente proyecto se desarrollard en Corona, en la division de insumos
industriales, en la mina a cielo abierto mas grande de la organizacion y se enfocara en el disefio de
un modelo de programacién para minimizar el costo de la utilizacion de los EMS, que como se
explicd, es primordial para el mejoramiento del costo de fabricacién de productos de mina asociado
a los mismos.

1.2. Metodologia de investigacion

1.2.1. Tipo de estudio

El presente estudio es del tipo descriptivo-aplicativo porque busca identificar las caracteristicas de
proceso real, para proponer mejoras desde el punto de vista académico, por medio de la aplicacion
de la modelacién matematica y disefio experimental, con el fin de proveer a la empresa de
instrumentos que le permitan tomar decisiones mas eficientes (Bernal, 2010). Ademas, se considera
un caso empresarial, para evaluar condiciones especificas de la programacién de operaciones
mineras en una mina a cielo abierto en Corona.

1.2.2. Fuentes y técnicas

La informacion serd recolectada por medio de fuentes primarias como la observacion directa,
entrevistas y datos historicos del proceso; asi como fuentes secundarias que incluyen articulos
cientificos publicados en revistas de alto prestigio y otros documentos como tesis y bitacoras de
trabajo.

1.2.3. Método de investigacion

El desarrollo del proyecto tendra en cuenta las siguientes actividades:

1) Revision sistematica de literatura asociada al problema. Esta etapa incluye:

e Recoleccién de material
e Analisis descriptivo

e Seleccidn de categoria
e Resultados de revision
e Conclusiones

2) Recopilacion de la informacién historica del sistema de operaciones de la mina a cielo
abierto, usando herramientas gerenciales, realizacién de un diagnostico y elaboraciéon de
propuestas de mejora. Esta etapa incluye:

e Descripcion del sistema de gestion de operaciones
e Descripcion del método de diagnostico
e Definicion de indicadores clave de proceso
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e Mediciédn de indicadores clave de proceso
e Resultados del diagndstico
e Conclusiones y oportunidades de mejora

3) Planteamiento de modelos matematicos. Esta etapa incluye:

e Definicion de variables, funcion objetivo y restricciones
e Programacién de modelos
e Validacion

4) Realizar un disefio de experimentos utilizando software estadistico especializado. Esta etapa
incluye:

o Definicion de parametros del experimento

o Definicion de instancias

e Ejecucion de las instancias en los modelos propuestos
e Realizar pruebas estadisticas

5) Analizar y concluir sobre los resultados obtenidos.
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2. Revision de la literatura

En este capitulo se presenta una revision sistematica de literatura (Seuring and Gold, 2012) sobre
los métodos de solucion del Multi-Skill Resource-Constrained Project Scheduling Problem, donde
se busca desarrollar secuencialmente la recoleccion de material, un analisis descriptivo, la seleccion
de las categorias asociadas a cada articulo, como la informacién general del articulo, el método de
solucion, la(s) medida(s) de rendimiento, restricciones, y por ultimo, el analisis de resultados.

2.1. Recoleccion de material

En esta revision de literatura, los criterios considerados en la recoleccion de material, son los
articulos publicados en revistas académicas de alto impacto y la relevancia académica. De acuerdo
con los criterios previos, se utilizaron las bases de datos Scopus y Web of Science por la relevancia y
el alto impacto de su contenido. Se excluyen libros, actas de congresos, informes de proyectos y
revistas profesionales. La revision solo considera la literatura publicada entre 2001 y 2018 periodo
gue viene predeterminada en las bases de datos seleccionadas. Para facilitar este proceso, se
establecio la siguiente cadena de busqueda con las palabras clave del problema:

(system* OR model* OR method* OR procedure* OR solution* OR solv*) AND (multi*
NEAR/1 skill*) AND ((resourc* NEAR/1 constr*) OR (project)) AND (scheduling)

2.2. Analisis descriptivo

En esta seccion, se abordan los principales resultados derivados del andlisis de las publicaciones
seleccionadas, subdividido de acuerdo con los siguientes factores:

e Distribucioén de publicaciones por afio.
e Principales revistas en las que se publicaron los articulos seleccionados.
e Metodologias de investigacion especificas utilizadas en los articulos analizados.

2.3. Seleccidn de categoria

A continuacién, se muestran las categorias propuestas para clasificar los articulos de esta revision
los cuales son:

(1) Informacion general del articulo: incluye el nombre de la revista y afio de publicacion.

(2) Métodos de solucion: abarca una clasificacion de los modelos de solucion.

(3) Medidas de rendimiento: esta categoria se enfoca en las funciones objetivo que han sido
optimizadas dentro de la literatura.

(4) Caracteristicas especificas: abarca los parametros y restricciones mas importantes de los
modelos analizados.
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2.4. Resultados de revision

El resultado inicial con la cadena de busqueda es de 41 articulos, de los cuales se seleccionan los
mas relacionados al problema de investigacion, y en particular a las variables seleccionadas para la
clasificacion de la revision sistematica de la literatura. Para efectos de dicha seleccion, se realizan
filtros de acuerdo con el nivel de impacto de las revistas, asi como la pertinencia del documento con
los propdsitos de esta investigacion en torno al Multi-Skill Resource-Constrained Project
Scheduling, generando un conjunto final de 23 articulos.

Adicional a lo encontrado en la cadena de blsqueda, se ubicaron otras contribuciones que no
aparecen dentro del listado pero son importantes en la tematica, como son el trabajo de Herroelen y
Leus (2005), los cuales discutieron acerca de los métodos de programacion de actividades
en proyectos sometidos a incertidumbre con una estructura de evolucion deterministica de
lared, y el trabajo de Demeulemeester y Herroelen (2006) confrontan la teoria y la préactica
de la programacion de proyectos y proporciona un marco de control y planificaciéon de
proyectos jerarquico y genérico que sirve para posicionar los diversos procedimientos de
planificacion de proyectos.

2.5.  Multi-Skilled Resource-Constrained Project Scheduling

En la Figura 12, se puede ver el comportamiento de la publicacién de articulos durante el periodo
considerado en esta revision. De acuerdo al comportamiento de las publicaciones se puede apreciar
gue los afios donde mas articulos se han publicado documentos sobre el MSRCSP es el periodo
comprendido entre el 2012 y el 2018, exceptuando el afio 2015 donde solo se aprecia un articulo
publicado.

Distribucion de publicaciones enel tiempo

ol

I

w

—&— Cantidad

[

o

NUmero de publicaciones
N

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Afio de publicacion

Figura 12. Distribucion de publicaciones en el tiempo. Fuente: elaboracién propia.

Ademés, en la Tabla 8 se muestran las principales revistas que han publicado articulos sobre el
MSRCSP, en donde no se evidencia una fuente donde predominen las publicaciones, sin embargo,
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se resaltan algunas como Journal of Scheduling, Expert System with Application, Automation in

Construction, Computers & Chemical Engineering, Applied Soft Computing y OR Spectrum.

Tabla 8. Revistas cientificas de la revision de literatura. Fuente: elaboracién propia

Nombre de la Revista

Cantidad

Applied soft computing

2

Automation in construction

Computers & chemical engineering

Expert systems with applications

International journal of production research

Journal of scheduling

Or spectrum

Annals of operations research

Computers & industrial engineering

Flexible services and manufacturing journal

Industrial engineering and management systems

International journal of advanced manufacturing technology

Mathematical problems in engineering

Soft computing

South african journal of industrial engineering

Swarm and evolutionary computation

Rl R R R R R R RN NN NN N

En la Tabla 9, se muestran los contextos donde se han desarrollado soluciones del MSRCSP.
Ademas, en la Figura 13, se puede ver que un 61% de los articulos, se centran en la programacion
de actividades y recursos en proyectos (PYT), también se puede ver que se han publicado un 13%
de modelos centrados en empresas de tecnologias de informacién (IT) y un 9% en produccion
quimica (PQ), mientras que en mantenimiento (MTO), construccion (CNT) y E-commerce (EC),
se han publicado menos documentos con un porcentaje de 4%, 5% y 4%, respectivamente.

Tabla 9. Contextos de aplicacion del MSRCP. Fuente: elaboracién propia.

AUTORES IT CNT

MTO

PYT ECO

PQ

™

Almeida et al. (2016)

Attia et al. (2014)

Correia et al. (2012)

Correia y Saldanha-da-Gama (2014)

Firat et al. (2014)

X[ X| X| X| X

Firat y Hurkens (2012)

Gutjahr y Froeschl (2013)

Heimerl et al. (2010) X

Javanmard et al. (2017)

Kazemipoor et al. (2013)

Kazemipoor et al. (2013) X

Li y Womer (2009) X

Liu (2012)

Liu y Wang (2012) X

Maghsoudlou et al. (2016)

Maghsoudlou et al. (2017)

Myszkowski et al. (2015)
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Myszkowski et al. (2018) X

Qin et al. (2016)

Wang y Zheng (2018)

Wongwai y Malaikrisanachale (2011)

Yannibelli (2011)

XX [X] X|X

Yannibelli y Amandi (2011)

IT: IT-Services

CNT: Construccion
MTO: Mantenimiento
PYT: Proyectos

ECO: E-Commerce

PQ: Produccion quimica
TM: Taller mecéanico

Aplicaciones de los modelos MSRCSP

4%
9%

=|T =CNT =MTO =PYT =ECO =PQ ®mTM

Figura 13. Contextos de aplicacién del MSRCSP. Fuente: elaboracion propia.
2.5.1. Métodos de solucion del MSRCP

Los métodos de solucion encontrados son: programacion entera mixta (MIP), métodos de
programacion matematica como Benders Decomposition Algorithm (BDA). También se encuentran
algoritmos como: Fruit fly optimization algorithm (FFA), Random assignment (RA), Maximum cost
of first assignment (MCF), asi como procedimientos heuristicos (HP), Genetic algorithms (GA),
Multi-Objective Invasive Weed Algorithm (MIA), Knowledge-Guided Search (KGS) y Ant Colony
Optimization (ACO). En la Tabla 10, se muestran los métodos de solucion mas usados por los
autores citados en esta revision.

Tabla 10. Métodos de solucion del MSRCP. Fuente: elaboracién propia.

AUTORES MIP | FFA | HP | GA | RA | MCF | BDA | KGS | DEA | MIA | PSO | ACO

Almeida et al. (2016) X

Attia et al. (2014)

Correia et al. (2012)

Correia y Saldanha-da-Gama (2014)

Firat et al. (2014)

X| X| X| X| X

Firat y Hurkens (2012)
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Gutjahr y Froeschl (2013)

Heimerl et al. (2010)

Javanmard et al. (2017)

Kazemipoor et al. (2013)

Kazemipoor et al. (2013)

Li y Womer (2009)

Liu (2012)

Liu y Wang (2012)

Maghsoudlou et al. (2016)

Maghsoudlou et al. (2017)

Myszkowski et al. (2015)

Myszkowski et al. (2018)

Qin et al. (2016)

Wang y Zheng (2018)

Wongwai y Malaikrisanachale (2011)

Yannibelli (2011)

Yannibelli y Amandi (2011)

MIP: Mixed integer programing
FFA: Fruit fly optimization algorithm
HP: Heuristic procedure

GA: Genetic algorithms

RA: Random assignment

MCF: Maximum cost of first assignment
BDA: Benders Decomposition Algorithm

KGS: Knowledge-guided search

DEA: Differential evolutionary algorithm

MIA: Multi-Objective Invasive Weed Algorithm

PSP: Particle Swarm Optimization
ACO: Ant colony optimization

En la Figura 14, se aprecia que los modelos matematicos de programacién lineal entera, han sido los
mas utilizados por los autores, para solucionar el MSRCSP, seguido por los procedimientos
heuristicos. Los métodos menos usados son Benders Decomposition Algorithm y Multi-Objective

Invasive Weed Algorithm.

Meétodos de solucion del MSRCSP

=MIP =FFA =HP =GA

=RA =MCF =BDA =KGS =DEA =MIA =PS mACO

Figura 14. Métodos de solucion del MSRCSP. Fuente: elaboracion propia.
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En la categoria de métodos de solucidn, se mencionan trabajos como el de Myszkowski et al. (2018)
que presentan un algoritmo hibrido de evolucion diferencial y codicioso, para resolver un problema
de planificacidn de proyectos con recursos limitados y multiples habilidades. Los autores examinan
la representacion indirecta especializada y la transformacion del espacio de solucion discreto al
continuo. También, Maghsoudlou et al. (2017) investigan el problema de la programacion de
proyectos con recursos limitados y con multiples habilidades con riesgo de reelaboracion de cada
actividad. El problema se formula matematicamente como un modelo de optimizacion bi-objetivo
para minimizar los costos totales de procesamiento de las actividades y para minimizar los riesgos
de reelaboracion de las actividades, al mismo tiempo. Los autores resuelven el problema, basados
en un algoritmo genético, un enjambre de particulas multi-objetivo y un algoritmo de optimizacion
de malezas invasivas multi-objetivo.

Maghsoudlou et al. (2016) estudian un nuevo problema de programacion de proyectos con recursos
limitados, multimodo y con tres objetivos. Los autores consideraron los siguientes objetivos: (1)
minimizar la vida atil del proyecto, (2) minimizar el costo total de asignar trabajadores a
habilidades, y (3) maximizar la calidad total de las actividades de procesamiento. Para resolver el
problema, se propuso un algoritmo metaheuristico basado en un algoritmo genético, con una nueva
estructura cromosémica que garantiza la viabilidad de las soluciones. Otros autores como Attia et
al. (2016) presentan un modelo matematico mirando la linea de proyectos de varios periodos,
considerando el problema de asignacion de personal con dos grados de flexibilidad, en un contexto
donde las duraciones esperadas de las actividades ya no estan predefinidas, sino que son el resultado
del desempefio de los operadores seleccionados para su ejecucion. Los autores resuelven el
problema mediante un algoritmo genético. Se presenta y analiza un ejemplo ilustrativo y se
investiga la solidez del enfoque de resolucion utilizando una muestra de 400 proyectos con
diferentes caracteristicas.

Se resalta el trabajo de Kazemipoor et al. (2013) que presentaron un modelo de programacién lineal
mixta para el MSRCPS e implementan un algoritmo de bdsqueda de dispersion. Asi como
Yannibelli y Amandi (2011) que proponen un enfoque evolutivo basado en el conocimiento, para
asignar el conjunto de empleados a cada actividad de proyecto. Y por ultimo, Li y Womer (2009),
quienes desarrollaron un algoritmo de descomposicion de Benders hibrido, que combina las
fortalezas complementarias de la programacién lineal de enteros mixtos y la programacién de
restricciones, para resolver este problema de optimizacién NP-hard. Los autores disefian un
esquema de generacion de cortes efectivo, basado en el andlisis temporal en la programacion de
proyectos para resolver conflictos de recursos.

2.5.2. Medidas de rendimiento del MSRCP

Las funciones objetivo que se ha considerado en los articulos analizados son: la Duracion del
proyecto (DP), Desviacion de tiempo (DT), Costos (CT), Riesgo (RG) y Calidad (CL). En la Tabla
11, se muestra el enfoque segun el autor citado.

Tabla 11. Medidas de rendimiento del MSRCP. Fuente: elaboracion propia.
Medidas de rendimiento
AUTORES DP | DT | CT | RG | CL
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Almeida et al. (2016) X
Attia et al. (2014) X X X

Correia et al. (2012) X
Correia y Saldanha-da-Gama (2014) X
Firat et al. (2014) X
Firat y Hurkens (2012) X
Gutjahr y Froeschl (2013) X
Heimerl et al. (2010) X
Javanmard et al. (2017) X
Kazemipoor et al. (2013) X

Kazemipoor et al. (2013) X
Li y Womer (2009) X
Liu (2012) X X
Liu y Wang (2012) X
Maghsoudlou et al. (2016) X X X
Maghsoudlou et al. (2017) X
Myszkowski et al. (2015) X
Myszkowski et al. (2018) X
Qin et al. (2016)

Wang y Zheng (2018)

Wongwai y Malaikrisanachale (2011)
Yannibelli (2011)

Yannibelli y Amandi, (2011)

DP: Duracion del proyecto
DT: Desviacion de tiempo
CT: Costos

RG: Riesgo

CL: Calidad

X| X[ X| X| X

En la Figura 15, se pueden apreciar las medidas de rendimiento que han sido estudiadas dentro de
los articulos consultados; ademas se puede establecer que las variables mas importantes son la
duracion del proyecto con un 47% y los costos con un 34%, mientras que las desviaciones del
proyecto (10%), calidad (6%) y riesgos (3%), son enfoques menos frecuentes.

