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RESUMEN

En este escrito se analizaran las herramientas de investigacion de operaciones, determinando
su aplicabilidad de conceptos y teoria referente al control de los procesos, delimitando la
busqueda de informacion sin llegar a sesgar esta, de la misma manera, sintetizar la informacion
obtenida en la basqueda con el fin de facilitar su andlisis, y por tanto dar la apreciacién, como
resultado del anlisis realizado, sobre qué estrategias y herramientas se deben elegir para realizar

una buena planeacién y control, tanto de materia prima como del proceso.

Se ha visto la necesidad de contar con un buen sistema de investigacion de operaciones para el
eficiente desarrollo de las operaciones en la pequefia mineria y mineria artesanal, por lo que

mantener un adecuado nivel de materiales y procesos es un factor determinante.

Es necesario determinar el mejor proceso de extraccion de oro y analizar cuanto podemos
obtener con la cantidad de insumos que contamos, para lograr estos objetivos, obtener
informacidn a través de la recopilacion de proyectos, tesis, articulos y revistas, donde se
identificaron los procesos que se estan llevando a cabo y la cantidad de insumos que requieren
cada uno, por medio del programa wingsb nos apoyamos para obtener datos cuantitativos para el
analisis de dichos procesos y productos, y asi nos dio a entender cual es el mejor proceso de

extraccion de oro 'y en producto mas optimo a llevar acabo.



Palabras claves

Investigacion de operaciones, método simplex, programacion lineal, regién de factibilidad,

Socavones.



1 INTRODUCCION

El crecimiento de la mineria de oro en toda Colombia en los Gltimos afios ha presentado un
gran crecimiento, pero la mineria ilegal es mas de un 60% y menos de un 80% de toda la mineria

de oro de Colombia.

El nordeste de Antioquia y el sur de Bolivar no es la excepcion, gran parte de del oro
obtenido viene de la mineria ilegal, los mineros duefios de dichas minas ilegales se disuelven de
culpa diciendo “que al legalizar la mina tendrian que pagar muchos impuestos y que bien duro

que les toca trabajar para conseguir este metal”.

El problema no solo radica en la legalizacion de las minas, el mayor problema de la mineria en el
nordeste de Antioquia y sur de Bolivar esta en los procesos que utilizan para la obtencién del
preciado metal, se viene explotando este metal hace mas de 50 afios, y aquellos procesos que
utilizaron son casi los mismos que utilizan los mineros ahora en dia, dichos procesos carecen de
ingenieria, lo cual con llevan a una alta tasa de accidentalidad, altos costos y gastos y un grave

impacto ambiental.

Por ello se llevara a cabo un analisis de modelos cuantitativos para poder abarcar la mejor
manera de obtener este metal, para poder reducir la accidentalidad, disminuir el impacto
ambiental, reducir gastos y costos y que esto con lleve de una u otra manera a la legalizacion de

la mina.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 optimizacion de sistemas de produccion en la pequefia mineria y mineria artesanal
de oro en el sur de Bolivar y nordeste de Antioquia, para reducir la accidentalidad,
el impacto ambiental y los costos.

La mineria para el pueblo es un sinénimo de riqueza, donde se encuentre este metal o se

piense que pueden hallar este metal, se pondran a excavar para obtenerlo, pero las malas
précticas de extraccion, estan llevando a los mineros a ver sus bolsillos afectados, y poner en

peligro la integridad de los trabajadores y a contaminar gravemente el medio ambiente.

Los mineros utilizan procesos “a la antigua” cuyos procesos en el principio de la mineria dio
a conocer el oro y optaron por tomarlo, pero esta mineria poco se ha actualizado y tiene un alto
grado de peligrosidad, el proceso de molienda les ha arrebatado la vida a muchos trabajadores y

en el mejor de los casos solo les ha arrancado un miembro del cuerpo dejandolos lisiados.

En el proceso de extraccion del oro de las “arenas” utilizan el mercurio u azogue y el cianuro,
estos quimicos son costosos como letales, los mineros carecen de conocimiento para hallar el
punto de equilibrio en las cantidades de mercurio y cianuro a utilizar, y piensan coloquialmente
gue entre mas cianuro y mercurio se utilice mas oro obtendran, esto lo Gnico que con lleva es que
aumente el costo de explotacion por gramo de oro, ademas del dafio fisico que recibe el operario
al estar expuesto a una mayor cantidad de estos quimicos, y no solo a los operarios, porque se
esta vertiendo estos residuos a las fuentes hidricas arremetiendo con la poblacién y medio

ambiente.



3 JUSTIFICACION

En la actualidad es fundamentalmente necesario tener buenas practicas industriales que no
arremetan contra la integridad de los trabajadores y el medio ambiente. El sector minero se
encarga de proporcionar el metal, a aquellas entidades que desean trabajar el oro ya sea para la
joyeria o aparatos electronicos entre otros. En Colombia el sector minero posee una enorme
capacidad de crecimiento debido a la enorme cantidad de riquezas que hay en el pais, por tal

razon se esta guiando con nuevas iniciativas para la busqueda de oportunidades.

Por tal razén es importante que se implante un sistema de investigacién de operaciones, en
todas las empresas pertenecientes a este sector incluyendo a la pequefia mineria y mineria
artesanal. Este escrito daré a conocer como un analisis de modelos cuantitativos puede ayudar a
realizar las planificaciones de procesos y estrategias en la empresa. Reduciendo la accidentalidad

en obreros, disminuyendo costos y aumentado la utilidad.