Medidas de rendimiento de los modelos MSRCSP

\

34%

=DP =DT =CT =RG =CL

Figura 15. Medidas de rendimiento del MSRCSP. Fuente: elaboracion propia.
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Entre los trabajos que se resaltan en esta seccidn estan, el de Wang y Zheng (2018) quienes
proponen el Fruit fly optimization algorithm (FFA) con mdaltiples objetivos, guiado por el
conocimiento, para el problema de programacion de proyectos con recursos y multiples habilidades,
con el objetivo de minimizar el tiempo de ejecucién y el costo total de manera simultanea. También,
Javanmard et al. (2017) analizan en la industria de produccion quimica, el problema de la
programacion de proyectos con multiples habilidades, con el problema de inversion de recursos, que
tiene como objetivo obtener una politica Optima concurrente de programacion de proyectos y
reclutamiento de habilidades. Los autores desarrollan una formulacién de programacion entera para
el problema y lo validan, mediante la resolucion de varias instancias a pequefia escala en el software
GAMS. También, se propone un algoritmo genético y de enjambres de particulas con parametros
calibrados y estructuras de cromosomas gque garantizan la viabilidad.

En otro contexto, Firat et al. (2014) analizan la estabilidad en la asignacion de personal de maltiples
habilidades de técnicos y trabajos. Para esto, los autores proponen un modelo matematico de
programacion entera, para construir asignaciones Optimas y reducir costos de personal. Mientras
tanto, Correia et al. (2014) proponen un modelo matematico para el problema de programacion de
proyectos de habilidades multiples, orientado a los costos asociados con el uso de recursos y
consideran costos fijos y variables. Finalmente, Wongwai y Malaikrisanachalee (2011) muestran un
enfoque heuristico que simplifica el proceso de célculo, para resolver la programacion de recursos
con multiples habilidades y obtener la duracién mas corta del proyecto, considerando la prioridad de
las tareas.

2.5.3. Caracteristicas del MSRCP

Las principales restricciones que se han tenido en cuenta en la literatura son la Fuerza laboral (FL),
Prioridad de las tareas (PT), Ponderacion de los recursos (PT), Agrupacion de actividades (AG),
Reprocesos (RE) y Espacio continuo (EC). En la Tabla 12 se muestra la relacion de restricciones y
autores.

Tabla 12. Restricciones del MSRCP. Fuente: elaboracion propia.
Restricciones

AUTORES PT | PR | AG | RE | EC
Almeida et al. (2016) X X

Attia et al. (2014)

Correia et al. (2012)

Correia y Saldanha-da-Gama (2014)
Firat et al. (2014)

Firat y Hurkens (2012)

Gutjahr y Froeschl (2013)

Heimerl et al. (2010)

Javanmard et al. (2017)
Kazemipoor et al. (2013)

-y
=

X[ X[ X[ X| X| X| X| X[ X

Kazemipoor et al. (2013)
Li y Womer (2009) X
Liu (2012) X
Liu y Wang (2012) X
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Maghsoudlou et al. (2016) X

Maghsoudlou et al. (2017) X X
Myszkowski et al. (2015) X

Myszkowski et al. (2018) X

Qin et al. (2016)

Wang y Zheng (2018)

Wongwai y Malaikrisanachale (2011)
Yannibelli (2011)

Yannibelli y Amandi, (2011)

FL: Fuerza laboral

PT: Prioridad de las tareas

PT: Ponderacion de los recursos
AG: Agrupacion de actividades
RE: Reprocesos

EC: Espacio continuo

X | X[ X[ X| X
x

En la Figura 16, se puede observar que la principal restriccion del conjunto de articulos citados, es
la fuerza laboral con un 76%, mientras que la prioridad de las tareas (8%), ponderacion de recursos
(4%), agrupacion de actividades (4%), reprocesos (4%) y espacio continuo (4%), han sido menos
utilizadas.

Restricciones de los modelos MSRCSP

4%

sFL =PT =PS =AG =RE =EC

Figura 16. Restricciones del MSRCSP. Fuente: elaboracion propia.

Entre los trabajos destacados, se encuentra el de Qin et al. (2016), quienes proponen un modelo de
planificacion de la fuerza laboral, para asignar tareas con multiples habilidades al considerar el
aprendizaje del conocimiento y los requisitos de la calidad del proyecto. También, Almeida et al.
(2016) proponen una heuristica de programacién paralela, para el problema de programacion de
proyectos con recursos restringidos de habilidades multiples.

A su vez, Liuy Wang (2012) proponen un modelo de optimizacion de la duracion del proyecto y al
mismo tiempo introduce el concepto de habilidades multiples para integrar equipos de habilidades
Unicas / maltiples, con el objetivo de mejorar el rendimiento en el trabajo. Ademas, para mejorar la
eficiencia de la resolucion de problemas, la programacion de restricciones (CP) se utiliza para
manejar problemas complejos de programacion combinatoria, y se implementan varias reglas
heuristicas relacionadas con las programaciones. La optimizacion basada en CP minimiza la
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duracion del proyecto, mientras que dos tipos de tripulacion, incluyendo tripulaciones con
habilidades Unicas y con multiples habilidades, estan integradas en el modelo propuesto.

Adicionalmente, Kazemipoor et al. (2013) presentan un nuevo modelo de programacion de
objetivos, para el problema de planificacion de la cartera de proyectos con multiples habilidades y
multiples objetivos. Se analizan restricciones de precedencia que tienen como objetivo encontrar
una desviacion minima del tiempo esperado, para completar cada proyecto y la asignacion de
recursos por medio de un algoritmo metaheuristico eficiente, basado en la evolucién diferencial.

Igualmente, Gutjahr y Froeschl (2013) presentan un modelo de optimizacion para la seleccion de la
cartera de proyectos. Los autores analizan la incertidumbre de establecer los esfuerzos reales
necesarios para la ejecucion de los trabajos y la asignacion del trabajo a recursos humanos, asi como
la distribucion del trabajo a lo largo del tiempo, con fuerza de trabajo multicalificada. Ademas,
Correia et al. (2012) presentan una formulacién de programacién lineal de enteros mixtos y un
procedimiento heuristico para el problema de programacion de proyectos con recursos limitados, en
el que los recursos son flexibles.

De igual forma, Firat y Hurkens (2012) abordan la programacién de tareas complejas con un
conjunto no homogéneo de recursos. El problema consiste en asignar técnicos a tareas con
requisitos de habilidades de mdltiples niveles, los cuales poseen las capacidades necesarias y
permanecen juntos durante la duracién de un dia de trabajo. Los autores plantean construir horarios
con un modelo de coincidencia flexible que selecciona las tareas a procesar y a su vez forma grupos
de técnicos asignados a combinaciones de tareas mediante un modelo de programacion de enteros
mixtos. Este modelo es capaz de revisar las asignaciones técnico-tarea.

Por ultimo, Heimerl y Kolisch (2010) consideran la programacion simultanea de multiples
proyectos y su personal, con una fuerza de trabajo humana, con multiples habilidades con
eficiencias heterogéneas y estaticas, con el objetivo de minimizar los costos laborales. Los autores
propusieron un modelo de programacién lineal de enteros mixtos (MIP) con un limite de LP
ajustado.

2.6. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se presentd la literatura asociada al MSRCPSP, donde se aprecia una amplia
aplicacion a problemas asociados en su mayoria, a métodos de solucion con programacion entera
mixta (MIP), buscando minimizar la duracion del proyecto y usando como principal restriccion la
fuerza laboral y el costo. En términos investigativos, se encuentran oportunidades en la generacion
de modelos enfocados en la reduccion de costos donde los recursos se consideren como equipos
especializados con diversas capacidades, para realizar varias tareas en lugar de personal con
multiples habilidades.

Ademas, en este proyecto, se busca profundizar en una oportunidad identificada en la literatura, la
cual consiste en la integracion de actividades con requerimientos de maltiples habilidades, donde se
puedan asignar diferentes equipos desde una perspectiva de reduccion costos, integrando
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parametros como tiempos de entrega, disponibilidad de horas de uso a nivel global y especifico de
los equipos, asi como la adaptacion de la demanda y el rendimiento especifico de cada equipo para
realizar cada habilidad.
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3. Diagnostico del sistema de operaciones mineras

En este capitulo se propone definir un método de diagnostico, a partir del andlisis del sistema de
gestion de operaciones de la division de insumos industriales, definiendo los indicadores claves del
proceso, midiendo su desempefio en lo corrido del Gltimo afio, para asi, identificar las brechas u
oportunidades de mejora para la realizacion del modelo de programacion.

El modelo de diagnéstico estd centrado en los factores que influyen directamente en la
programacion de los EMS. Se busca que los resultados permitan realizar un andlisis al interior de las
operaciones y poderlos calificar cuantitativamente segln los resultados obtenidos.

La organizacion Corona inicié en enero de 2017 un proyecto estratégico, con el objetivo de
actualizar el modelo operativo de la organizacion, teniendo en cuenta: los objetivos de
cumplimiento de la meta del afio 2016 al 2025, la complejidad en el proceso de
internacionalizacion, la entrada en el negocio del cemento y la entrada del nuevo sistema de
informacién. Fruto de ello, se establecieron cuatro divisiones de negocios de manufactura: Bafios y
Cocinas; Superficies, Materiales y Pinturas; Insumos Industriales y Manejo de Energia; y Mesa
Servida; ademas de dos unidades comerciales que son Almacenes Corona y Comercial Corona
Colombia y cinco unidades de soporte transversal. Por esta razon, las divisiones de la organizacion
se enfrentaron al reto de redefinir sus modelos de gestion de operaciones y esto conllevo a
desarrollar metodologias basadas en Mantenimiento Productivo Total (TPM).

De acuerdo con el JIPM (Japan Institute of Plant Maintenance), el TPM se orienta a crear un
modelo corporativo que maximiza la eficiencia de todo el sistema productivo, estableciendo un
sistema que previene todas las pérdidas en todas las operaciones de las empresas. Esto incluye cero
accidentes, cero defectos y cero fallos en todo el ciclo de vida del sistema productivo. Esta
metodologia se aplica en todos los sectores, incluyendo produccion, desarrollo y departamentos
administrativos. La metodologia se apoya en la participacién de todos los integrantes de la empresa,
desde la alta direccion, hasta los niveles operativos. La obtencion de cero pérdidas, se logra a través
del trabajo de pequefios grupos primarios (PGP) los cuales se encargan de ejecutar las actividades
de los procesos productivos (Lépez, 2009).

El TPM ha sido abordado en investigaciones relevantes como la realizada por Lopez (2009), quien
resalta que esta metodologia se centra en la eficacia total, la cual busca la eficiencia econémica y la
rentabilidad del sistema; el mantenimiento total, que consiste en mejorar la prevencion de los
procesos de mantenimiento; y la participacion total de todos los empleados o pequefios grupos en
cada departamento a cada nivel. Por esta razon, la busqueda de interaccion entre mantenimiento y
produccion ha sido de gran intensidad en las industrias manufactureras, considerando que con el
TPM es posible mejorar la productividad de una manera global (Rodrigues y Hatakeyama, 2006).

El TPM requiere utilizar un conjunto de indicadores clave de rendimiento (KPI) enfocados en la
medicion de las perdidas. Por este motivo, se resaltan trabajos como el de Zhu et al. (2014), donde
definen los KPI como medidas cuantificables y estratégicas que reflejan los factores criticos de
éxito en operaciones industriales, los cuales son muy importantes para comprender, comparar y
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mejorar el rendimiento del sistema desde la perspectiva operacional asociada a la eliminacién del
desperdicio y la perspectiva corporativa para alcanzar los objetivos estratégicos del negocio.

Como este capitulo se enfoca en utilizar los KPIs del TPM, como herramientas de diagnostico de un
sistema de operaciones, se resaltan trabajos relevantes enfocados en métodos de diagnéstico, como
el desarrollado por Lanza et al. (2017), quienes realizaron un andlisis de 20 indicadores clave de
rendimiento para investigar sus posibles impactos, al maximizar el tiempo de actividad de una linea
de ensamblaje simulada, con automatizacion e inspeccion de calidad. También, Zhu et al. (2014)
proponen un modelo de coordinacion multi-KP1 disponible para discernir y equilibrar la relacion
entre estos. Asi como Jasiulewicz-Kaczmarek (2016), introduce la aplicacion del analisis de
debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas (DOFA) para el diagnéstico del sistema de
mantenimiento y la identificacion de las direcciones de las acciones estratégicas de la empresa
dentro del &rea de mantenimiento.

3.1. Sistema de gestion de operaciones

De acuerdo con Henriquez Machado (2015), las metodologias enfocadas en la excelencia de
operaciones, como el Sistema de Produccion Toyota, Kaizen, Just in Time, Lean Manufacturing y
Six Sigma, tienen en comun, el mejoramiento continuo para reducir desperdicios y la minimizacién
de costos, lo cual va de la mano, con la alineacion de la operacion y la estrategia del negocio, las
cuales son medidas a través de la aplicacion rigurosa de indicadores de gestion claros, con metas
bien definidas. En la tabla 13, se describen las metodologias mas relevantes en la actualidad.

Tabla 13. Metodologias de excelencia operacional. Fuente: Adaptado de Henriquez Machado (2015).

METODOLOGIA ORIGEN Y DEFINICION CARACTERISTICAS
AUTORES
Sistema de Las practicas de | Se define como un | Segin Liker (2004): Crear

Produccién Toyota | gerencia japonesa | grupo de técnicas de | procesos de flujo continuo.
estudiadas por Taiichi | reduccién de problemas | Utilizar sistemas de ‘“empuje”
Ohno en Toyota. | y disefio estructural del | para  evitar  sobreproduccion.
(Holweg, 2007) trabajo enfocado hacia | Balancear la carga de trabajo
el aumento del | Construir una cultura de paro para
desempefio de la | reparar los defectos. Estandarizar
produccion (Jayaram et | las tareas. Utilizar el control
al., 2010). visual. Utilizar ~ Gnicamente
tecnologia confiable y testeada,
que sea Util para las personas y los
procesos.

Kaizen Después de la segunda | Mejoramiento continuo | Segun Imai (1986): Enfoque al
guerra mundial, pero a | que involucra a todos, | proceso y un sistema
finales de la década de | incluyendo tanto a los | administrativo que apoya Yy
1950 y principios de | gerentes como a los | reconoce los esfuerzos de la gente

1960, esta | trabajadores (Imai, | orientada al proceso para el
metodologia fue | 1986). mejoramiento.  Orientacion  al
acogida por expertos cliente.

como W.E. Deming y
JM. Juran (Imai,
1986).

Just in Time Sistema de | Satisfaccion de  las | Segin Liker (2004): Busca la
produccion  Toyota | necesidades del cliente, | eliminacion completa de toda
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(Liker, 2004)

apoyandose  en la
aplicacion de las 5S
como formula que
diferencie a la compafiia

clase de desperdicios filtrados por
todas partes en la mayoria de las
fabricas. Ayuda a producir con el
animo de llegar a la satisfaccion

de sus competidores | de los clientes (Liker, 2004
(Hirano, 1995). Hirano, 1990)
Lean A principios del siglo | Es un enfoque | Segun Bhuiyan & Baghel (2005):

Manufacturing

XIX  cuando  se
establecid el concepto
de produccion en
masa en las plantas de
Ford. (Bhuiyan &
Baghel, 2005).

sistematico para definir
y eliminar el desperdicio
siguiendo el producto al
ritmo de empuje del
cliente, persiguiendo la
perfeccion (Bhuiyan &
Baghel, 2005).

Mantener un flujo continuo de los
productos en las  fabricas.
Ajustarse de forma flexible a los
cambios de la  demanda.
Eliminacion de desperdicios.