Como futuro Ingeniero Industrial, se debe ser capaz de innovar, disefiar, planificar,
implantar, controlar y operar de manera eficiente las organizaciones, las cuales estan constituidas
por personas, herramientas, materiales y equipos de informacion. Con la investigacion de
operaciones se puede lograr lo anterior y aportar de manera eficaz al progreso de toda empresa 'y
asegurar el mejor desempefio de los sistemas relacionados con la produccién y administracion de

bienes y servicios.



4 MARCO TEORICO

4.1 INVESTIGACION DE OPERACIONES

4.1.1 Historia de la investigacidn de operaciones
Desde el siglo XVII muchos matematicos nos han aportado conocimiento matematico como
newton, Leibniz Bernoulli, jean baptiste-joseph Fourier, leonadas vitalgevich, entre muchos
otros, nos ha dotado de herramientas para poder resolver problemas matematicos, pero solo
cuando surgi6 la segunda guerra mundial fue que se puso a prueba dichos modelos matematicos,
las guerras tiene un alto costo y por ello empezaron a buscar la forma de optimizar sus recursos y

tropas.

En Inglaterra es donde surge la investigacion de operaciones, un pequefio grupo de cientificos
ingleses son los que ponen aprueba modelos matematicos para la optimizacion de materiales

bélicos.

4.1.2 Nacié

e En Inglaterra durante la segunda guerra mundial
e Fue reunido un grupo de cientificos de distintas areas del saber
e Hoy en dia la investigacion de operaciones es una herramienta indispensable

para la toma de decisiones. (A.Taha, 2012)

4.1.3 Definicion
Es una rama de las matematicas consiste en el uso de modelos
matematicos, estadistica y algoritmos, con el objetivo de realizar un
proceso de toma de decisiones o implementar una funcion objetivo.

(A.Taha, 2012)



4.1.4 Objetivo y finalidad
Encontrar la solucion éptima para un determinado problema ya sea

(militar, econémico, infraestructural, logistico, etc.)

415 LalO permite
El analisis de la toma de decisiones teniendo en cuenta la escasez
de recursos, para determinar como se puede maximizar o minimizar los

recursos.

4.1.6 Areas de aplicacion

4.1.6.1  personal
automatizacion y disminucion de costos, reclutamiento de
personal, clasificacion y asignacion a tareas de mejor actuacion a

incentivos a la produccion.

4.1.6.2 Mercado y distribucién
El desarrollo e introduccion de producto, envasado, prediccion de
la demanda y actividad competidora, localizacién de bodegas y centros de

distribucién.

4.1.6.3  Finanzasy contabilidad
Analisis de flujo de efectivo, capital requerido de largo plazo,
inversiones alternas, muestreo para la seguridad en auditorias y

reclamaciones.



4.1.7 Importancia
e LalO intenta encontrar una mejor solucion (solucién 6ptima), la meta es
identificar el mejor curso de accidn posible.
e LalO adopta un punto de vista organizacional, de esta manera intenta resolver los
conflictos cuantitativos que estemos pasando por la empresa.
e La IO hadesarrollado una serie de técnicas y modelos muy utiles a la ingenieria
de sistemas, pero cualquier rama del saber pude implementarla en las

adversidades que se esté enfrentando.

4.2 PROGRAMACION LINEAL
Es un procedimiento matematico mediante el cual se resuelve un problema indeterminado
formulado atreves de un sistema de inecuaciones lineales, optimizando la funcién objetivo o

también llamada lineal.

La programacion lineal es un gran respaldo matematico, el cual solo arroja datos

cuantitativos y con una buena interpretacion nos aporta una decision optima a tomar.



4.2.1 Objetivo de la programacion lineal
Busca la optimizacion ya sea (minimizar o maximizar) una funcion lineal de N
variables sujeto a N restricciones lineales de igualdad o desigualdad.
La forma mas general de un problema de PL consiste en maximizar y minimizar
4.2.2 ¢Como resolver un problema mediante la PL?
e Definir el criterio de la funcion objetivo
e Identificar y definir variables
e Identificar y definir restricciones
e Plantear la funcién objetivo

4.2.2.1  Funcion objetivo
Es muy importante saber que queremos obtener ya sea disminucién en
costos o un aumento de la utilidad, si en un modelo resulta ser distintas
preguntas, la FO se relacionaria con la pregunta de nivel superior, es decir, la

pregunta fundamental.

4.2.2.2  Variables de decision
Las variables en otras palabras es el producto final el que deseamos
alcanzar. Son aquellas que toman formas por medio de cierta cantidad de

restricciones.

4.2.2.3  Las restricciones
Son aquellos recursos, insumos o0 materiales que vamos a utilizar para llevar

acabo la construccion de una variable.



4.3 ALGORITMO SIMPLEX

Este algoritmo lo creo George Dantzig que permite la solucion de muchos problemas de

programacion lineal, es una herramienta matematica que resuelve problemas de planeacion y

programacion de operaciones, este algoritmo nos permite jugar con la cantidad de insumos que

contamos (restricciones) y con el valor del producto o servicio que vamos a brindar(variables),

arrojandonos una funcion objetivo que consiste en la cantidad de variables que podemos obtener

con la cantidad de restricciones que poseemos.

4.3.1 Pasos algoritmo simplex

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

Tomar la funcién objetivo e igualarla a cero

Transformar las restricciones sujetas a la F.O de desigualdades a igualdades
Adicionar una variable de holgura (S) a cada una de las restricciones, una vez
convertidas en igualdades

Realizar la matriz simplex y resolver el problema

Colocar los coeficientes de la F.O y restricciones en la tabla, se toman los
coeficientes de las ecuaciones del modelo de PL de forma estandar y se
colocan en su lugar correspondiente de acuerdo con la identificacién de filas
y columnas de la matriz basica.

Maximizacion: la variable entrante es la que tiene el coeficiente mas negativo
en la ecuacion objetivo. El nivel 6ptimo se alcanza cuando los coeficientes no
basicos de la ecuacion Z son no negativos, la variable entrante es la que tiene
el coeficiente méas positivo en la ecuacion objetivo.

Tomar el coeficiente mas negativo de la F.O y este serd nuestra columna

pivote.



8) Luego de tomar la columna pivote, tomamos los coeficientes de las
restricciones menos la de la F.O y dividimos esos coeficientes en el término
independiente y el nimero menor al hacer esa division sera nuestra fila
pivote.

9) Buscamos el elemento pivote que lo obtenemos de la interseccion de la
columna pivote y de la fila pivote y serd nuestro elemento pivote.

10) Nuestro elemento pivote siempre sera 1y si no lo es lo convertimos por
medio del método de gauss

11) En la columna pivote el elemento pivote sera siempre 1y después miramos
los coeficientes si son ceros queda listo o resuelto y si son diferente de cero
los convertimos en cero y se resuelve esta columna. Buscando los
coeficientes por eliminacion.

12) Hasta que la columna pivote no esté convertida sus coeficientes en cero no se
puede seguir con nuestra matriz.

13) Cuando ya la F.O no tenga méas nimeros negativos o todos son positivos

podemos dar nuestra solucion.

Los pasos anteriormente mencionados fueron tomados del libro de investigacion de

operaciones, novena edicion, Hamdy A. Taha. (A.Taha, 2012)
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5 PEQUENA MINERIA Y MINERIA ARTESANAL EN (NORDESTE DE

5.1 PRODUCCION DE ORO

ANTIOQUIA Y SUR DE BOLIVAR)

El departamento mayor productor de oro en Colombia es Antioquia, y la mayor parte de oro

extraido en Antioquia proviene del nordeste donde limita con el sur Bolivar, en estas dos zonas

de Colombia el oro extraido esta siendo explotado en mina de filén y mina de aluvion.

En el nordeste de Antioquia predomina la mineria de aluvion ya que contempla terrenos mas

planos, pero en cercanias con el sur de Bolivar se practica mayor mente la mineria de filon, y en

el sur de Bolivar predomina la mineria de fildn esto se debe a la cadena montafiosa que la

atraviesa.

La explotacion minera en estos dos departamentos se da en gran parte en filon y aluvion.

Tabla 1 Dimensionamiento de la actividad minera informal de oro

departamento No. Minas % de minas informales de oro por tipo de yacimiento
informales de
oro Veta (filén) Aluvion otro
Antioquia 1,224 31.1% 68.7% 0.2%
Bolivar 933 85.3% 11.9% 2.8%

Fuente: Fedesarrollo-BID-CNC (2012).
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Ilustracion L. Zonas mineras. Fuente: Gobierno de Colombia - Sistema de monitoreo Apoyado por UNODC

5.1.1 CONSUMO DE AGUA
El gran inconveniente de la mineria de oro esta en el consumo de agua, Colombia cuenta con
altas reservas hidricas y mas en la cadena montafiosa que la atraviesa, la mineria tiene que
utilizar mucha agua para sus procesos de extraccion de oro, pero el gran problema es que estan
utilizando mas agua de la que necesitan, al contar con arroyos y no tener que pagar una factura
por consumo pues estan derrochando el agua, y estan contaminando toda aquella cantidad de

agua que tocan con mercurio y cianuro.

Segun estudios el consumo de agua tiene que ser 0,22 m3 de agua por gramo de oro.

(CORANTIOQUIA, Manual de Produccién y Consumo Sostenible, 2016)

pero el consumo es mucho mayor, se estan reportando entables que consumen mas de 200 veces

de lo que tienen que consumir.
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5.1.2 CONSUMO DE MERCURIO

El consumo de mercurio (Hg) depende del método de produccion del oro y del proceso
que se esté empleando, en la mineria de aluvién es mas bajo el consumo de mercurio ya que el
oro se encuentra de mayor tamario y es mas facil aislarlo, pero en la mineria de filon siempre hay
una molienda la cual fragmenta la roca que contiene el oro y este oro se presenta en tamafios
muy pequerfios y dificulta su seleccion, por ello utilizan el mercurio, el mercurio recorre todo el
materia triturado y se va mesclando con el oro, pero también se presenta otros inconvenientes al
utilizar insumos en la mineria, el mercurio se encarga de recolectar el oro que encuentre a su
paso, y los minero pocos informados creen que entre mas cantidad de mercurio le agreguen al
materia pues menos oro se les va a escapar, y por ellos se ve afectados sus bolsillos ya que el

mercurio es muy costoso ademas del dafio ambiental que estan ocasionando.

Tabla 2 Cantidades de mercurio utilizadas de acuerdo al tipo de establecimiento de
beneficio minera

TIPO DE ESTABLECIMIENTO DE DESCARGAS
BENEFICIO MINERAL USOS (g Hg/g Au)
(9 Hg/g Au)
MINERIA DE FILON 36,04 12,41
MINERIA RETROEXCABADORA 11,84 4,14
MINIDRAGAS 3,28 1,15
MINEROS DE BATEA 8,33 2,91
ELEVADORAS 11,69 4,09
DRAGONES MODIFICADOS 3,43 2,62
PROMEDIO 12,44 4,55

Fuente: UPME — Universidad de Cordoba. Cadena del Mercurio en Colombia

Tabla 3 Mercurio no recuperado por la mineria artesanal e informal de Antioquia

Produccion de oro en Mercurio promedio no
ANO mineria pequefa en escala | recuperado (Kg)
(Kg)
2010 13664,47 99204
2011 13415,47 97396
2012 21307,79 154694
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2013 \ 14127,24 102563
Total 113464

Fuente: UPME — Universidad de Cordoba. Cadena del Mercurio en Colombia

El impacto por el uso del mercurio es muy alto en los Municipios de Antioquia, pero el gran
problema es la mineria ilegal ya que no cuentan con una entidad que las regule, hacen y deshacen

a su acomodo conscientemente y en parte inconscientes por la falta de conocimiento.