Six Sigma Estados Unidos, 1986, | Método organizado y | De acuerdo con Bhuiyan &
cuando Motorola Inc. | sistematico para mejorar | Baghel, (2005): Reducir la
la introdujo con el | estratégicamente los | variacion en todos los procesos de
proposito de medir la | procesos, productos Yy | la organizacion. Emplea el ciclo
calidad de los | servicios por medio de | DMAIC (Definir oportunidades,
procesos (Eckes, | métodos estadisticos y el | Medir el desempefio, Analizar
2004). método cientifico para | oportunidades, Mejorar el

reducir radicalmente la | desempefio 'y  Controlar el
tasa de defectos de las | desempefio).
especificaciones que el
cliente  ha  definido
(Eckes, 2004).
TPM En 1960, en | EI TPM se orienta a | Busca obtener cero pérdidas,

Nippondenso,

empresa japonesa
proveedora del sector
automotriz, se
complementa al
mantenimiento

preventivo con el
mantenimiento

productivo, se le da
mas importancia a la
fiabilidad para la
entrega de servicio al
cliente (L6pez, 2009).

crear un sistema
corporativo que
maximiza la eficiencia
de todo el sistema
productivo,

estableciendo un sistema
que previene todas las
pérdidas en todas las
operaciones de las
empresas (L6pez, 2009).

mejorando el rendimiento de los
equipos cotidianamente y
evitando desperdicios que se
presenten en cualquier tipo de
actividad que se desarrolle en la
organizacion, utilizando siempre
efectivamente la  capacidad
instalada. (L6épez, 2009).

El método propuesto de diagndstico se basa en el modelo Kaizen o de mejora continua, el cual
plantea que el cliente es el eje principal para el cumplimiento de la estrategia, a través del
suministro de productos y/o servicios cumpliendo la promesa de costo, calidad y entregas. Para esto

se debe partir de la medicidn del desempefio a través de indicadores de gestion. La Figura 17,
muestra la estructura del modelo Kaizen.
Maestria en Gerencia de Operaciones, Universidad de La Sabana 38




Modelo de programacion de operaciones en una mina a cielo abierto: Aplicacién en Organizacién Corona
Julian Rolando Wiest Goyeneche

Punto de control-1 porgue se necesita Kaizen en Toda la Planta?

Informacion

Desarrollar Fabricar Cliente

— ’
_"v'_

Rotar este ciclo (Desarrollar-Fabricar-Vender) rapidamente

Liderazgo

Figura 17. Estructura del modelo Kaizen. Fuente: Organizacion Corona.

El TPM hace parte de las herramientas de gestion integral (SGI) de la Organizacion Corona, el cual
para su implementacion, tiene en cuenta nueve pilares o focos de trabajo, los cuales se muestran en
la Figura 18. De estos nueve pilares, el pilar de mejoras enfocadas, recoge los objetivos de costo,
entregas, eficiencia y mejoramiento continuo, por ello, este pilar se convierte en la base de trabajo
para el diagnostico del sistema de operaciones.

c Jt_Jct_Jc_Jc_JC_JC_ ]

o z A w o
o o

e Eo 5 & o0 & :
= Al oy o E ] O
=0 =< == = Z0 [} =
=z =1 Q w w= = o
Z0 ZzZ <2 = =< <

E5 o S 4 z9 o &
Z‘( ZE 2= = Eﬁ o =
= = Y i S = =

(] =

Ce JCe JC= I

(=]
—
)

-
—
—
S
)

[{=]
—

)
‘ = SEGURDAD \

]

Figura 18. Pilares metodologia TPM en Organizacién Corona. Fuente: Organizacion Corona.
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El pilar de mejoras enfocadas, busca el desarrollo de una cultura de mejoramiento continuo en todos
los niveles de la organizacion, ademas de la realizacion de proyectos de mejora que generen
impacto para maximizar la eficiencia general de los equipos. Adicionalmente, brinda
acompafiamiento desde la base de las operaciones, y asi aumentar la capacidad, seguridad y
productividad.

3.2. Descripcion del método de diagnostico

Este método inicia con la recoleccion de datos actuales de las variables de rendimiento, los cuales
son los KPI del pilar de mejoras enfocadas. Después, se realiza un conteo de las veces que se
logran las metas y las veces que no se alcanza dicha meta. Por Gltimo, se procede a realizar un
analisis y consolidacién de resultados. Este método de diagnostico, busca plantear recomendaciones
y observaciones desde la dptica de optimizacion, que permitan dar cumplimiento a las necesidades
de disminucion de costo asociada a la utilizacion de los EMS en la mina de estudio. La Figura 19
muestra el proceso descrito.

Conteo de

Definicion de

Analisis de
resultados

Recoleccion de

indicadores X . s
informacion

clave

éxitos y
fracasos

Figura 19. Proceso del método de diagndstico. Fuente: elaboracion propia.

3.3. Definicion de indicadores clave

Los objetivos representan un estado deseado que se requiere alcanzar dentro de las organizaciones,
estos se pueden clasificar en mejoramiento, realizacién o mantenimiento, dependiendo de su
intencion. Por lo anterior, una relacidn explicita entre ambos, asegura la concordancia entre lo que
se quiere medir y lo que se estd midiendo (Villa, 2015). Por otra parte, Rodriguez y Gomez (1991)
sustentan que para las empresas de manufactura, resulta importante la satisfaccion del cliente, la
efectividad en el cumplimiento de sus compromisos, la eficiencia en el uso de recursos y el
mejoramiento y motivacion del recurso humano, por lo cual, deben gestionar indicadores de
productividad eficiencia, calidad, costos, seguridad y motivacion. También para Gupta (2015), la
implementacion de TPM es una forma de lograr mejorar el rendimiento enfocado a factores como la
productividad, calidad, bajo costo y cortos plazos de entrega. Por este motivo, son seleccionados los
KPlIs, enfocados a la medicion de estos factores, a través del pilar de mejoras enfocadas de TPM.

Dentro de los objetivos de trabajo, del pilar de mejoras enfocadas, se puede mencionar el de reducir
las pérdidas encontradas en cada uno de los procesos, realizar mejoras enfocadas a las pérdidas mas
significativas en cada uno de los procesos, gestionar cada uno de los indicadores, acompafiar a los
procesos en la identificacion de las pérdidas criticas, ademas de la priorizacion y disefio de planes
de accion para la disminucion o eliminacion de estas. El presente diagnostico, se basa en el anélisis
del impacto que tienen los indicadores clave de actividad (KAI) sobre los KPIs y éstos a su vez
sobre los indicadores clave de alta direccién (KMI) de la organizacion. La estructura de indicadores
del pilar de mejoras enfocadas se muestra en la Figura 20.
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Aumentar
Walor Econdmico Afadido (VEA)

Aumentar Rentabilidad Aumentar Ventas Optimizar Capital

Reducir Reducir Cumplir Aumentar
Reclamos Inventario Entregas EGE Global

A

Aument
tividad

Uso Eficiente
Energia

Reducir
Riesgos por
Ergonomia
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Eliminacion de
Pérdidas por
Mano de Obra

Reducir Costos de
Mantenimiento

Cerrar analisis
de accidentes

Materiales

I“ |

Figura 20. Estructura de indicadores del pilar de mejoras enfocadas del TPM. Fuente: Organizacion Corona.

Con base en lo dicho por Rodriguez y Gomez (1991), los indicadores de gestion més relevantes en
manufactura son productividad, calidad, costos, entregas, seguridad y motivacién. Dentro del
alcance de este método de diagndstico, se considera desarrollar un modelo que servira de base para
la evaluacion del sistema de gestion de operaciones de la mina objeto de estudio. Considerando que
la seguridad y motivacion no son factores relevantes en el modelo de programacion de operaciones,
se descartan de este método.

En la organizacion, aparte de los ya mencionados KPI, se gestionan los KMI, los cuales
corresponden a indicadores de alta direccion, basados sobre resultado, con los cuales se evalla el
desempefio de las directrices, politicas y estrategias de la compafiia. También se gestionan los KA,
los cuales son indicadores para las actividades que permiten controlar dia a dia, las actividades
necesarias para alcanzar las metas globales de la empresa. La Figura 21 muestra los indicadores que
se tendran en cuenta para la ejecucion del diagnostico, tomando como base los de primer y segundo
nivel, y ademas, se muestran las variables que se tendrén en cuenta para la evaluacion.
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KMI KPI 1" Nivel KPI 24 Nivel

administracion

_

Productividad
Kanban clientes

Valor Im. entario mma

Econdmico
Aiiadido (VEA)

Producto No
conforme

Disponibilidad
Calidad

Figura 21. Elementos del diagnostico .Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 14, muestra la descripcion de los indicadores seleccionados, su unidad de medida, su

descripcion

y su forma de célculo.

Tabla 14. Descripcion de indicadores. Fuente: elaboracién propia.

INDICADOR | TIPO UNIDAD DESCRIPCION METODO DE CALCULO
KPI1 % Costo de producir los bienes
Costo de venta vendidos Costo de produccién + Costo administrativo
Cantidad Entregada
Costo $ Costos directos e indirectos
produccion y | KPI2 asociados a la operacion Costos directos + Costos indirectos
administracion minera
KPI12 | Toneladas/hora | Capacidad de produccion por Cantidad Entregada
Productividad unidad de trabajo Horas Totales Maquina
Cantidad Entregada
Horas Totales Hombre
Relacion entre lo despachado ‘
Entregas KPI1 Toneladas | al cliente respecto a lo Cantidad Entregada
solicitado Cantidad Demandada
Relacién entre el Cantidad Almacenada
Kanban KPI2 % almacenamiento en patios Capacidad Almacenamiento
Clientes del cliente respecto a la
capacidad

Maestria en Gerencia de Operaciones, Universidad de La Sabana

42




Modelo de programacion de operaciones en una mina a cielo abierto: Aplicacién en Organizacién Corona
Julian Rolando Wiest Goyeneche

Nivel KPI2 Meses Meses de inventario en mina Stock producto terminado
inventario de productos aprobados Cantidad demandada
Reclamos KPI1 Unidad Notificaciones del cliente por

producto no conforme en

plantas

NA

Producto no | KPI2 % Producto rechazado por
conforme incumplimiento de

especificaciones o defectos Toneladas defectuosas

Toneladas producidas
EGE KPI1 % Eficiencia global de equipos Disponibilidad * Calidad * Rendimiento
KPI12 % Tiempo de funcionamiento _

Disponibilidad real del equipo respecto al Tiempo Programado — Paros

tiempo programado Tiempo Programado

KPI2 % Cuanto se ha producido en el B

Rendimiento tiempo de funcionamiento Produccién Real

real Produccién Programada
Calidad KPI2 % Cantidad buena producida a §

la primera respecto a la Produccién Aprobada

cantidad total producida Produccion Real

Entonces, el método planteado realizard un conteo de las veces que el indicador logra y no logra la
meta planteada desde la planeacion estratégica. Posterior al conteo, se realiza una tabla de
frecuencias para establecer a qué indicadores se les debe prestar una atencion especial, con el fin de
mejorar el sistema global de desempefio del sistema de operaciones.

3.4. Medicion de indicadores clave

La metodologia aqui aplicada, parte del estudio y entendimiento de la estrategia, ademas del estado
vigente de su oferta de producto frente a la proyeccion de demanda dentro del sistema de
operaciones de la Division de Insumos Industriales. En ese orden de ideas, se ejecuta el proceso de
definicion de objetivos internos de la metodologia TPM y la recoleccion de datos, para después
realizar los distintos analisis planteados. Los datos analizados, corresponden al periodo
comprendido entre enero y agosto de 2018, periodo en el que se recolect6 la informacién disponible
en la empresa.

3.4.1. Analisis de costo de venta

La Figura 22, muestra el comportamiento de las ventas en toneladas (con el eje izquierdo de la
grafica, en barras) y el cumplimiento del costo de ventas de manera porcentual (con el eje derecho
de la grafica en linea contiua), con respecto al objetivo. Se puede apreciar que este indicador no se
esta cumpliendo ya que el promedio del 2018 muestra un 7% por encima del objetivo, lo cual
implica una oportunidad para analizar los costos operacionales generados por la programacion de
EMS.
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Ventas y costo de venta comparativo afios 2016 a 2018

95.000
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2 65.000
% 55.000
S 45.000
?Ca 35.000
IE 25.000
15.000
5.000 2016 | 2017 | Meta | ene | feb | mar | abr | may | jun ago | 2018
mmmmm Objetivo ventas division | 83.049(83.879|84.718(64.589(76.152(79.738(80.356|89.909 | 73.085|82.692| 76.999| 77.940
s Ventas mina estudio 35.426|35.780|36.138|24.280|31.313|36.162(33.918(37.973| 34.543|32.866|39.135|33.774
e O Cumplimiento CV mina | 99% | 98% | 100% | 79% | 108% | 79% | 114% | 113% | 127% | 133% | 98% | 107%
Objetivo CV 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
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Figura 22. Ventas y costo de venta comparativo. Fuente: Organizacion Corona

3.4.1.1.

Costo de produccion y administracion

En cuanto al factor de analisis de costos, se presenta el comportamiento de la ejecucion del
presupuesto, en la Figura 23. Las barras con el eje izquierdo de la gréafica representan el presupuesto
y costo real ejecutado, y la linea verde con el eje derecho el porcentaje de cumplimiento del

presupuesto.
Ejecucion del presupuesto durante el 2018
700,0 160% __
(=)
600,0 140% &
» o 2
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o 100% o
g 400,0 2
g 300,0 0% &
o
IS5 ’ 60% =
= ©
= 200,0 40% o
100,0 20% g
9 =
0,0 2016 | 2017 ene feb mar abr may jun jul ago 2018 0% o
mmmmm Costo real 413,2 | 4241 | 3372 | 4125 | 4909 | 4872 | 6049 | 547,7 | 5253 | 627,9 | 504,2 g
I Presupuesto 409,1 | 428,4 | 448,6 | 448,6 | 4486 | 4486 | 4486 | 4486 | 448,6 | 448,6 | 448,6 ®)
% Cumplimiento | 101% 99% 75% 92% 109% | 109% | 135% | 122% | 117% | 140% | 112%

Figura 23. Ejecucion del presupuesto durante el 2018. Fuente: Organizacion Corona.
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Se puede apreciar que no se estd cumpliendo el objetivo asociado a la ejecucion del presupuesto del
afio 2018, estando por encima en un 40%, lo cual, constituye un incumplimiento dentro de los
objetivos empresariales. Segun datos de la empresa, este sobre costo esta influenciado por el
aumento del uso de los EMS en las operaciones mineras.

3.4.1.2. Analisis de productividad

El factor productividad se mide considerando la cantidad de toneladas por hombre por turno y
cantidad de toneladas por hora-maquina. En la Figura 27, se muestra la productividad asociada a la
mano de obra y maquinas disponibles. Las barras azules con el eje izquierdo de la gréfica
representan el total de horas de operacion de los EMS, mientras que las lineas verde y roja con el
eje derecho muestran la productividad en toneladas por hora para los EMS y para la mano de obra
respectivamente.

Productividad y horas totales de uso EMS
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2016 | 2017 | ene | feb | mar | abr [ may | jun | jul | ago | Meta 2018 |
mmmmm Horas total operacion EMS 1.233|1.308| 852 |1.355|1.508|1.568|1.724/1.680(1.596(1.832|1.486|1.514

Productividad maquina (Ton/hora) 30 | 31|26 | 26 | 29 | 32 | 28 | 29 | 29 | 18 |[$33| 27
e Productividad operadores (Ton/hora) | 15 16 7 12 13 14 | 14 14 16 11 15 13

Figura 24. Productividad de la mina objeto de estudio. Fuente: Organizacién Corona.

Se aprecia el indicador de forma comparativa contra el histérico y el objetivo planteado para el afio
2018 y se puede observar que no se esta cumpliendo el objetivo y que hay una tendencia histérica a
la disminucion. Esto se presenta, segin los andlisis de causa raiz realizados por parte de los
encargados de la operacion, debido a un bajo rendimiento de los EMS, producto de la falta de una
adecuada programacion de los EMS.

3.4.2. Analisis de entregas

La variable de cumplimiento de entregas, se muestra en la Figura 25. Las barras con el eje izquierdo
de la gréfica muestran el comportamiento del objetivo de entregas contra el ejecutado en toneladas,
y la linea verde con el eje derecho expresa el cumplimiento de este objetivo en porcentaje. Se
puede apreciar que el promedio de entregas de 2018 se encuentra en un 93,5% de cumplimiento
respecto al objetivo.
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Figura 25. Cumplimiento de entregas. Fuente: Organizacién Corona

Kanban Clientes

El comportamiento de este indicador se muestra en la Figura 26. Se presentan los tres clientes
de la mina en estudio, y se aprecia incumplimiento del indicador con respecto al objetivo
trazado para 2018. Este incumplimiento estd influenciado por el indicador de entregas
analizado anteriormente.