En la siguiente ilustracion se puede apreciar el mercurio no recupero de la actividad minera de

Antioquia, el cual es mercurio que termino en nuestra fuente hidricas.

!
! ¥
W #
% -
. -

lustracion 2 Mercurio no recuperado. Fuente: Construccion propia — CNPMLT

5.1.3 Cianuracion
El proceso de cianuracion se lleva a cabo por el oro que todavia esta atrapado en pequefias 0
diminutas rocas del tamafio de la arena, el cianuro actia como un oxidante para el oro, y lo que

hace es que el oro se disuelva y escurra por la porosidad que presenta esa diminuta roca.
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De igual manera la mayor parte del cianuro utilizado en la mineria se presenta en la mineria
de filén, este es el segundo insumo en la mineria que representa un riesgo pal medio ambiente, es
cierto que el cianuro esta presente en alimentos y en nuestro cuerpo, pero la mineria lo utiliza en

grandes cantidades y a ese tamario se vuelve mortal para todo ser vivo.

5.1.4 Consumo de cianuro y mercurio en los municipios de Segovia y Remedios

Corantioquia en convenio con Teknidata consultores realizo un estudio

“que en 11 entables visitados se consumen en promedio 308 kg de Cianuro para cianurar un
promedio de 84 Toneladas/mes de material, lo que equivale a un consumo per cépita de 3,7 Kg
de cianuro/Ton de material cianurado, y un consumo de 0,4 kg de mercurio/tonelada de material

amalgamado” (CORANTIOQUIA, manual de produccion y consumo sostenible, 2016)

Planta de Capacidad Mineral Mercuno Mercurio Mercurio Mineral Cinnuro Ora
Benclide de | Tondmes | Amsigomuie| Ussdo |Reopesds| Perdide | Cianurade | ussae |HiTaUmdo] Imlsmds | o eide
L Ton/mes Kg/mes Kg/mes Kg/mes Ten/mes Kg/mes Kg/mes Kg/m Kg/m
PamoPinal 400 3 16 a 16 55 75 144 20 os
Seg. M. Gaold 350 50 345 4 s | =-— ] = | =— ] == 3
El Cogote 180 125 12 2 i} 140 250 T2 12 25
Pama Rosa 360 i] ] a i 136 200 TO 50 0E
Valemcia Il 300 i] ] 1] ] 45 100 144 i}
Palmichala 20 20 12 ] B 100 525 i} 5
Asomarmajite 250 40 0 45 55 B3 100 122 ]
Ezcalant: 30 ] 2 133 a7 40 L11] 72 70
‘Walencia Cor B | e | e | e | e = | e | == [ e
La Cecilia 480 | 0 0 e [ me=e | e ] e —— 30 12 | e 25
Las Aves 300 20 ili} a 10 100 40D r 50
San Nicaolas 450 47 24 4 20 100 1500 bl 15D
Tatal 3200 327 i1 Fi | 85 760 2775 E21 378
Pramedia 267 41 15 2 10 B4 308 il 42 -
Eg/Tonelads de material 0,4 37

lHustracion 3 Insumos por tonelada métrica. Fuente: Union Temporal HS&E — Teknidata, Trabajo de Campo septiembre
2011.
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5.1.5 Proceso del Perdxido de Hidrogeno
El proceso de tratamiento con peroxido de hidrogeno oxida cianuro libre, luego de la
cianuracion se le agrega perdxido a la solucion rica, esto para catalizar el cianuro que contiene al
oro llevando a cabo la oxidacion del cianuro y hacer mas facil la extraccion de oro, ademas al
perdxido hay que acompafiarlo de otros adictivos como cal y zinc, al final esa solucion

homogénea empieza a separarse por capaz donde ya se puede visualizar el oro obtenido.

catalizador de

|
| |
| |
| cobre l
l |
l I
| |

Perdxido de

(Vertimiento y/o Reuso

i
i

i

i

i

i

i

i

i

|

i

: hidrégeno m

I i Weusrsizncion agus
] Agua contaminada }‘;*(] = .e-_--,._.-:c .
J | con cianurg L Gt Emmm— == ——

i F

: L - ’

: - L Agua sin Cianuro a A

: Medidor de v

i PH Tanqutud: 4] de pH

1 mEzc ) e

| Aire Aire

' —

i

: Compresor

i

i

1 Agua tratada - Clarifeador .

i

]

neutralizada

Zedimentos

lHustracion 4 Proceso de oxidacion con peréxido de hidrédgeno. Fuente: Manual Gestion del Recurso Hidrico

5.2 DATOS PROMEDIO DE INSUMOS EN LA PEQUENA MINERIA Y MINERIA
ARTESANAL (extraccion del oro)
Ahora en dia existe una buena cantidad de datos documentados ya sea por parte de entidades

gubernamentales o por otro tipo de entidades ajenas a estas. Donde se evidencia la cantidad de
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minas en el nordeste de Antioquiay el sur de Bolivar, donde practican la mineria de aluvion y de
filon, por ello se recolectara datos de estas dos clases de mineria para llevar acabo el mejor

proceso de extraccion del oro, para la optimizacion de los recursos.

5.2.1 Mineria de Filon
Esta mineria comprende la extraccion del oro en beta, las grandes rocas se fracturaron y por
esas ranuras se acumulé el material rico en minerales, se necesita un Sistema extractivo de

minerales mediante la perforacion de socavones para la explotacidn de yacimientos en roca.

Captacién
Bombeo agua de
mina

@ Matarial de mina LQ—»

Medidor de agua l

Trituracién

Agua l
@ Molinos - / Mercurio

Medidor de agua l

Deslode

Agua l
@ Centrifuga

Medidor de agua l

Cianuracion
-  Cianuro

Medidor de agua l

Fundicién
lHustracion 5 circuito del proceso de extraccion de oro.
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En la mineria de filén vamos a analizar el proceso con molinos de martillos y molinos de

COCOsS.

5.2.1.1  Proceso con molinos de cocos

Se encuentran en casi todos los montajes o plantas de beneficio, ya sea como equipos de solo
molienda, como equipos de amalgamacion con mercurio o de uso mixto (molienda —
amalgamacion), este proceso se lleva a cabo por unos barriles con forma de cilindros acostados
los cuales llevan en su interior unas bolas o esferas de hierro, a estos barriles se les adiciona el
material a triturar, el barril empieza a girar en su propio eje ocasionando en su interior que las
rocas choque con las bolas de hierro y asi se presente la molienda, este proceso tarda mucho
porque se tiene que graduar la velocidad para que el material junto a las bolas de hierro no se
peguen a las paredes del coco. Después de una hora y media este barril es capaz de moler de 80 a

100 kg de piedra convirtiéndola en arena. (DESARROLLO, 2012)

Este proceso presenta un gran riesgo para los operarios, ya que tiene poca capacidad y es muy
lento expone al operario a largas jornadas de ruido y también al girar el tambor a ocasionado

atrapamientos donde les a arrebatado a los operarios partes de su cuerpo.

Tabla 4 Insumos requeridos en el proceso de extraccion de oro por molienda de cocos
(bolas, barriles)

Requerimiento por Tonelada Insumos
metrica(rocas)

877,19 m3 Agua
400 gramos Mercurio
3500 gramos Cianuro
2310 gramos Peroxido de hidrogeno
43750 gramos Hipoclorito de sodio
6350 gramos Zinc
2750 gramos Cal (oxido de calcio)
16 horas Horas hombre




13,33  horas Horas maquina

4,2 galones ACPM

2 galones Gasolina

125 gramos Grasa

1 litro Aceite (dos tiempos)
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fuente: Manual de Produccién y Consumo Sostenible Gestién del Recurso Hidrico-Mineria

informal aurifera en Colombia

Tabla 5 valor de Insumos requeridos en el proceso de extraccion de oro por molienda de

cocos (bolas, barriles)

INSUMO Requerimiento por Valor del insumo por

Tonelada métrica(rocas) requerimiento de tonelada
métrica (17/11/2019)

Agua 877,19 m3

Mercurio 400 g 173600

cianuro 3500 g 14700

Perdxido de hidrogeno 2310 g 36960

Hipoclorito de sodio 43750 g 124687

Zinc 6350 g 55118

cal 2750 g 2887

Horas hombre 16 horas hombre 93333,33

Horas maquina 13,33 horas maquina 55541,66

ACPM 4,2 galones 40750

gasolina 2 galones 18594

Grasa 125 g 2054,68

aceite 1 litro 13640

Total 631865,67

Fuente: creacién propia




lHustracion 6 Molinos de bolas. Fuente: sinopsis nacional de la mineria aurifera artesanal y de pequefia escala

5.21.2 Proceso con molimos de martillos
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El proceso de molinos de martillos es casi el mismo del proceso de molinos de bolas, pero con

la diferencia en que en la molienda se utiliza una maquina Ilamada molino de martillos, lo cual

gira su interior a una gran velocidad generando un impacto de trituracion mayor que el de bolas,

es un método que ha dado buenos beneficios en la mineria ya que puede dejar el material

procesado mas pequefio en menos tiempo. (DESARROLLO, 2012)

Ademas, cuida la salud del operario ya que son menos horas de ruido y al solo presentarse

movimiento en su interior disminuye la exposicién a atrapamientos.

Tabla 6 Insumos requeridos en el proceso de extraccion de oro por molienda de molino de

martillo.

Requerimiento por Tonelada
meétrica(rocas)

Insumos

877,19 m3 Agua
450 gramos Mercurio
3300 gramos Cianuro

2178 gramos

Perdxido de hidrogeno

41250 gramos

Hipoclorito de sodio

6350 gramos

Zinc

2750  gramos

Cal (oxido de calcio)

10,67 horas

Horas hombre

8 horas

Horas maquina

2,52 galones

Galones ACPM

fuente: Manual de Produccion y Consumo Sostenible Gestién del Recurso Hidrico-Mineria

informal aurifera en Colombia



Tabla 7 valor de Insumos requeridos en el proceso de extraccion de oro por molienda de

molino de martillo.
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INSUMO Requerimiento por Valor del insumo por

Tonelada métrica(rocas) requerimiento de tonelada
metrica (17/11/2019)