Indicador kanban clientes mina 2018

101,0%
100,0%
g 99,0%
< 98,0%
S 97,0%
N4 96,0%
o
£ 95,0%
= 94,0%
g 93,0%
a 92,0%
91,0%
0% - -
90.0% 2018 abr.-18 | may.-18 | jun.-18 | jul.-18 | ago.-18
s PlantaMD | 99,6% | 999% | 96,8% | 974% | 966% | 954% | 972% | 981% | 965% | 964% | 96,6%
mmmm Planta SP | 94,8% | 938% | 968% | 962% | 991% | 981% | 956% | 955% | 962% | 974% | 965%
messs Planta PR | 99,1% | 988% | 968% | 954% | 956% | 97,7% | 981% | 974% | 963% | 96,7% | 97,.2%
e Objetivo | 98,0% | 98,0% | 980% | 980% | 980% | 980% | 980% | 980% | 980% | 980% | 980%
Figura 26. Indicador Kanban clientes mina. Fuente: Organizacion Corona
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3.4.2.2. Nivel de Inventario mina

La Figura 27 muestra el nivel de inventario de la mina objeto de estudio. Las barras muestran con el
eje izquierdo el objetivo y dato real de inventario en toneladas y las lineas verde y naranja con el eje
derecho, el objetivo y dato real en meses. Se aprecia una tendencia de disminucién del nivel de
inventario lo cual pone en riesgo el cumplimiento de las ventas.

Nivel de inventario mina
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2016 | 2017 | 2018 ene abr may jun jul ago
I Inventario (ton) |155.578|148.539(132.418|144.381|139.496 |129.741|124.327|131.252|139.288(131.895|118.961
@R Objetivo (ton)  |134.750(134.750|134.750 134.750( 134.750 | 134.750| 134.750( 134.750| 134.750 | 134.750 | 134.750
Meses inventario | 4,1 4,0 35 3,9 3,7 35 3,3 35 3,7 3,5 3,2
e Objetivo meses 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35

Figura 27. Nivel de inventario de producto mina. Fuente: Organizacién Corona.
3.4.3. Reclamos

Este indicador ha tenido un excelente comportamiento, ya que desde el afio 2014 no se presentan
reclamos por parte de los clientes.

3.4.3.1. Producto no conforme

La Figura 28, muestra el comportamiento del producto no conforme, con un excelente resultado
desde el afio 2014.
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Figura 28. Producto no conforme mina. Fuente: Organizacion Corona.

3.4.4. Eficiencia global de equipos (EGE)

Este factor corresponde a la eficiencia de los equipos, mientras estuvieron disponibles, produciendo
calidad a la primera, con un rendimiento esperado. La Figura 29, muestra el comportamiento
historico y el del afio 2018. Se aprecia al igual que en la productividad, una tendencia a la
disminucién y un incumplimiento del objetivo planteado para el afio 2018.

Eficiencia global de equipos (EGE)
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WSS EGE == Objetivo

Figura 29. Comportamiento del EGE en la mina objeto de estudio. Fuente: Organizacion Corona.
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3.4.4.1. Disponibilidad de equipos

La Figura 30, muestra el comportamiento de la disponibilidad de los equipos, aprecidndose un
cumplimiento en el promedio afio 2018, con respecto al objetivo.

Disponibilidad de equipos
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Figura 30. Disponibilidad de equipos en la mina objeto de estudio. Fuente: Organizacién Corona

3.4.4.2. Rendimiento de equipos

La Figura 31, muestra el comportamiento del rendimiento de los equipos, apreciandose un
incumplimiento del promedio afio 2018 con respecto al objetivo.
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Figura 31. Rendimiento de equipos de la mina objeto de estudio. Fuente: Organizacion Corona
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3.4.4.3. Calidad a la primera

La Figura 32 muestra el comportamiento de la calidad, apreciandose un cumplimiento en el
promedio del afio 2018 con respecto al objetivo.
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Figura 32. Calidad a la primera de la mina objeto de estudio. Fuente: Organizacion Corona

3.5. Resultados del diagnostico

En la Tabla 15, se puede apreciar la descripcion de los resultados del conteo de veces que cada uno
de los indicadores analizados tiene éxito en alcanzar la meta de cada mes, o el caso contrario. En las
Figuras 33y 34, se pueden apreciar los graficos que describen los resultados de los éxitos y fracasos
respectivamente.

Tabla 15. Resultados del Diagnostico. Fuente: elaboracidn propia.

Indi Cantidad | Cantidad Porcentaje Porcentaje
ndicador de éxi g

e éxitos | de fracasos de éxitos de fracasos
Costo de venta 3 5 37.5% 62.5%
Costo de produccion y administracion 2 6 25.0% 75.0%
Productividad de mano de obra 0 8 0.0% 100.0%
Productividad maquinas disponibles 0 8 0.0% 100.0%
Entregas 3 5 37.5% 62.5%
Kanban clientes 1 7 12.5% 87.5%
Nivel de Inventario mina 6 2 75.0% 25.0%
Reclamos 8 0 100.0% 0.0%
Producto no conforme 8 0 100.0% 0.0%
Eficiencia global de equipos 0 8 0.0% 100.0%
Disponibilidad de equipos 6 2 75.0% 25.0%
Rendimiento de equipos 0 8 0.0% 100.0%
Calidad a la primera 8 0 100.0% 0.0%
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En la Figura 33 se muestra que el sistema de operaciones de la mina tiene fortalezas en factores
como la calidad a la primera, producto no conforme y reclamos, puesto que siempre ha cumplido
con las expectativas y metas planteadas. Aunque, se aprecia un nivel de cumplimiento en la
disponibilidad de equipos y un aceptable nivel de inventario en la mina, esto no se ve reflejado en el
cumplimiento de la productividad, las entregas y los costos operacionales.
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Figura 33. Porcentaje de éxitos. Fuente: Organizacion Corona

En la Figura 34, se verifica que hay situaciones criticas donde no se cumplen las metas de la
compafiia en la eficiencia global de equipos (EGE), el rendimiento de equipos, Kanban Clientes,
costos de produccion y administracion, asi como en la productividad tanto de mano de obra, como

de maquinas, lo cual genera que parte de estas variables, sean oportunidades de mejora en el
proceso global del sistema de operaciones.
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Figura 34. Porcentaje de fracasos. Fuente: Organizacién Corona

3.6. Conclusiones del capitulo

En este capitulo, se presenta la evaluacion del sistema de operaciones frente a lo que se espera

respecto de los objetivos propuestos por la metodologia TPM. Las principales brechas o focos de
atencion se presentan a continuacion:

e Costo de produccion: el incumplimiento reflejado en costo de producciéon se debe al
impacto que tiene el sobrecosto, por horas adicionales de uso del equipo minero (EMS).
Ademas, segun informacion de la compafiia, se presenta un valor por encima de algunos
referentes de esta tipologia de minas a nivel mundial. Esto ademas, se debe a la complejidad
del proceso y a las actividades necesarias de explotacién, mezcla y homogeneizacion de
materiales, producto de su variabilidad natural en las propiedades especificadas con los
clientes.

e Productividad: no se ha podido dar cumplimiento al indicador de productividad debido al
incumplimiento en entregas (toneladas despachadas), al bajo rendimiento, y a una alta
cantidad de horas de uso de EMS, para la operacion.

De esta forma, se establece que la programacion de operaciones debe contribuir al mejorar
globalmente los indicadores analizados dentro de este método de diagndstico. Siendo asi, se busca
disefiar alternativas que permitan mejorar el costo de utilizacion de EMS por medio de métodos
para programar las actividades del proceso productivo, considerando los recursos disponibles, asi
como la capacidad y rendimiento asociados a los mismos.
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4. Métodos de solucidn propuestos

Para el presente estudio, la formalizacion del MSRCSP empleando modelos de programacion no
lineal entera mixta (MINLP), busca contribuir a la comprension y resolucién del problema mediante
la reduccién del costo de las actividades. Para el disefio de los modelos, se tuvo en cuenta las
diferentes restricciones encontradas, en el proceso de investigacion. Para realizar los modelos
matematicos es necesario, en primer lugar, definir los parametros o datos de entrada del mismo.
Estos datos contienen la informacion y las caracteristicas principales del problema, para su posterior
solucion.

Asi, los modelos propuestos buscan minimizar el costo total de uso de los EMS, por medio de la
asignacion de recursos a actividades, aportando una o varias habilidades, cantidad de material que
debe procesar cada recurso con determinada habilidad en cada actividad, ademas de establecer el
momento en que inicia una actividad, asi como su duracion y momento de finalizacién. Entre los
datos de entrada se considera la cantidad de recursos disponibles (hasta un valor n), la cantidad de
actividades programadas (hasta un valor m) y la cantidad total de habilidades requeridas en el
proyecto (hasta un valor ). También se considera el costo por hora de utilizar cada recurso, la
relacién de recursos y habilidades, el rendimiento de cada recurso para ejecutar una habilidad,
cantidad demandada de material en cada actividad, tiempo estandar y tiempo efectivo por cada
turno de trabajo, fecha méaxima de entrega del proyecto.

Con el fin de que los modelos cumplan su propésito, se establecen supuestos como que las
actividades que se programan son secuenciales, cada recurso puede trabajar en una o varias
habilidades, cada recurso puede ser asignado a una o varias actividades, ademas es importante
considerar que la duracion de cada actividad no esta predefinida sino que depende de la cantidad de
equipos que sean asignados, para cumplir con la demanda establecida de material. De igual forma,
se establece que no hay faltantes de material. También, se agrega, que para cumplir cada actividad,
se requiere de al menos una habilidad. Adicionalmente, no se consideran tiempos de alistamiento
entre actividades o cambio de habilidad por EMS, ni tiempos relacionados a mantenimiento de
equipos.

Con estos parametros definidos, se fija asi la funcién objetivo y las restricciones del modelo. La
funcion objetivo se puede resumir en: minimizar el costo asociado de fabricar los productos
necesarios para suplir la demanda de los clientes, determinando las actividades propias del proceso,
el tamafio de lote, y la asignacion de los EMS u operadores de acuerdo a sus habilidades. A
continuacion se presentan los modelos empleados y su validacién en detalle.

4.1. Modelo monoproducto sin asignacion de operadores

Conjuntos principales

I:Recursos {1, 2, ...,n}
J: Actividades {1,2,...,m}
K:Habilidades {1,2,...,1}

Maestria en Gerencia de Operaciones, Universidad de La Sabana 53



Modelo de programacion de operaciones en una mina a cielo abierto: Aplicacién en Organizacién Corona
Julian Rolando Wiest Goyeneche

Parametros

CUR; ) = Matriz de costo por unidad de tiempo de usar el recurso i para la habilidad k
CRH; ) = Matriz binaria de capacidad del recurso i para desarrollar la habilidad k
RAH; ) = Matriz binaria del requerimiento de cada la actividad j de la habilidad k
CAH; = Toneladas de material a procesarse en la actividad j

TRH;; = Tiempo de procesamiento por tonelada del recurso i en la habilidad k
TDR; = Tiempo disponible de utilizaciéon del recurso i

FRG = Factor de rendimiento global por tipo de producto explotado

FRHAj = Factor de rendimiento de la actividad j cuando se realiza la habilidad k
FME = Fecha mdxima de entrega del proyecto

TE = Tiempo estindar por turno de trabajo

TEFE = Tiempo efectivo por turno de trabajo

Variables de decision

o {1: Elrecurso i ejecuta la actividad j utilizando la habilidad k}
Yijk 0: Lo contrario
X jkx = Cantidad de material que el recurso i procesa en la actividad j con la habilidad k

d;j = Duracion total de la actividad j

sj = Momento en que inicia la actividad j

fj = Momento en que finaliza la actividad j

hij i = Horas que el recurso i trabaja en la actividad j con la habilidad k

Funcion Objetivo

MinZ = Z CURi,k * hi,j,k (1)
i,j,k
Restricciones
Vi jk < CRHl',k Vijk (2)
Z yi,j,k * CRHL',R > RAH],k v]’ k (3)
i
in,j,k * CRHi,k = CAH] * RAH],k v]’k (4)
i
x‘, ik * RAH.,R * CRHR L.
A, S Yokt RAH < CRH, Vi jk (5)
hi,j,k = xi,j,k * TRHi,k * (2 — FRG) * (2 — FRHA]J() A i,j,k (6)
TE
I
dj = méi)’(licma(hi,j,k) vj (8)
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Sj =0 ] =1 (9)
5= fia vji>1 (10)
f}' = Sj + d] Vj (11)
z d]- < FME v j (12)
J
yi,j,k € {0,1} v i,j, k (13)
xi,j,k >0 \4 i,j, k (14)
hijk=0 Vijk (15)
d >0 v (16)
5, =0 Vj (17)
fi=0 v (18)

La funcion objetivo que esta expresada en la ecuacion 1, calcula el costo total de horas de
utilizacién de los EMS considerando la tarifa de cada equipo para realizar determinada habilidad.
En la ecuacion 2 se verifica la capacidad de los recursos, para desarrollar determinadas habilidades.
Por otra parte, en las ecuacion 3 se asocian los requerimientos de cada actividad respecto a las
habilidades necesarias para ser ejecutada. Las ecuacion 4 limita la demanda en términos de la
cantidad para procesar dependiendo de cada actividad. Después, en la ecuacion 5 se relaciona las
variables de decision, respecto a la asignacion de recursos a actividades y las cantidades que deben
procesar con cada habilidad. En las ecuacion 6 se calcula el tiempo que cada recurso realizd
determinada habilidad en cada actividad. Ademas, en las ecuacién 7 se establece que el tiempo de
uso los recursos, esta limitado por el tiempo efectivo de cada turno.

El calculo de la duracion total de cada actividad se muestra en la ecuacién 8, mientras que la
definicion del momento de arranque de la primera actividad se restringe en la ecuacion 9. En la
ecuacion 10 se establece el momento de inicio de las demés actividades considerando
secuencialidad entre ellas. En la ecuacion 11 se establece el momento en que terminan las
actividades, mientras que en la restriccion 12 se limita la duracion total del proceso a la fecha
maxima de entrega del lote. Por ultimo, en la restriccion 13 se establece que la variable de
asignacion es binaria y en las restricciones 14-18 se define que las variables de decisién referentes a
tiempo, cantidades, asi como momentos de inicio y finalizacién de actividades, pertenecen a los
nameros reales.

4.2. Modelo monoproducto con asignacion de operadores
Conjuntos principales

I:Recursos {1, 2, ...,n}

J: Actividades {1,2,...,m}
K:Habilidades {1,2,...,1}
0: Operadores {1,2,...,0}
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Parametros

CUR; ) = Matriz de costo por unidad de tiempo de usar el recurso i para la habilidad k
CRH;j = Matriz binaria de capacidad del recurso i para desarrollar la habilidad k
RAH; ) = Matriz binaria del requerimiento de cada la actividad j de la habilidad k
COR, j = Matriz binaria de la capacidad de un operador O para utilizar un recurso j
CAH; = Toneladas de material a procesarse en la actividad j

TRH;; = Tiempo de procesamiento por tonelada del recurso i en la habilidad k

FRG = Factor de rendimiento global por tipo de producto explotado

FRHAj = Factor de rendimiento de la actividad j cuando se realiza la habilidad k
FME = Fecha mdxima de entrega del proyecto

TE = Tiempo estindar por turno de trabajo

TEE = Tiempo efectivo por turno de trabajo

Variables de decision

_ (1: El operador O usa el recurso i en la actividad j utilizando la habilidad k
Yojik = { 0: Lo contrario }
Xo,j,ik
= Cantidad de material que procesa el operador O con el recurso i en la actividad |
utilizando la habilidad k
So,jik
= Momento en que inicia la actividad j con el operador O el recurso i y la habilidad k
fo,jik
= Momento en que finaliza la actividad j con el operador O el recurso i y la habilidad k
ur; j = Horas que el recurso i trabaja en la actividad j
sty j = Momento en que el recurso i inicia la actividad j
frij = Momento en que el recurso i finaliza la actividad j
sop; = Momento en que se inicia la actividad j
fop; = Momento en que se finaliza la actividad j

dop; = Duracién de la actividad j

Funcion Objetivo

MinZ = Z CURyy * hojix (19)
i,j,k,0
Restricciones
Z xo,j,i,k * CRHi,k * COROJ = CAH] * RAH]'k v]’ k (20)

i,0
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xl-,j,k * RAHJ,k * CRHi.k

Yo,jik * CRH;j * COR, ; 2 Yo,ijk (21)

CAH;
D Yosuk <1 Vi jk (22)
L
ho,ijk = Xo,ijk * TRH; * (2 — FRG) * (2 — FRHA; ) Vo,ijk (23)
wij = Z hoijk Vi,j (24)
o,k
frij=sr;+dr; Vij (25)
STij 2 fTij-1 Vij<1 (26)
dopj = miaxima ury j=1 (27)
sop; = fopj_4 vVji>1 (28)
fop; = sop; + dop; v j (29)
Z dop]. < FME v (30)
j
Z So,j,ik = Zfo,j—l,i,k Vo,j>1 (31)
Lk Lk
z hyiix* E <TEE
o oStk T FME = Vo (32)
Yo,jik € {0,1} Vo,ijk (33)
Xo,jik = 0 Yo,ijk (34)
ho,j ik =0 Yo,ijk (35)
Sojik =0 Yo,ijk (36)
fojik 20 Yo,ijk (37)
ury; =0 Vi,j (38)
s1;,; =0 Vi,j (39)
frij=0 Vij (40)
sopj =0 Vj (41)
dop; =0 ' (42)
fop; =20 v j (43)

En este modelo, se tienen en cuenta la asignacion de operadores, para programacion de EMS en un
ambiente monoproducto. La funcion objetivo, que esta expresada en la ecuacion 19, calcula el costo
total de horas de utilizacion de los EMS, considerando la tarifa de cada equipo, para realizar
determinada habilidad y sus operadores. En la ecuacion 20, se asegura que se debe procesar
determinada cantidad demandada del material, considerando las habilidades del operador para
manejar un EMS y la capacidad del EMS para realizar una actividad. La ecuacion 21 garantiza la
asignacion en la variable binaria de los equipos, operadores, habilidades y actividades, mientras la
ecuacion 22 permite que se ejecute como maximo una habilidad por actividad. En la ecuacion 23 se
calculan el numero de horas consumidas por los operadores en tiempo de ejecucion de actividades,
mientras la ecuacion 24 mide la utilizacion de EMS.