Agua 877,19 m3

Mercurio 480 g 208320

Cianuro 3300 g 13860

Perdxido de hidrogeno 2178 g 34848

Hipoclorito de sodio 41250 g 117562,5

Zinc 6350 g 55118

Cal 2750 g 2887

Horas hombre 10,67 horas hombre 62241,66

Horas maquina 8 horas maquina 33333,33

ACPM 2,52 galones 24456,6

Gasolina 2 galones 18594

Grasa 125 g 2054,68

Aceite 1 litro 13640

Total 586915,77

Fuente: creacion propia

llustracion 7 Molino de martillo. Fuente: extraido de internet

5.2.2 Mineria de aluvion

El aluvidn es material transportado y depositado por una corriente de agua. Puede estar

compuesto por arena, grava, arcilla. Se acumula en aluviales, cauces de corrientes fluviales,

llanuras de inundacion.
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Se utilizan dragas, retroexcavadoras, dragones modificados, mineros de batea, entre otros.
Esta clase de mineria es la mas aprovechada ya que se puede extraer oro con pocos recursos
econdmicos yaqué esta mineria pide menos insumos para la recoleccion del oro, se utiliza muy
poco mercurio y el cianuro es casi nula su utilizacién, pero aun asi es una mineria que esta
contaminando a gran escala las fuentes hidricas necesita demasiada agua y se estan arrojando
residuos de grasas, basuras, aceites entre otros. Nos enfocaremos en la mineria de aluvion

mecanizada y la semi-mecanizada. (DERECHO, 2016)

Tabla 8 Insumos requeridos en el proceso de extraccion de oro en la mineria de aluvién

INSUMOS Requerimiento Valor del insumo
Tonelada métrica (arena, | requerido
grava, arcilla)

Aceite 0,2 litros 2700

Grasa 125 g 2054,68

ACPM 2 galones 19410

Gasolina 0,3  galones 2787,1

Cianuro 300 g 1260

Mercurio 7,5 g 3255

Zinc 300 g 2604

Hipoclorito de Sodio 375 ¢ 1068,75

Horas hombre 1,92 horas hombre 11200

Horas maguina 1,92 horas maquina 8000

Total, de procesar una 54339,53

tonelada métrica

Fuente: creacion propia
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6 ANALISIS CUANTITATIVO CON WINQSB (PROGRAMACION

LINEAL)

Ahora en dia en la economia se presenta una gran competitividad para dominar el mercado,
por ello las grandes industrias estan pagando por software que se les ayude con los problemas

que se les presentan dia a dia.

El software wingsb cuenta con una gran variedad de programas, pero nos enfocaremos en su
seccion de programacion lineal, con este software nos apoyaremos para obtener una funcion

objetivo mas rapida y sin tener que pasar horas realizando un algoritmo simplex.

“QSB (Quantitative System Business), podria decirse que es el software mas utilizado en la
actualidad por estudiantes de pregrados y postgrados que incluyen en su plan de estudios

asignaturas como la investigacion de operaciones o temas relacionados.” (Quesada, 2003)

El manejo del Wingsb (programacién lineal) se llevara a cabo paso a paso por medio de

ilustraciones para su mejor comprension.
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6.1 MANEJO DEL WINQSB EN EL MODULO DE PROGRAMACION LINEAL Y
ENTERA (LINEAR AND INTEGER PROGRAMMING)
Una vez seleccionado el modulo (programacion lineal) con el cual se desee trabajar, aparecera

una ventana cuyas caracteristicas iniciales seran similares para todos los médulos del WINQSB.

Archive Maquina Wer Entrada Dispositives Ayuda

B4 Linear and Integer Programming !EH
File Help

12 inicio ==, Graphics Server Bl Linear and Integer Pr...

OF @R W [ S () cmormeca
llustracion 8 ventana inicial. Fuente: creacion propia

La parte superior de la ventana llamada TITULO indica el nombre del médulo seleccionado,

en este caso se optd por mostrar el modulo de Programacion Lineal y Entera (Linear and integer

programming).

Debajo encontramos los menus Archivo (File) y Ayuda (Help). EI menu archivo comprende

las siguientes opciones:



¥ Linear and Intege

=8 Help

Mew Problem
Load Problem

Exit

llustracion 9 archivo. Fuente: creacion propia

e Nuevo problema (New Problem): Permite introducir un nuevo problema.
e Abrir Problema (Load Problem): Abre un problema que se ha guardado con
anterioridad.

o Salir (Exit): Sale del programa. EI ment Ayuda (Help) lo conforman:

## Linear and Integer Program

i_ontents
Search For Help on. ..

How ko Use Help

Help on Current Window

About LP-ILP

lustracion 10 ayuda. Fuente: creacion propia

e Contenido (Contents): Contenido completo de la ayuda sobre el mddulo

seleccionado.

24
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e Buscar ayuda en... (Search for Help on...): Basqueda de ayuda mediante palabras
claves.

e CoOmo usar la ayuda (How to Use Help): Indicaciones (puede ser en espafiol) de
cémo se utiliza la ayuda para sacarle el maximo provecho.

e Ayuda sobre la ventana actual (Help on Current Windows): Interesante opcion
que muestra la ayuda s6lo sobre los elementos que aparecen actualmente en la
ventana.

e Acercade... (About LP-ILP): Muestra datos sobre la creacion del programa e

informacion sobre la licencia.

El programa también cuenta con una barra de herramientas que ayuda de forma significativa

la seleccidn de las opciones mas usadas.

lustracion 11 opciones mas usadas. Fuente: creacion propia

El primer botdn permite la creacion de un nuevo problema, el segundo abre un problema

existente, mientras que el tercero, permite salir del programa.

En el centro de la venta se encuentra un espacio vacio el cual llamaremos ZONA DE

TRABAJO, donde se procedera a alimentar con informacion al programa.
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6.2 PROGRAMACION LINEAL

6.2.1 creando un nuevo problema de programacion lineal
La opcion Nuevo Problema (New Problem) genera una plantilla en el cual se introduciran las

caracteristicas de nuestro problema:

M1 P-ILP Problem Specification E

Problem Title: | |

Number of Number of

Yarables: I:l Constraints: I:l
" Objective Criterion | [Default Variable Type I

® Maximization ® Monnegative continuous

' Minimization

) Honnegative integer
"Data Entry Format I O Binary [0.1]

® Spreadsheet Matrix Form ) Unsigned/unrestricted

C'Mormal Model Form

oK Cancel Help

lustracion 12 nuevo problema. Fuente: creacion propia.

A continuacion, se describiran cada una de las casillas de esta ventana:

e Titulo del problema (Problem Title): Se escribe el titulo con que identificamos el
problema.

e Numero de variables (Number of Variables): Se escribe la cantidad de variables con
gue cuenta el sistema en el modelo original.

e Numero de restricciones (Number of Constraints): Se anotan la cantidad de
restricciones con que cuenta el modelo (no se debe contar la restriccion de no

negatividad).
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e Obijetivo (Objective Criterion): Los problemas de programacion lineal y entera se
clasifican en dos: problemas de Maximizacion (Maximization) y Minimizacién
(Minimization).

e Formato de entrada de datos (Data Entry Format): Permite elegir entre dos plantillas
distintas para introducir los datos del modelo. La primera alternativa se asemeja a una
hoja de calcula, mientras que la segunda, es una plantilla disefiada especialmente para
este fin.

e Tipo de variable (Default VVariable Type): En esta parte se indica las caracteristicas
del modelo.

a. -Continuas no negativas (Nonnegative continuous): Indica que el modelo lo
componen variables continuas no negativas (iguales 0 mayores a cero).

b. - Enteras no negativas (Nonnegative Integer): Variables enteras no negativas.

c. - Binarias (Binary): Variables cuyo valor solo ser&n 0 o 1.

d. - Sinasignar / Irrestrictas (Unsigned/unrestricted): Variables irrestrictas.

6.2.2 Ejecucion del programa (mineria de filon)
se introducen los datos para la creacién de un problema de programacion lineal y llevar acabo

la su respectiva solucion.

6.2.2.1  Programacion lineal en la Mineria de filon
En la mineria de filon se presentan dos grandes procesos de extraccion de oro, proceso
molinos de cocos y proceso molino de martillo, por medio del programa obtendremos el

resultado del proceso mas viable en esta clase de mineria.



Tabla 9 Datos del problema
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Restricciones

Proceso
molinos de cocos
(PMC)

Proceso molino de
martillos (PMM)

Cantidad de
insumos con los
gue cuentan en
15 dias

Agua 877,19 877,19 <= 10000
Mercurio 400 480 <= 6000
cianuro 3500 3300 <= 40000
Peroxido de hidrogeno 2310 2178 <= 25000
Hipoclorito de sodio 43750 41250 <= 450000
Zinc 6350 6350 <= 70000
cal 2750 2750 <= 35000
Horas hombre 16 10,67 <=132
Horas maqguina 13,33 8 <=132
ACPM 4,2 2,52 <= 60
gasolina 2 2 <= 40
Grasa 125 125 <=1600
aceite 1 1 <=20

Nuestra funcién objetivo sera maximizar, pero, va estar un poco compleja, no la vamos a

multiplicar por la ganancia obtenida por cada proceso, porque se mentiria al decir que si

procesamos una tonelada de material vamos a obtener cierta ganancia, hay material rico en oro

como también hay material pobre en oro, pero lo Unico seguro es que si tenemos el promedio de

cuanto cuesta procesar una tonelada de rocas.

Entonces nuestro problema nos arrojara cuantas toneladas métricas podemos procesar con la

cantidad de insumos que tenemos y cuanto nos esta costando.

Teniendo claro esto, se alimenta el programa desde la ventana Nuevo Problema (New

Problem):
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LP-ILP Problem Specification H

lustracion 13 nuevo programa mineria filon-molino cocos. Fuente: creacion propia.

LP-ILP Problem Specification ﬂ

lHustracion 14 nuevo programa mineria filon-molino martillo. Fuente: creacion propia.

Una vez llenados todos los campos pulsamos el botén OK, generando nuevas opciones dentro

del programa

6.2.2.2  ingresando el modelo
Si se escogio por la plantilla tipo hoja de calculo (Spreadsheet Matrix Form), se mostrara
una nueva ventana dentro de la ZONA DE TRABAJO, la cual servira para introducir el modelo

matematico.



Yanable --»

=1

Direction

R.H 5.

Maximize

ci

c2

C3

C4

C5

Cb

cY

cé

c9

ci0

ci1

ci12

ci13

LowerB ound

UpperB ound

YanableType

0
|

Continuous

llustracion 15 matriz. Fuente: creacion propia

La primera fila (Variable ->) corresponde a los encabezados de las variables (en gris)

por el operador de relacion (Direction) y la solucion de las restricciones o Lado de la mano

al subment Nombre de variables (Variables Names) del menu Editar (Edit).