La ecuacion 25, establece la finalizacion de cada actividad por cada equipo y la ecuacion 26,
determina el momento de inicio; por otra parte, la ecuacion 27 determina la duracion total de la
actividad. La ecuacion 28, establece la precedencia de actividades, mientras la ecuacién 29, abarca
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toda la duracién global de la actividad abarcando todos los equipos utilizados. La ecuacion 30,
restringe que las actividades deben terminarse antes del tiempo de entrega permitido. Por otra parte,
la ecuacién 31, considera el uso de cada equipo y que estos deben utilizarse en momentos
diferentes, restringidos por la precedencia de actividades. La ecuacion 32, calcula y limita el uso de
los equipos de acuerdo con la restriccion de horas efectivas por turno. Por ultimo, en la restriccion
33, se establece que la variable de asignacion es binaria y en las restricciones 34-43 se define que
las variables de decisién referentes a tiempo, cantidades, asi como momentos de inicio y
finalizacion de actividades, pertenecen a los nimeros reales.

4.3. Modelo multiproducto sin asignacion de operadores
Conjuntos principales

I:Recursos {1, 2, ...,n}

J: Actividades {1,2,...,m}
K:Habilidades {1,2,...,1}
P: Productos {1,2,...,p}

Parametros

CUR;) = Matriz de costo por unidad de tiempo de usar el recurso i para la habilidad k
CRH;j = Matriz binaria de capacidad del recurso i para desarrollar la habilidad k
RAH;, = Matriz binaria del requerimiento de cada la actividad j de la habilidad k
CAH, ; = Toneladas de material a procesarse en la actividad j

TRH;) = Tiempo de procesamiento por tonelada del recurso i en la habilidad k

FRG; = Factor de rendimiento global por tipo de producto p explotado

FRHAj ) = Factor de rendimiento de la actividad j cuando se realiza la habilidad k
FME, = Fecha mdxima de entrega del proyecto

TE = Tiempo estindar por turno de trabajo

TEFE = Tiempo efectivo por turno de trabajo

Variables de decision

o {1: Elrecurso irealiza la actividad j del producto p utilizando la habilidad k}
Yitkp 0: Lo contrario
Xjikp = Cantidad de material extraida por el recurso i en la actividad j del producto p

con la habilidad k
hjixp = Horas de trabajo del recurso i en la actividad j con la habilidad k en el

producto p
a; j, = Momento en que el recurso i inicia la actividad j en el producto p

tijp = Momento en que el recurso i finaliza la actividad j en el producto p
Sjp = Momento en que inicia la actividad j del producto p
fjp = Momento en que finaliza la actividad j del producto p
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dj, = Duracion de la actividad j en el produccto p

Funcion Objetivo

MinZ= " CURyx by (“44)
i,jkp
Restricciones
Z Xjijep * CRHyje = RAH; o x CAH; Vjkp (45)
7
x]"i’k’p * RAH]’k * CRHl"k L
< ..
CRHi‘k = y],l,k,p v L k; p (46)
Zyj,i,k,p =1 Vjkp (47)
7
Yikphiinp *TE
Llob Jbip < TEE Vi (48)
maxima,(FME,)
hi,j,k,p = xi,j,k,p * TRHi’k * (2 - FRG) * (2 - FRHAJ’k) \4 i,j, k,p (49)
djp = Z hikp Vij,p (50)
ik
Sip = f}',p—l Vj,p >1 (52)
fip = Sip + djp Vjp (53)
Z djp < FME, Vp (54)
J
tijp = Aijp T Z hijikep Vi, j,p (55)
I
Aijp = tijp-1 Vijp>1 (57)
yj,i,k,p € {0'1} v i!j' k, p (58)
xj,i,k,p =0 A i,j, k, 1% (59)
hj,i,k,p 2 0 \v i,j, k, p (60)
Sip=0 Vjp (61)
fj,p >0 Yijp (62)
d]-,p >0 Vjp (63)
aijp=0 Yijp (64)
tijp=0 Vijp (65)

En este modelo se programan actividades y asignacion de equipos, para ambientes con multiples
productos sin asignacion de operadores. La funcidn objetivo que esta expresada en la ecuacion 44,
calcula el costo total de horas de utilizacion de los EMS considerando la tarifa de cada equipo. En la
ecuacion 45, se asegura que se debe procesar determinada cantidad demandada del material,
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considerando la capacidad del EMS para realizar una actividad en diferentes productos. La ecuacion
46, relaciona las variables binarias de asignacion de los equipos, habilidades y actividades con las
variables reales de cantidades a procesar, mientras la ecuaciéon 47, limita a que se ejecuta como
maximo una habilidad por actividad.

La ecuacion 48, calcula y limita el uso de los equipos de acuerdo con la restriccién de horas
efectivas por turno. La ecuacion 49, calcula el nimero de horas consumidas en tiempo de ejecucion
de actividades. En la ecuacion 50, se calcula la duracién de todo el proceso, mientras en las
ecuaciones 51 y 52, se establece la precedencia entre actividades, considerando la secuencia
estandar y los productos a extraer. En las restriccion 53, se define la terminacion de las actividades
y en las ecuacion 54, se limita la fecha de entrega de cada producto. Por otra parte, en las ecuacion
55, se calcula la duracién de cada actividad con cada equipo en cada producto mientras las
ecuaciones 56 y 57 establecen la precedencia de actividades. Por ultimo, en la restriccion 58, se
establece que la variable de asignacion es binaria y en las restricciones 59-65, se define que las
variables de decision referentes a tiempo, cantidades, asi como momentos de inicio y finalizacion de
actividades, pertenecen a los numeros reales.

4.4. Modelo multiproducto con asignacion de operadores
Conjuntos principales

I:Recursos {1, 2, ...,n}

J: Actividades {1,2,...,m}
K:Habilidades {1,2,...,1}
P: Productos {1,2,...,p}
0: Operadores {1,2, ...,0}

Parametros

CUR; ) = Matriz de costo por unidad de tiempo de usar el recurso i para la habilidad k
CRH; ) = Matriz binaria de capacidad del recurso i para desarrollar la habilidad k
RAH;, = Matriz binaria del requerimiento de cada la actividad j de la habilidad k
CAH,, ; = Toneladas de material a procesarse en la actividad j

TRH;; = Tiempo de procesamiento por tonelada del recurso i en la habilidad k
FRG; = Factor de rendimiento global por tipo de producto p explotado

FRHAj ) = Factor de rendimiento de la actividad j cuando se realiza la habilidad k
COR,; = Factor de rendimiento de la actividad j cuando se realiza la habilidad k
FME,, = Fecha maxima de entrega del proyecto

TE = Tiempo estindar por turno de trabajo

TEFE = Tiempo efectivo por turno de trabajo

Variables de decision
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Yo,j,ik,p
_ {1: El operador i usa el recurso i en la actividad j del producto p utilizando la habilidad k}
0: Lo contrario

Xo,j,ik,p

= Cantidad de material extraida por operador o con el recurso i en la actividad j del
producto p con la habilidad k

ho,jikp = Horas de trabajo del operador o en el recurso i en la actividad j con la

habilidad k en el producto p
So,jikp = Horas inicial de trabajo del operador o en el recurso i en la actividad j con la

habilidad k en el producto p
fojikp = Hora final de trabajo del operador o en el recurso i en la actividad j con la

habilidad k en el producto p

ur; j, = Tiempo de uso del recurso i en la actividad j del producto p

f1ijp = Momento en que el recurso i finaliza la actividad j en el producto p
sty jp = Momento en que el recurso i inicia la actividad j del producto p
sopj, = Momento en que inicia la actividad j del producto p

fopj, = Momento en que finaliza la actividad j del producto p

dopj, = Duracion de la actividad j en el produccto p

Funcién Objetivo

MinZ = Z CURi'k * ho,j,i,k,p (66)
o,i,j,k,p
Restricciones
Z xo,j_i_k_p * CRHi'k * CORO,i = RAH],k * CAHJ’p v]’ k’p (67)
i,0
Yojikp < CRHip * CORy; Vi j kpo (68)
Z Yo,jikp * RAHj e <1 Vj kp (69)
i,0
Xo,j,ikp ..
CRH,, < Yo,jikp * CRH; * COR,; Vi jkpo (70)
Yo X0 jikp * CRHyj ¥ COR,; * RAH;

CAH. < Z YO,j,i,k,p * CRHi,k * RAH],k v i'jr k' p (71)
1P

o
ho,jjkp = Xo,jikep * TRHx ¥ (2 — FRG) * (2 — FRHA; ) Vo (72)

Yiiwphyiiny *TE
Lpkb "o, blp < TEE vijkpo (73
maxima, (FMEp)

Z fojikp = Z Sojikp + z hoj.itep Vj,po (74)
ik ik

ik
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Z So.jikp = Zfo,f—l,i,k,p vj>1Lpo (79
ik ik

STijp = fij-1p vij>1p  (77)

dop]-,p = maxima;(ur; ]-’p) Yj,p (78)

fopjp = sopj, + dopjy Vj,p (79)

J

yo,j,i,k,p e {0’1} V i!jl k! p (82)

xO,j,i,k,p 2 0 v ilj) kl p (83)

hojikp =0 Vi jkp (84)

sopjp = 0 Vjp (85)

fopj,p Z 0 V]:p (86)

dOpj,p = 0 V], p (87)

STijp = 0 Vij,p (89)

En este modelo, se programan actividades y asignacién de equipos para ambientes con multiples
productos considerando la asignacién de operadores a los EMS. La funcion objetivo que esta
expresada en la ecuacion 66, calcula el costo total de horas de utilizacion de los EMS considerando
la tarifa de cada equipo y operador. En la ecuacion 67, se asegura que se debe procesar determinada
cantidad demandada de cada producto, considerando las habilidades del operador para manejar un
EMS vy la capacidad del EMS para realizar una actividad en diferentes productos. La ecuacién 68,
relaciona las habilidades del operador y las capacidades del EMS, mientras la ecuacion 69, permite
que se ejecute como maximo una habilidad por actividad. Las ecuaciones 70 y 71, limitan la
asignacion considerando las habilidades del operador y la capacidad del equipo en la variable
binaria de los equipos, habilidades, operadores y actividades.

La ecuacién 72, calcula el nimero de horas consumidas por los operadores en tiempo de ejecucion
de actividades. Por otra parte, la ecuacion 73, calcula y limita las horas de los operadores de
acuerdo con la restriccién de horas efectivas por turno. Las ecuaciones 74-80, definen la
secuencialidad, precedencia, inicio y terminacion de actividades de acuerdo con los equipos,
operadores y EMS, mientras que la ecuacién 81 establece la fecha final de terminacion permitida
para los procesos de los productos a extraer. Por Gltimo, en la restriccion 82, se establece que la
variable de asignacion es binaria y en las restricciones 83-90 se define que las variables de decision
referentes a tiempo, cantidades, asi como momentos de inicio y finalizacion de actividades,
pertenecen a los nimeros reales.
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5. Disefio experimental y resultados

En esta seccion se propone realizar un disefio experimental que permita analizar el comportamiento
de los modelos de solucion propuestos en diferentes ambientes, con multiples operadores y
multiples productos. Este andlisis busca establecer parametros de rendimiento computacional y de
calidad de las soluciones generadas por los modelos matematicos y compararlos con el modelo
actual de programacion de operaciones mineras.

5.1. Descripcion del disefio experimental

En este proyecto se disefia un experimento que consta de 4 factores: método de solucion, escenario,
referencia de producto, tamafio de lote y humedad. Se evaltan los métodos propuestos basados en
modelos matematicos y el método actual de programacion. Por otra parte, el factor escenarios
considera eliminar y agregar la asignacion de operadores. El factor referencia de producto considera
3 niveles correspondientes a las referencias descritas que requieren ser explotadas en la mina objeto
de estudio, las cuales se nombrar producto 1, 2 y 3, respectivamente.

Por otra parte, el factor demanda se concentra en el tamafio de lote requerido por el cliente
dependiendo del producto, se establecen 3 niveles correspondientes a un lote grande, mediano y
pequefio. Ademas, se usa como factor, la humedad que tiene como niveles alto, medio y bajo. Las
variables de control del experimento son el costo total de uso de los EMS y el tiempo
computacional. En la Tabla 16 se describen los factores y niveles de este experimento.

Tabla 16. Disefio experimental. Fuente: elaboracién propia

Factor Descripcion Niveles Descripcion
Método de Alternativa utilizada 1 Modelo mateméatico
solucion para resol\(er la .
instancia 2 Escenario Actual
) Considera la 1 Sin asignacion de operadores
Escenario necesidad de asignar o
no, a los operadores 2 Con asignacion de operadores
Producto a extraer de 1 Producto 1
Referencia de la superficie
producto 2 Producto 2
3 Producto 3
Cantidades Para producto 1: 60.000; Producto 2: 30.000;
demandadas de Grande | Producto 3: 20.000
acuerdo con los Para producto 1: 50.000; Producto 2: 25.000;

Tamafio de lote pedidos del cliente Mediano | Producto 3: 15.000

Para producto 1: 40.000; Producto 2: 20.000;
Pequefio | Producto 3: 10.000

Contenido de agua Alta 14%

presente en los .
Humedad productos Media 12%
Baja 10%

Los experimentos desarrollados para validar el modelo de programacion matematica propuesto
fueron desarrollados empleando IBM CPLEX STUDIO 12.8 y las pruebas fueron realizadas en un
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computador con procesador Intel® Core i5 y 8GB de memoria RAM. El desarrollo del modelo se
Ilevo a cabo en los cuatro escenarios propuestos.

5.2. Instancias y pruebas

Se construyen instancias a partir de datos reales de la empresa, las cuales van en funcion de los
tamafios de lote, datos de humedad y productos. Después, se corren las instancias correspondientes
a cada una de las combinaciones del experimento, en los modelos matematicos desarrollados, ya sea
monoproducto o multiproducto con asignacion de operadores o sin dicha asignacion. Se establece
gue el tamafio de lote grande debe ser para producto 1 de 60.000 toneladas; para el producto 2 de
30.000 toneladas; para el producto 3 de 20.000 toneladas. Mientras que los lotes medianos
corresponden a 50.000, 25.000 y 15.000 toneladas por cada tipo de producto respectivamente; vy,
para los lotes pequefios 40.000, 20.000 y 10.000 toneladas en la misma secuencia de productos. Por
otra parte, los datos histéricos establecen que la humedad se considera alta cuando se encuentra al
14%, media cuando esta al 12% y baja cuando es del 10%. Estas mismas instancias son ejecutadas
en la empresa, con el modelo actual, por parte del personal encargado de la programacién de los
EMS, y serviran de base para los comparativos contra el modelo matematico propuesto.

5.3. Analisis de Resultados

Para el andlisis de resultados, se utiliza la prueba de Kruskal Wallis, la cual, es una prueba no
paramétrica, que se usa cuando se quiere comparar poblaciones cuyas distribuciones no son
normales y analoga a la prueba paramétrica ANOVA (Soto, 2013). En este caso particular, se usa
para evaluar qué factores inciden sobre la calidad de la solucion.

Adicionalmente para visualizar graficamente las variables que inciden en el rendimiento de la
solucion computacional de los modelos propuestos, se utilizan los diagramas de Caja-Bigotes, los
cuales buscan identificar en una misma figura, valores centrales, estadigrafos, valores atipicos y
valores extremos de una variable. (Valencia y Araujo, 2008).

5.3.1. Escenario monoproducto

En la Figura 35, se muestra el resumen de la prueba, que indica que se debe rechazar las hipétesis
de similitud entre las medias, lo cual sugiere que estadisticamente los escenarios no son iguales.

Analizando entonces las variables que impactan dentro del rendimiento de la toma de decisiones, se
establece que el tipo de producto produce mayor incidencia dentro del proceso. En la Figura 36 se
puede observar, que especialmente en el nivel correspondiente al producto 2 hay una diferencia
significativa en el intervalo de confianza del modelo matematico propuesto, frente al modelo actual
del equipo que programa las operaciones. También se aprecia que en el caso del producto 3 se
garantizan resultados méas confiables utilizando el modelo matemético, puesto que el ancho del
intervalo de confianza es mas ajustado que el correspondiente al modelo actual. Se puede apreciar
que el producto 3 tiene el menor costo de utilizacion de EMS, seguido por el producto 2 y 1,
respectivamente. Es importante resaltar que la variable que mas influye en el costo, es el tipo de
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producto, puesto que después de realizar pruebas con las demas variables no se obtienen diferencias
significativas en ninguno de los escenarios analizados.

Resumen de contrastes de hipdtesis

Hipdtesi=z nula Prusba Sig. Decisian

Frueba de
Kruskal-
q La diztribucién de = es 1a misma'allis para oo Eie%';:;: led
antre las categorias de productomueastras ’ nul:ia
independients :
=

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn es .05

Resumen de contrastes de hipitesis

Hipdtesis nula Frueba Sig. Decisidn

Frueba de

La distribucion de = es la misma.l'lf.u.r:ﬁi(:l'ara Rechace la
1 entre las catagorias de P 000 | hipétesis

muestras
tamano_lote. independiente nula.

=

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn es 0F

Figura 35. Prueba Kruskal Wallis para escenarios monoproducto. Fuente: Elaboracion propia.

producto
Mprod1
HEprod 2
Cprod 3

1.20E94

1.00E9

8.00E3—

M g.00ES

4 00EB—
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0.00E0-]

T T
manoprod-monoop monopro-multtiop

escenario

Figura 36. Diagrama de cajas y bigotes de funcién objetivo y tipo de producto para escenarios monoproducto.
Fuente: Elaboracion propia.

Respecto al tamafio de lote, en la Figura 37, se puede apreciar que cuando se elaboran lotes grandes
de cualquier tipo de producto, el intervalo de confianza tiende a tener un limite superior a los
demas, lo cual evidencia un mayor costo de explotacion. Los menores costos se pueden apreciar en
el lote pequefio, seguido por el lote intermedio.
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tamano_lote

M grande
Emediana
O pequena

1.20E97
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escenario

Figura 37. Diagrama de cajas y bigotes de funcion y tamafio de lote objetivo para escenarios monoproducto.
Fuente: Elaboracion propia.

Vale la pena destacar, que el tiempo computacional del modelo propuesto en cualquiera de los
escenarios, es menor cuando se utiliza el modelo matematico, tanto para un escenario con
asignacion de operadores como para un escenario sin dicha asignacion. En la Figura 38 se pueden
observar los intervalos de confianza de dichos escenarios. Se destaca que al agregar la decision de
asignacion de operadores dentro del modelo, el sistema actual de programacion sufre un impacto
relevante y tarda mas tiempo en obtener una solucién de menor calidad que la solucién del modelo
propuesto.

metodo

W mat
Mact

3000.0000
25000000
2000.0000

1500.00005 i
42135

1000.0000

tiempo_comp

500.0000

D*m
=t

0000+ J

T T
monoprod-monoop monopre-muttiop

escenario

Figura 38. Diagrama de cajas y bigotes de tiempo computacional y método para escenarios monoproducto.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.2. Escenario multiproducto

Dentro de los escenarios multiproducto, después de realizar un andlisis en las variables y su impacto
en los resultados de costos de uso de EMS, se obtiene que el tamafio de los lotes de cada uno de los
productos son las mas influyentes. En la Figura 39 se muestran los resultados de la prueba
estadistica Kruskal Wallis para comparar las medias, en los cuales se rechaza la hipdtesis de
igualdad de medias.

Resumen de contrastes de hipitesis

Hipdtesis nula Frusba Sig. Decisidn

Prueba de

La distribucién de = esla mismaul'f'l.':msal'ara Rechace la
1 entre las categonas de P 000 | hipatesis

muestraz
tamano_lote_p1. independiente nula.

=3

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es .0F

Resumen de contrastes de hipitesis

Hipdtesis nul= Frusba Sig. Decisidn
Frueba de
La distribucidn de z es la misma“ﬁ:ﬁgl'a[a Fechace la
1 entre las categorias de muestlgs 000 hipétesis
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Figura 39. Prueba Kruskal Wallis para escenarios multiproducto. Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con el analisis estadistico, se constata que se obtiene que el tipo de producto y el tamafio
de lote son las variables relevantes en la calidad de la solucién del modelo. En la Figura 40, se
muestran los intervalos de confianza en el escenario multiproducto con asignacién de operadores y
el escenario multiproducto sin asignacion de operadores. Como se puede apreciar, el intervalo de
confianza favorece los costos de utilizacion de EMS en el caso del modelo matematico.
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Figura 40. Diagrama de cajas y bigotes de funcion objetivo y tipo de producto para escenarios multiproducto.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 41, se puede apreciar que a medida que se incrementa el tamafo del lote, se incrementa
el costo de utilizacion de EMS, tanto para el escenario con asignacion de operadores, como para el
gue no los asigna.
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Figura 41. Diagramas de cajas y bigotes de funcion y tamafio de lotes de cada producto objetivo para
escenarios multiproducto. Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, en cuanto al tiempo computacional, en la Figura 42, se observa que este es menor
cuando se usa el modelo matematico, mientras que al usar el método actual de asignacion se
obtienen resultados mas altos, lo cual indica mas tiempo para obtener una decisién de menor
calidad, esto aplica al escenario multiproducto con asignacion de operadores como para el que no
asigna operadores.
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Figura 42. Diagrama de cajas y bigotes de tiempo computacional y método para escenarios multiproducto.
Fuente: Elaboracion propia.

5.3.3. Ahorros obtenidos

La Tabla 17, resume los ahorros obtenidos en los cuatro escenarios planteados, donde se aprecian
cifras muy importantes para los intereses econdémicos de la organizacion, siendo el modelo de
programacion propuesto, una alternativa viable para el planteamiento de futuras iniciativas de
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ahorros en costos y gastos en las operaciones mineras. El detalle de los resultados obtenidos se
puede apreciar en los anexos 1 al 4.

Tabla 17. Ahorros obtenidos por instancia en los distintos escenarios. Fuente: elaboracién propia.

. Monoproducto sin Monoproducto Multiproducto sin Multiproducto

Ahorros obtenidos
operador con operador operador con operador
Ahorro minimo por instancia $11,104,275 $7,370,070 $237,839,640 $312,560,802
Ahorro promedio por instancia $78,917,765 $67,112,572 $395,071,007 $483,129,409
Ahorro maximo por instancia $217,327,791 $212,872,542 $558,308,616 $666,310,652

El ahorro se obtiene a partir de la diferencia entre los resultados de cada instancia con el método
actual y los métodos propuestos. Estos métodos propuestos plantean los mismos escenarios del
método actual. Se observa que en un escenario monoproducto sin asignacién de operador, se
obtienen al menos $11.104.275 de beneficio, sin embargo esto puede ir méas alla, puesto que en
instancias mas complejas se logra un ahorro que supera los 200 millones y en promedio se esperan
$78.917.765 de ahorro. En cuanto al escenario monoproducto con operador el ahorro minimo
supera los 7 millones de pesos; adicionalmente, se espera un ahorro promedio de $67.112.572 y un
ahorro méaximo de $212.872.542.

Ademas, se obtiene que en el caso de los escenarios multiproducto, el ahorro generado con los
métodos propuestos es mas significativo. Es necesario considerar que este tipo de escenarios son los
mas probables en la organizacién y se deben programar una mezcla de productos con diferentes
operadores especializados en la operacion de los EMS y equipos. En estos escenarios se puede
observar que el ahorro minimo, para el caso que tiene asignacion de operadores, es de
$312.560.802, mientras que cuando no se asignan los operadores, es de poco méas de 237 millones
de pesos. De esta forma, se espera un ahorro promedio de $483.129.409, en el caso de la asignacién
de operadores, y $395.071.007 cuando no se hace dicha asignacion. Se destaca que el ahorro
maximo esperado es de $558.308.616 para el escenario sin asignacién de operadores y de
$666.310.652 cuando se realiza la asignacion de personal a los EMS.

5.3.4. Tiempos computacionales

La Tabla 18, resume los ahorros en tiempos computacionales obtenidos en los cuatro escenarios
planteados, donde se aprecian cifras muy importantes en los tiempos programacion de la
organizacion, siendo el modelo de programacion de propuesto una alternativa viable para el
planteamiento de futuras iniciativas de ahorros en tiempo de programacion de las operaciones
mineras, lo cual ayuda al aumento de la productividad de las operaciones. El detalle de los
resultados obtenidos se puede apreciar en los anexos 1 al 4.

Tabla 18. Diferencia en tiempos computacionales en los distintos escenarios. Fuente: elaboracion propia.

. . Monoproducto | Monoproducto Multiproducto Multiproducto
Tiempos de computo . .
sin operador con operador sin operador con operador
Diferencia minima por instancia (seg) 1.199,67 1.919,23 3.778,81 6.166,90
Diferencia promedio por instancia (seg) 1.550,35 2.463,52 4.478,74 7.203,62
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Diferencia maxima por instancia (seg) 1.799,28 2.998,66 5.158,04 8.193,85

El ahorro en tiempos de computo, se obtiene a partir de la diferencia entre los resultados de cada
instancia con el método actual y los métodos propuestos. Se observa que en un escenario
monoproducto sin asignacion de operador se obtienen al menos 1199,7 segundos de ahorro en
tiempo, un promedio de 1550,5 segundos y un maximo de 1799,3 segundos. En cuanto al escenario
monoproducto con operador, el ahorro minimo en tiempo es de 1919,2 segundos, mientras que el
promedio de 2463,5 segundos y el méaximo es de 2998,7 segundos.

Para los escenarios multiproducto, el ahorro en tiempo es més significativo, y considerando como
ya se indico, que son los escenarios mas probables en la organizacion, se puede observar que el
ahorro minimo para el caso que tiene asignacién de operadores es de 6166,9 segundos, mientras
gue cuando no se asignan los operadores es de 3778,8 segundos. Adicionalmente, se espera un
ahorro promedio de 7203,6 segundos en el caso de la asignacion de operadores y 4478,7 segundos
cuando no se hace dicha asignacion. Por ultimo el ahorro méximo esperado en tiempo de cémputo
es de 8193,9 segundos para el escenario con asignacion de operadores y de 5158,0 segundos sin
asignacion de personal a los EMS.

5.4. Conclusiones del capitulo

Se analiza el comportamiento de los modelos matematicos desarrollados para evaluar los escenarios
con programacion de operaciones para un solo producto y varios, asi como la consideracion de
asignacion de personal o la ausencia de esta decision. Es importante resaltar la capacidad de los
modelos propuestos para generar ahorros significativos en la empresa, que en el caso del escenario
mas probable, que tienen multiples productos y asignacion de operarios, supera los 312 millones de
pesos y llega a poco mas de 666 millones, con un promedio de aproximadamente 483 millones de
pesos. Siendo asi, se demuestra la complejidad operacional que afecta los costos dentro de la
empresa, y se plantean nuevas alternativas que pueden generar un impacto relevante en las finanzas
corporativas, a partir del rendimiento operacional de las decisiones de programacion de
operaciones. También, se destaca la eficiencia computacional de los modelos, y su significativo
ahorro en tiempos de programacion, con respecto a la situacion actual, permitiendo una toma de
decisiones mas agil y una garantia de obtener el menor costo operativo posible en cada instancia.

En conclusion en este experimento, se consideran las actividades de fabricacion de productos, EMS,
operadores disponibles, productos a fabricar, condiciones de humedad y niveles de demanda. Los
resultados obtenidos muestran que en términos de desempefio computacional y calidad de las
soluciones, los modelos propuestos alcanzan mejores resultados logrando tiempos de calculo muy
cortos, que van desde 0,14 segundos en el escenario de menor complejidad, hasta 14,22 segundos en
el escenario de mayor complejidad. De esta forma, se espera que con la implementacion de los
modelos propuestos, se puedan obtener mejores resultados para los costos operacionales,
productividad y cumplimiento de entregas.
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6. Conclusiones

En este proyecto, se analiza un caso de estudio donde se adapta el problema de Programacion de
Proyectos con Restricciones de Recursos Multitarea, buscando la reduccion de costos operacionales
y considerando restricciones de secuencialidad, precedencia, capacidad de los recursos, operadores
y de utilizacién de los recursos, a partir de decisiones de asignacion de equipos y operadores a
actividades requeridas para extraer diferentes productos.

En esta investigacion se realiza una revisién sistematica de literatura para establecer los principales
enfoques de programacidn, consideraciones, restricciones, métodos de solucion y variaciones del
problema. Como resultado, se logra definir el problema, donde se aprecia una amplia aplicacion a
problemas asociados en su mayoria, a métodos de solucién con programacion entera mixta (MIP),
buscando minimizar la duracidn del proyecto. Se encuentran oportunidades en la generacion de
modelos enfocados en la reduccién de costos, donde los recursos se consideren como equipos
especializados con diversas capacidades, para realizar varias tareas en lugar de personal con
multiples habilidades.

Se propone una alternativa de solucion al MSCRSP, considerando un modelo matematico de
programacion, el cual sirvié para obtener resultados 6ptimos al problema estudiado. EI modelo
minimizé el costo total de uso de los EMS por medio de la asignacion de recursos a actividades,
aportando una o varias habilidades, cantidad de material que debe procesar cada recurso con
determinada habilidad en cada actividad, ademéas de establecer el momento en que inicia una
actividad, asi como su duracion y momento de finalizacion.

El disefio experimental se realiz6 para validar el rendimiento de los métodos propuestos en términos
de calidad de las soluciones y tiempo computacional en diferentes escenarios probables en el
sistema de operaciones de extraccién minera, asi como la comparacién con el método actual de
programacion de operaciones. En este proceso se tuvo en cuenta 4 factores: método de solucién,
escenario, referencia de producto, tamafio de lote y humedad; se demuestra que el modelo
matematico es Util en todas las instancias, en comparacién con el método actual, el cual fue
abordado con un ejercicio practico de validacién por parte del personal encargado de la
programacion de operaciones en la mina a cielo abierto objeto de estudio, arrojando muy buenos
resultados en ahorros y en tiempos de programacion.

Se presentan varias oportunidades para investigaciones futuras. Una de las alternativas es realizar
un estudio exhaustivo del rendimiento de los métodos de solucidon propuestos frente a nuevas
alternativas, utilizando las instancias generadas en este proyecto (e.g., disponibilidad de los EMS,
simulacion del nivel de inventario de productos). También, se pueden considerar otros enfoques de
solucidn, con objetivos de impacto ambiental y social, ademas de entornos probabilisticos tanto de
productos entrantes como de demanda.
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Anexo 1. Resultados de modelo monoproducto sin asignacion de operadores

MODELO MATEMATICO PROCESO ACTUAL

Tiempo computacional Tiempo de programacion
Humedad | Producto | Tamario de lote y4 Lower bound Gap (segundos) Costo actual de uso de EMS actual (segundos) Ahorro ($)
Alta 1 Grande 994,868,354 994,868,354 | 0.00% 0.420 $1,010,068,384 1,260 15,200,031
Alta 1 Mediano 829,056,961 829,056,961 | 0.00% 0.411 $843,394,175 1,500 14,337,213
Alta 1 Pequefio 663,245,569 663,245,569 | 0.00% 0.400 $675,761,062 1,260 12,515,493
Alta 2 Grande 659,338,076 659,338,076 | 0.00% 0.406 $745,440,065 1,620 86,101,989
Alta 2 Mediano 571,984,647 571,984,647 | 0.00% 0.386 $628,041,477 1,680 56,056,831
Alta 2 Pequefio 439,558,717 439,558,717 | 0.00% 0.387 $512,278,617 1,500 72,719,900
Alta 3 Grande 488,086,101 488,086,101 | 0.00% 0.370 $554,754,707 1,560 66,668,606
Alta 3 Mediano 303,079,514 303,079,514 | 0.00% 0.407 $417,456,525 1,200 114,377,011
Alta 3 Pequefio 187,856,345 187,856,345 | 0.00% 0.330 $199,378,653 1,560 11,522,307
Media 1 Grande 965,425,334 965,425,334 | 0.00% 0.446 $1,005,942,386 1,740 40,517,052
Media 1 Mediano 804,521,112 804,521,112 | 0.00% 0.719 $837,080,711 1,800 32,559,600
Media 1 Pequefio 643,616,889 643,616,889 | 0.00% 0.390 $655,982,836 1,500 12,365,947
Media 2 Grande 576,922,066 576,922,066 | 0.00% 0.399 $772,306,901 1,200 195,384,835
Media 2 Mediano 503,304,638 503,304,638 | 0.00% 0.406 $645,855,019 1,800 142,550,381
Media 2 Pequefio 384,614,711 384,614,711 | 0.00% 0.541 $516,605,149 1,200 131,990,438
Media 3 Grande 428,147,184 428,147,184 | 0.00% 0.390 $550,724,847 1,620 122,577,662
Media 3 Mediano 292,128,619 292,128,619 | 0.00% 0.391 $413,488,236 1,500 121,359,617
Media 3 Pequefio 182,597,561 182,597,561 | 0.00% 0.350 $194,693,989 1,740 12,096,428
Baja 1 Grande 936,334,526 936,334,526 | 0.00% 0.411 $961,929,887 1,320 25,595,361
Baja 1 Mediano 780,278,772 780,278,772 | 0.00% 0.537 $799,575,659 1,560 19,296,888
Baja 1 Pequefio 624,223,017 624,223,017 | 0.00% 0.400 $654,274,135 1,680 30,051,118
Baja 2 Grande 529,268,053 529,268,053 | 0.00% 0.356 $746,595,843 1,740 217,327,791
Baja 2 Mediano 443,645,835 443,645,835 | 0.00% 0.410 $605,869,890 1,620 162,224,054
Baja 2 Pequefio 352,845,368 352,845,368 | 0.00% 0.381 $505,910,274 1,620 153,064,906
Baja 3 Grande 385,906,515 385,906,515 | 0.00% 0.374 $547,892,525 1,560 161,986,010
Baja 3 Mediano 283,250,358 283,250,358 | 0.00% 0.417 $372,478,273 1,500 89,227,915
Baja 3 Pequefio 177,338,777 177,338,777 | 0.00% 0.408 $188,443,053 1,740 11,104,275
Promedio 534,497,912 534,497,912 | 0.00% 0.416 613,415,677 1,540 78,917,765
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Anexo 2. Resultados de modelo monoproducto con asignacion de operadores
MODELO MATEMATICO PROCESO ACTUAL
Humedad | Producto | Tamario de lote z Lower bound Gap Tiempo computacional (segundos) Costo actual de uso de EMS Tiempo de programacién actual (segundos) | Ahorro ($)
Alta 1 Grande 1,002,586,488 | 1,002,586,488 | 0.00% 1.344 $1,010,068,384 2,640 7,481,896
Alta 1 Mediano 835,488,740 835,488,740 | 0.00% 1.125 $843,394,175 2,460 7,905,435
Alta 1 Pequefio 668,390,992 668,390,992 | 0.00% 0.999 $675,761,062 3,000 7,370,070
Alta 2 Grande 694,458,442 694,458,442 | 0.00% 0.969 $745,424,529 2,460 50,966,087
Alta 2 Mediano 601,251,618 601,251,618 | 0.00% 1.047 $628,041,477 2,820 26,789,859
Alta 2 Pequefio 462,972,294 462,972,294 | 0.00% 0.766 $512,278,617 2,580 49,306,323
Alta 3 Grande 513,628,185 513,628,185 | 0.00% 1.111 $554,754,707 2,520 41,126,522
Alta 3 Mediano 312,490,514 312,490,514 | 0.00% 1.000 $417,456,525 2,400 104,966,011
Alta 3 Pequefio 188,465,479 188,465,479 | 0.00% 1.126 $199,378,653 1,980 10,913,173
Media 1 Grande 969,852,204 969,852,204 | 0.00% 0.812 $1,005,942,386 2,220 36,090,181
Media 1 Mediano 808,210,170 808,210,170 | 0.00% 0.890 $837,080,711 2,220 28,870,541
Media 1 Pequefio 646,568,136 646,568,136 | 0.00% 0.783 $655,982,836 2,580 9,414,700
Media 2 Grande 612,066,452 612,066,452 | 0.00% 0.844 $772,306,901 2,640 160,240,450
Media 2 Mediano 532,591,626 532,591,626 | 0.00% 0.796 $645,855,019 2,880 113,263,393
Media 2 Pequefio 408,044,301 408,044,301 | 0.00% 0.906 $516,605,149 2,820 108,560,848
Media 3 Grande 453,706,737 453,706,737 | 0.00% 1.059 $550,724,847 2,940 97,018,109
Media 3 Mediano 294,493,828 294,493,828 | 0.00% 0.953 $413,488,236 2,280 118,994,408
Media 3 Pequefio 183,215,430 183,215,430 | 0.00% 0.927 $194,832,656 1,920 11,617,226
Baja 1 Grande 940,805,069 940,805,069 | 0.00% 0.812 $961,929,887 2,940 21,124,818
Baja 1 Mediano 784,004,224 784,004,224 | 0.00% 0.766 $799,575,659 1,920 15,571,435
Baja 1 Pequefio 627,203,379 627,203,379 | 0.00% 0.797 $654,274,135 2,580 27,070,756
Baja 2 Grande 533,723,302 533,723,302 | 0.00% 0.819 $746,595,843 2,940 212,872,542
Baja 2 Mediano 463,931,635 463,931,635 | 0.00% 1.114 $605,869,890 2,400 141,938,255
Baja 2 Pequefio 355,815,534 355,815,534 | 0.00% 0.989 $505,910,274 2,040 150,094,740
Baja 3 Grande 393,785,290 393,785,290 | 0.00% 0.766 $547,892,525 2,280 154,107,235
Baja 3 Mediano 284,591,521 284,591,521 | 0.00% 0.781 $372,478,273 1,980 87,886,752
Baja 3 Pequefio 177,965,380 177,965,380 | 0.00% 0.782 $188,443,053 2,100 10,477,672
Promedio 546,307,666 546,307,666 | 0.00% 0.929 613,420,237 2,464 67,112,572
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Anexo 3. Resultados de modelo multiproducto sin asignacion de operadores

MODELO MATEMATICO

MODELO ACTUAL

Humed Tamafio de Tamafio de Tamafio Tiempo computacional Tiempo de programacion actual
ad lote p1 lote p2 de lote p3 Z modelo Lower bound Gap (segundos) Costo actual de uso de EMS (segundos) Ahorro ($)
Alta Grande Grande Grande | ) 817,342,288 | 1,817,342,288 | 0.00% 1441 2,310,263,155 4,440 492,920,867
Alta Grande Grande Mediano | 4 757,001,216 | 1,727,001,216 | 0.00% 1.363 2,172,964,973 4,800 445,963,758
Alta Grande Grande Pequefio | ) 636,660,143 | 1,636,660,143 | 0.00% 1.376 1,954,887,101 4,020 318,226,958
Alta Grande Mediano Grande | 4 735 958,754 | 1,735,958,754 | 0.00% 1.276 2,192,864,568 4,680 456,905,814
Alta Grande Mediano Mediano | 4 645617682 | 1,645,617,682 | 0.00% 1.348 2,055,566,386 4,020 409,948,704
Alta Grande Mediano Pequefio | 4 555 976,609 | 1,555,276,609 | 0.00% 1.445 1,837,488,514 5,160 282,211,905
Alta Grande Pequefio Grande | 4 654575220 | 1654,575,220 | 0.00% 1.236 2,077,101,708 4,500 422,526,488
Alta Grande Pequefio | Mediano | 564 934 148 | 1564,234,148 | 0.00% 1219 1,939,803,526 3,840 375,560,379
Alta Grande Pequefio Pequeio | ) 473,893,075 | 1,473,893,075 | 0.00% 1.215 1,721,725,654 4,140 247,832,579
Alta Mediano Grande Grande | 4 655436,150 | 1,655,436,150 | 0.00% 1.283 2,143,588,946 4,260 488,152,796
Alta Mediano Grande Mediano | 1 564 760,006 | 1,564,769,006 | 0.00% 1.253 2,006,290,764 4,380 441,521,758
Alta Mediano Grande Pequefio | 1 474,427,934 | 1474,427.934 | 0.00% 1.259 1,788,212,892 4,500 313,784,958
Alta Mediano Mediano Grande | 4 573837,022 | 1573,837,922 | 0.00% 1.210 2,026,190,359 4,020 452,352,437
Alta Mediano Mediano Mediano | 4 573837.022 | 1,573,837,922 | 0.00% 1.222 1,888,892,177 4,380 315,054,255
Alta Mediano Mediano Pequeio | ) 393,044,400 | 1,393,044,400 | 0.00% 1.201 1,670,814,305 5,100 277,769,905
Alta Mediano Pequefio Grande | 4 492343011 | 1,492,343011 | 0.00% 1.221 1,910,427,499 4,200 418,084,488
Alta Mediano Pequefio Mediano | 4 402,001,938 | 1,402,001,938 | 0.00% 1.214 1,773,129,317 4,020 371,127,379
Alta Mediano Pequefio Pequefio | 1 311,660,866 | 1,311,660,866 | 0.00% 1.212 1,555,051,445 4,260 243,390,579
Alta Pequefio Grande Grande | 4 404231,407 | 1,494,231407 | 0.00% 1.272 1,975,955,833 4,800 481,724,427
Alta Pequefio Grande Mediano | 4 402 769,279 | 1,402,769,279 | 0.00% 1.222 1,838,657,651 4,440 435,888,372
Alta Pequefio Grande Pequefio | 4 319210371 | 1,312,219,371 | 0.00% 1.283 1,620,579,780 4,440 308,360,408
Alta Pequefio Mediano Grande | 4 412315025 | 1,412,315,025 | 0.00% 1.309 1,858,557,246 4,260 446,242,221
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Alta Pequefio Mediano | Mediano | 4 351 153963 | 1,321,153,263 | 0.00% 1279 1,721,259,064 4,260 400,105,801
Alta Pequefio Mediano | Pequefio | 530 899,032 | 1,230,899,032 | 0.00% 1215 1,503,181,192 4,680 272,282,160
Alta Pequefio Pequefio Grande | 330,407,557 | 1,330,407,557 | 0.00% 1.238 1,742,794,386 4,860 412,386,829
Alta Pequefio Pequefio Mediano | 1 539 769,729 | 1,239,769,729 | 0.00% 1.108 1,605,496,204 4,440 365,726,475
Alta Pequefio Pequefio Pequefio | 4 149,578,692 | 1,149,578,692 | 0.00% 1.252 1,387,418,332 4,380 237,839,640
Media Grande Grande Grande | 4 770,665,518 | 1,770,665,518 | 0.00% 1.212 2,328,974,134 4,560 558,308,616
Media Grande Grande Mediano | 4 632 336,749 | 1,682,336,749 | 0.00% 1.219 2,191,737,523 4,500 509,400,774
Media Grande Grande Pequeio | ) 594,007,980 | 1,504,007,980 | 0.00% 1.229 1,972,943,276 4,860 378,935,297
Media Grande Mediano Grande | 4 691126595 | 1,691,126,595 | 0.00% 1.234 2,202,522,252 4,440 511,395,656
Media Grande Mediano Mediano | 4 602 707,826 | 1,602,797,826 | 0.00% 1.202 2,065,285,641 4,380 462,487,814
Media Grande Mediano Pequefio | 1 514,469,057 | 1,514,469,057 | 0.00% 1.267 1,846,491,394 5,100 332,022,337
Media Grande Pequefio Grande | 4 611 587,673 | 1,611,587,673 | 0.00% 1105 2,073,272,381 4,440 461,684,709
Media Grande Pequefio Mediano | 4 553 258,903 | 1,523,258,903 | 0.00% 1.108 1,936,035,770 4,500 412,776,867
Media Grande Pequefio Pequefio | ) 434,930,134 | 1,434,930,134 | 0.00% 1.222 1,717,241,524 4,500 282,311,390
Media Mediano Grande Grande | 4 613199,265 | 1,613,109,.265 | 0.00% 1.229 2,160,112,459 4,260 546,913,194
Media Mediano Grande Mediano | 4 594 607,854 | 1524,697,854 | 0.00% 1.223 2,022,875,848 4,440 498,177,994
Media Mediano Grande Pequeio | 1 436,369,085 | 1,436,369,085 | 0.00% 1.251 1,804,081,602 4,380 367,712,517
Media Mediano Mediano Grande | 4 533487,701 | 1533,487,701 | 0.00% 1.213 2,033,660,577 4,020 500,172,876
Media Mediano Mediano Mediano | 4 445158932 | 1,445,158,932 | 0.00% 1.276 1,896,423,966 4,620 451,265,034
Media Mediano Mediano Pequefio | ) 356,830,162 | 1,356,830,162 | 0.00% 1.207 1,677,629,720 4,620 320,799,557
Media Mediano Pequefio Grande | 4 453048778 | 1,453,948,778 | 0.00% 1.246 1,904,410,707 4,980 450,461,929
Media Mediano Pequefio Mediano | 4 365,620,000 | 1,365,620,009 | 0.00% 1.282 1,767,174,096 4,380 401,554,087
Media |  Mediano Pequefio | Pequefio | 4,77 991 240 | 1,277,291,240 | 0.00% 1.203 1,548,379,849 4,440 271,088,610
Media Pequefio Grande Grande | 4 456,297,306 | 1,456,297,396 | 0.00% 1.228 1,979,014,584 4,020 522,717,188
Media Pequefio Grande Mediano | 4 567101,892 | 1,367,101,892 | 0.00% 1.248 1,841,777,973 4,440 474,676,080
Media Pequefio Grande Pequefio | 4 278.730,191 | 1,278,730,191 | 0.00% 1.220 1,622,983,726 4,860 344,253,536
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Media Pequefio Mediano Grande | 4 376,269,460 | 1,376,269,460 | 0.00% 1.242 1,852,562,702 4,860 476,293,241
Media | Peduefio Mediano | Mediano | 4 557 550,037 | 1,287,520,037 | 0.00% 1274 1,715,326,001 4,440 427,806,053
Media Pequefio Mediano Pequefio | ) 199,191,268 | 1,199,191,268 | 0.00% 1.303 1,496,531,844 4,380 297,340,576
Media Pequefio Pequefio Grande | 1 596,482,267 | 1,296,482,267 | 0.00% 1.296 1,723,312,831 4,320 426,830,564
Media Pequefio Pequefio Mediano | 4 507,981,114 | 1,207,981,114 | 0.00% 1.205 1,586,076,220 4,860 378,095,106
Media | Peduefio Pequefio | Pequefio | 4 119650345 | 1,119,652,345 | 0.00% 1.203 1,367,281,974 4,680 247,629,629
Baja Grande Grande Grande | 4 73988,748 | 1,723,988,748 | 0.00% 1.205 2,256,418,256 4,620 532,429,507
Baja Grande Grande Mediano | 4 637 670282 | 1,637,672,282 | 0.00% 1.959 2,081,004,003 4,620 443,331,721
Baja Grande Grande Pequefio | 1 op1 355816 | 1,551,355,816 | 0.00% 1.224 1,896,968,783 3,780 345,612,967
Baja Grande Mediano Grande | ) 61694.437 | 1,646,294.437 | 0.00% 1.236 2,115,692,302 4,440 469,397,865
Baja Grande Mediano Mediano | 4 559 977,971 | 1,559,977,971 | 0.00% 1.244 1,940,278,049 5,040 380,300,079
Baja Grande Mediano Pequeio | ) 473,661,505 | 1,473,661,505 | 0.00% 1.269 1,756,242,829 4,080 282,581,324
Baja Grande Pequefio Grande | 4 568600,125 | 1,568,600,125 | 0.00% 1.260 2,015,732,686 4,200 447,132,561
Baja Grande Pequefio Mediano | 1 482 283,650 | 1,482,283,659 | 0.00% 1.217 1,840,318,434 4,500 358,034,775
Baja Grande Pequefio Pequeio | 1 395 967103 | 1,395,967.193 | 0.00% 1213 1,656,283,214 4,140 260,316,020
Baja Mediano Grande Grande | ) 570,962,380 | 1,570,962,380 | 0.00% 1.256 2,094,064,028 5,100 523,101,648
Baja Mediano Grande Mediano | 4 4a4 626,703 | 1,484,626,703 | 0.00% 1.253 1,918,649,776 4,080 434,023,073
Baja Mediano Grande Pequefio | 4 398.310,237 | 1,398,310,237 | 0.00% 1.246 1,734,614,556 4,680 336,304,319
Baja Mediano Mediano Grande | 4 398310,237 | 1,398,310,237 | 0.00% 1.207 1,953,338,075 4,620 555,027,838
Baja Mediano Mediano Mediano | 4 406,932,391 | 1,406,932,391 | 0.00% 1.209 1,777,923,822 4,560 370,991,431
Baja Mediano Mediano Pequeio | ) 350615925 | 1,320,615,925 | 0.00% 1.262 1,593,888,602 4,080 273,272,677
Baja Mediano Pequefio Grande | ) 415554546 | 1,415,554,546 | 0.00% 1188 1,853,378,459 4,440 437,823,914
Baja Mediano Pequefio Mediano | 4 559 935 080 | 1,329,238,080 | 0.00% 1.225 1,677,964,207 4,680 348,726,127
Baja Mediano Pequefio | Pequefio | 4 o45 921614 | 1242921614 | 0.00% 1221 1,493,928,986 5,160 251,007,373
Baja Pequefio Grande Grande | 4 418363386 | 1,418,363,386 | 0.00% 1.225 1,948,762,504 4,320 530,399,118
Baja Pequefio Grande Mediano | 4 331 581,123 | 1,331,581,123 | 0.00% 1.310 1,773,348,252 4,440 441,767,128
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Baja Pequefio Grande PeqUefio | 1 o5 964,657 | 1,245264,657 | 0.00% 1.248 1,589,313,031 4,500 344,048,374
Baja Pequefio Mediano Grande | ) 340,421,208 | 1,340,421,208 | 0.00% 1.247 1,808,036,550 4,380 467,615,342
Baja Pequefio Mediano Mediano | 1 ;53 86,812 | 1,253,886,812 | 0.00% 1.264 1,632,622,298 3,840 378,735,486
Baja Pequefio Mediano Pequefio | ) 167,570,346 | 1,167,570,346 | 0.00% 1.251 1,448,587,078 4,500 281,016,732
Baja Pequefio Pequefio Grande | ) 562,556,978 | 1,262,556,978 | 0.00% 1.203 1,708,076,935 4,860 445,519,957
Baja Pequefio Pequefio | Mediano |, 176195 500 | 1176,192,500 | 0.00% 1272 1,532,662,682 4,920 356,470,182
Baja Pequefio Pequefio | Pequefio | 4 4a9.876,034 | 1,089,876,034 | 0.00% 1.297 1,348,627,462 4,740 258,751,428

Promedio 1,403,443,959 | 1,403,443,959 | 0.00% 1.267 1,794,323,180 4,493 390,879,221
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Anexo 4. Resultados de modelo multiproducto con asignacion de operadores

MODELO MATEMATICO MODELO ACTUAL
Humed | Tamafio | Tamafio de | Tamafio de 7 modelo Lower bound Gap Tiempo computacional Costo actual de uso de Tiempo de programacion
ad de lote p1 lote p2 lote p3 (segundos) EMS actual (segundos) Ahorro ($)
Alta Grande Grande Grande 1,699,436,905 1,699,436,905 0.00% 14.427 2,310,247,620 7,380 610,810,714
Alta Grande Grande Mediano 1,612,286,295 1,612,286,295 0.00% 14.061 2,172,949,438 7,800 560,663,143
Alta Grande Grande Pequefio 1,525,135,684 1,525,135,684 0.00% 14.154 1,954,871,566 7,560 429,735,881
Alta Grande Mediano Grande 1,619,548,846 | 1,619,548,846 | 0.00% 25.021 2,192,864,568 6,960 573,315,723
Alta Grande Mediano Mediano 1,532,398,235 | 1,532,398,235 | 0.00% 22.779 2,055,566,386 6,420 523,168,151
Alta Grande Mediano Pequefio 1,445247,625 | 1,445247,625 | 0.00% 18.106 1,837,488,514 6,600 392,240,890
Alta Grande Pequefio Grande 1,539,660,786 | 1,539,660,786 | 0.00% 14.152 2,077,101,708 7,800 537,440,922
Alta Grande Pequefio Mediano 1,452,510,175 1,452,510,175 0.00% 14.251 1,939,803,526 7,260 487,293,351
Alta Grande Pequefio Pequefio 1,365,359,565 | 1,365,359,565 | 0.00% 16.360 1,721,725,654 7,440 356,366,089
Alta Mediano Grande Grande 1,554,185,888 1,554,185,888 0.00% 17.407 2,143,573,410 6,420 589,387,523
Alta Mediano Grande Mediano 1,467,035,277 | 1,467,035,277 | 0.00% 14.112 2,006,275,228 6,180 539,239,951
Alta Mediano Grande Pequefio 1,379,884,667 1,379,884,667 0.00% 14.860 1,788,197,356 6,600 408,312,690
Alta Mediano Mediano Grande 1,474,297,828 1,474,297,828 0.00% 14.683 2,026,190,359 7,200 551,892,531
Alta Mediano Mediano Mediano 1,387,147,218 1,387,147,218 0.00% 14.411 1,888,892,177 6,900 501,744,959
Alta Mediano Mediano Pequefio 1,299,996,607 1,299,996,607 0.00% 14.369 1,670,814,305 7,680 370,817,698
Alta Mediano Pequefio Grande 1,394,409,768 | 1,394,409,768 | 0.00% 14.271 1,910,427,499 7,380 516,017,730
Alta Mediano Pequefio Mediano 1,307,259,158 1,307,259,158 0.00% 14.673 1,773,129,317 7,320 465,870,159
Alta Mediano Pequefio Pequefio 1,220,108,547 | 1,220,108,547 | 0.00% 14.122 1,555,051,445 7,740 334,942,898
Alta Pequefio Grande Grande 1,408,934,870 | 1,408,934,870 | 0.00% 14.459 1,975,940,298 6,900 567,005,428
Alta Pequefio Grande Mediano 1,321,784,260 1,321,784,260 0.00% 14.073 1,838,642,116 7,680 516,857,856
Alta Pequefio Grande Pequefio 1,234,633,649 | 1,234,633,649 | 0.00% 14.239 1,620,564,244 8,040 385,930,595
Alta Pequefio Mediano Grande 1,329,046,811 1,329,046,811 0.00% 14.384 1,858,557,246 7,440 529,510,436
Alta Pequefio Mediano Mediano 1,241,896,200 | 1,241,896,200 | 0.00% 19.740 1,721,259,064 7,800 479,362,864
Alta Pequefio Mediano Pequefio 1,154,745,589 1,154,745,589 0.00% 16.906 1,503,181,192 7,080 348,435,603
Alta Pequefio Pequefio Grande 1,249,158,751 1,249,158,751 0.00% 19.173 1,742,794,386 6,960 493,635,635

Maestria en Gerencia de Operaciones, Universidad de La Sabana

83




Modelo de programacion de operaciones en una mina a cielo abierto: Aplicacion en Organizacién Corona
Julian Rolando Wiest Goyeneche

Alta Pequefio Pequefio Mediano 1,162,008,140 | 1,162,008,140 | 0.00% 17.040 1,605,496,204 8,220 443,488,064
Alta Pequefio Pequefio Pequefio 1,074,857,530 1,074,857,530 0.00% 15.307 1,387,418,332 7,200 312,560,802
Media Grande Grande Grande 1,662,663,481 | 1,662,663,481 | 0.00% 16.780 2,328,974,134 7,920 666,310,652
Media Grande Grande Mediano 1,577,398,687 1,577,398,687 0.00% 15.664 2,191,737,523 7,440 614,338,835
Media Grande Grande Pequefio 1,492,133,894 1,492,133,894 0.00% 15.455 1,973,081,943 6,960 480,948,049
Media Grande Mediano Grande 1,584,504,087 | 1,584,504,087 | 0.00% 13.441 2,202,522,252 7,080 618,018,165
Media Grande Mediano Mediano 1,499,239,293 | 1,499,239,293 | 0.00% 14.202 2,065,285,641 7,980 566,046,347
Media Grande Mediano Pequefio 1,413,974,499 1,413,974,499 0.00% 13.096 1,846,630,061 7,080 432,655,562
Media Grande Pequefio Grande 1,506,344,693 | 1,506,344,693 | 0.00% 13.097 2,073,272,381 7,380 566,927,689
Media Grande Pequefio Mediano 1,421,079,899 1,421,079,899 0.00% 13.156 1,936,035,770 6,900 514,955,872
Media Grande Pequefio Pequefio 1,335,815,105 1,335,815,105 0.00% 13.123 1,717,380,190 6,420 381,565,086
Media Mediano Grande Grande 1,520,555,492 | 1,520,555,492 | 0.00% 13.098 2,160,112,459 6,960 639,556,968
Media Mediano Grande Mediano 1,435,290,698 | 1,435,290,698 | 0.00% 14.514 2,022,875,848 7,020 587,585,151
Media Mediano Grande Pequefio 1,350,025,904 | 1,350,025,904 | 0.00% 14.050 1,804,220,269 7,560 454,194,365
Media Mediano Mediano Grande 1,442,396,097 1,442,396,097 0.00% 13.159 2,033,660,577 7,440 591,264,480
Media Mediano Mediano Mediano 1,357,131,303 | 1,357,131,303 | 0.00% 13.315 1,896,423,966 7,140 539,292,663
Media Mediano Mediano Pequefio 1,271,866,509 | 1,271,866,509 | 0.00% 13.956 1,677,768,386 6,780 405,901,877
Media Mediano Pequefio Grande 1,364,236,703 1,364,236,703 0.00% 14.021 1,904,410,707 7,920 540,174,004
Media Mediano Pequefio Mediano 1,278,971,909 | 1,278,971,909 | 0.00% 14.182 1,767,174,096 6,660 488,202,187
Media Mediano Pequefio Pequefio 1,193,707,115 1,193,707,115 0.00% 13.927 1,548,518,516 6,660 354,811,401
Media Pequefio Grande Grande 1,378,447,502 | 1,378,447,502 | 0.00% 14.010 1,979,014,584 7,560 600,567,082
Media Pequefio Grande Mediano 1,293,182,708 1,293,182,708 0.00% 14.119 1,841,777,973 7,260 548,595,265
Media Pequefio Grande Pequefio 1,207,917,914 1,207,917,914 0.00% 26.147 1,623,122,393 7,500 415,204,479
Media Pequefio Mediano Grande 1,300,288,107 1,300,288,107 0.00% 14.065 1,852,562,702 7,020 552,274,594
Media Pequefio Mediano Mediano 1,215,023,313 1,215,023,313 0.00% 14.206 1,715,326,091 6,960 500,302,777
Media Pequefio Mediano Pequefio 1,129,758,519 | 1,129,758,519 | 0.00% 14.009 1,496,670,511 6,900 366,911,991
Media Pequefio Pequefio Grande 1,222,128,713 1,222,128,713 0.00% 14.015 1,723,312,831 6,900 501,184,118
Media Pequefio Pequefio Mediano 1,136,863,919 1,136,863,919 0.00% 14.103 1,586,076,220 7,860 449,212,301
Media Pequefio Pequefio Pequefio 1,051,599,125 | 1,051,599,125 | 0.00% 14.106 1,367,420,640 7,020 315,821,515
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Baja Grande Grande Grande 1,625,890,058 | 1,625,890,058 | 0.00% 14.183 2,256,418,256 7,260 630,528,198
Baja Grande Grande Mediano 1,542,511,080 1,542,511,080 0.00% 14.530 2,081,004,003 7,800 538,492,923
Baja Grande Grande Pequefio 1,459,132,103 | 1,459,132,103 | 0.00% 14.020 1,896,968,783 6,960 437,836,680
Baja Grande Mediano Grande 1,549,459,328 1,549,459,328 0.00% 14.111 2,115,692,302 7,260 566,232,974
Baja Grande Mediano Mediano 1,466,080,351 1,466,080,351 0.00% 14.144 1,940,278,049 7,500 474,197,698
Baja Grande Mediano Pequefio 1,382,701,374 1,382,701,374 0.00% 14.224 1,756,242,829 7,320 373,541,455
Baja Grande Pequefio Grande 1,473,028,599 | 1,473,028599 | 0.00% 14.163 2,015,732,686 6,840 542,704,087
Baja Grande Pequefio Mediano 1,389,649,622 | 1,389,649,622 | 0.00% 14.274 1,840,318,434 7,560 450,668,812
Baja Grande Pequefio Pequefio 1,306,270,645 | 1,306,270,645 | 0.00% 14.386 1,656,283,214 6,660 350,012,569
Baja Mediano Grande Grande 1,486,925,095 | 1,486,925,095 | 0.00% 14.097 2,094,064,028 7,440 607,138,933
Baja Mediano Grande Mediano 1,403,546,118 1,403,546,118 0.00% 14.297 1,918,649,776 6,660 515,103,658
Baja Mediano Grande Pequefio 1,320,167,141 1,320,167,141 0.00% 14.107 1,734,614,556 7,560 414,447,415
Baja Mediano Mediano Grande 1,410,494,366 | 1,410,494,366 | 0.00% 14.215 1,953,338,075 7,020 542,843,709
Baja Mediano Mediano Mediano 1,327,115,389 | 1,327,115,389 | 0.00% 14.202 1,777,923,822 6,840 450,808,433
Baja Mediano Mediano Pequefio 1,243,736,412 1,243,736,412 0.00% 14.157 1,593,888,602 7,800 350,152,190
Baja Mediano Pequefio Grande 1,334,063,637 | 1,334,063,637 | 0.00% 14.395 1,853,378,459 6,960 519,314,822
Baja Mediano Pequefio Mediano 1,250,684,660 1,250,684,660 0.00% 14.359 1,677,964,207 7,260 427,279,547
Baja Mediano Pequefio Pequefio 1,167,305,682 | 1,167,305,682 | 0.00% 14.063 1,493,928,986 6,960 326,623,304
Baja Pequefio Grande Grande 1,347,960,133 | 1,347,960,133 | 0.00% 14.188 1,948,762,504 7,560 600,802,371
Baja Pequefio Grande Mediano 1,264,581,156 1,264,581,156 0.00% 14.321 1,773,348,252 6,960 508,767,096
Baja Pequefio Grande Pequefio 1,181,202,179 | 1,181,202,179 | 0.00% 14.191 1,589,313,031 7,740 408,110,853
Baja Pequefio Mediano Grande 1,271,529,404 1,271,529,404 0.00% 14.156 1,808,036,550 6,600 536,507,146
Baja Pequefio Mediano Mediano 1,188,150,427 1,188,150,427 0.00% 14.065 1,632,622,298 7,440 444,471,871
Baja Pequefio Mediano Pequefio 1,104,771,449 1,104,771,449 0.00% 14.251 1,448,587,078 7,320 343,815,628
Baja Pequefio Pequefio Grande 1,195,098,675 1,195,098,675 0.00% 14.271 1,708,076,935 7,320 512,978,260
Baja Pequefio Pequefio Mediano 1,111,719,697 | 1,111,719,697 | 0.00% 14.115 1,532,662,682 7,080 420,942,985
Baja Pequefio Pequefio Pequefio 1,028,340,720 1,028,340,720 0.00% 14.387 1,348,627,462 6,780 320,286,742

Promedio 1,327,115,389 1,327,115,389 - 14.217 1,794,323,180 7,202 467,207,791
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