30

definidas automaticamente por el sistema como X1 (son las dos variables del ejemplo), seguido

derecha (Right Hand Side -R. H. S). El nombre de las variables se puede cambiar accediendo
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Cuk

Copy
Paske
|ear

| Format  Solve and Analvze

Chrl+x
ZErH-C
ChrlH-Y

31

Problem MName
Conskraink Mames !g
Objective Function Criterion

Insert a Yariable
Delete a Variable

Insert a Conskraint

Delete a Constraink

-
llustracion 16 nombre de las variables. Fuente: creacion propia

La segunda fila (Maximize) permite introducir los coeficientes de la funcion objetivo. Luego
aparecen una serie de filas identificadas por la letra C y un consecutivo, las cuales corresponden

a la cantidad de restricciones con que cuenta el modelo:

C1 €=
C2 €=
C3 €=
C4 €=
ChH €=
CG €=
C? £=
C8 =
Cca =
c10 (=
C11 (=
ciz (=
Cc13 (=

llustracion 17 restricciones. Fuente: creacion propia

Por ultimo, aparecen dos filas donde definimos el valor minimo aceptado por cada variable

(Lower Bound), el valor maximo (Upper Bound) y el tipo de variable (Variable Type). En el
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caso del valor maximo, M significa que la variable podra recibir valores muy grandes (tendientes

a infinito).

Para ingresar nuestro modelo propuesto en el ejemplo, el primer paso es llenar la

segunda fila con los coeficientes de la funcion objetivo:

Maximize 63186567
lHustracion 18 maximizacién-molinos de cocos. Fuente: creacion propia.

Variable > ¥1 | Direction | R.H.S. ‘

Yariable --> X1 | Direction | B.H. 5. |
M aximize 58691577 |

lustracion 19 maximizacion-molinos de martillo. Fuente: creacion propia.

Se sigue con las restricciones C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10, C11,C12y C13

Yariable --» =1 Direction R. H. 5.
Maximize 63186567

| 87719 = 10000
cC2 400 = G000
C3 3500 = 40000
C4 2310 = 25000
Ch 43750 {= 450000
C6 6350 = F0000
C7 2750 {= 35000
c8 16 = 132
C3 13.33 {= 132
C10 42 {= 60
C11 2 {= 40
ciz 125 <= 160
Ci3 1 {= 20
L owerBound 0

UpperB ound M

YanableType| Continuous

lHustracion 20 molinos cocos- variables, restricciones. Fuente: creacion propia.



WYanable --» x1 Direction H. H. 5.

M aximize 5BEAN 5. 77

| 877.19 <= 10000
C2 480 = 6000
C3 3300 <= 40000
C4 2178 = 25000
Ch 41250 <= 450000
Ck 6350 = F0000
C7 2750 = 35000
Cca 10,67 <= 132
ca 8 = 132
Cl0 2.52 <= 60
C11 2 = 40
ciz 125 <= 160
C13 1 = 20
LowerB ound 1]

UpperB ound M

VariableType| Continuous [
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lHustracion 21 molinos martillo- variables, restricciones. Fuente: creacion propia.

podra cambiar los operadores de relacion pulsando dos veces seguidas sobre ellos con el

botdn izquierdo del Mouse. Las otras filas se mantienen iguales.

RESOLVIENDO EL PROBLEMA

Cuando haya terminado de ingresar el modelo en la plantilla, podré utilizar las herramientas
que provee el menud Resolver y Analizar (Solve and Analyze). Este mend cuenta con las

siguientes opciones:
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Ukiities  Win

E Solve the Problem :
Solve and Display Steps '

I Graphic Method

1

Change Integer Talerance
Specify Jolution Quality
Specify Wariable Branching Priorities

== |

lustracion 22 resolver problema. Fuente: creacion propia

e Resolver el problema (Solve the Problem): Resuelve el problema mediante el método
Simplex Primal. Muestra la solucion final completa.

e Resolver y mostrar los pasos (Solve and Display Steps): Muestra cada uno de los
pasos o las interacciones realizadas por el Simplex hasta llegar a la solucion optima.

e Meétodo Gréafico (Graphic Method): Resuelve el problema de programacién lineal

mediante el método grafico (para problemas que trabajan con dos variables).

Seleccionamos la primera opcion del ment Resolver y Analizar (Solve and Analyze),
donde se mostrara una pequefia ventana con el mensaje “El problema ha sido resuelto. La

solucion Optima ha sido lograda”.
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Linear and Integer Programming E

The problem has been solved.
Cptimal solution is achieved,

lHustracién 23 solucién optima. Fuente: creacion propia.

Pulsamos el boton ACEPTAR y automaticamente el programa generara la solucion éptima.

21:10:26 | Satuday | November | 23 | 2019 | | |
Decision | Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable Allowable
________________ VYalue Profit c(j) Contribution Cost Status Min. cj) Max. cfj)
X1 9.9 63.186.570.0000 6.257.035,0000 0 basic 0 M
Objective  Function (Max.) = 6.257.035,0000

lHustracion 24 solucion 6ptima -molinos de cocos. Fuente: creacion propia.

la solucién éptima nos dice que podemos procesar 9,9 toneladas métricas- con los molinos de
COCOSs Yy nos costara seis millones doscientos cincuenta y siete mil, treinta cinco pesos procesar

esas 9,9 toneladas por ese método (molinos de cocos)

20:45:22 | | Saturday | Movember | 23 | 2019 | | |
‘Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable  Allowable
Variable ;  Value Profit cfj) Contribution Cost Status Min. cfj) Max. clj)
X1 11.4 58.691.580,0000 6.690.863,0000 0 basic 0 M
Objective  Function (Max.]) = 6.690.863,0000

lustracion 25 solucion éptima- molinos de martillo. Fuente: creacion propia.

la solucion dptima dice que podemos procesar 11,4 toneladas métricas- con los molinos de

martillo y nos costara seis millones seiscientos noventa mil ochocientos sesenta y tres pesos para

procesar 11,4 toneladas por ese método (molinos de martillo)
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6.2.3 Ejecucion del programa (mineria de aluvion)

LP-ILP Problem Specification n

Problem Title: |mineria aluvion |
vananoe W W Saoert
Variables: Constraints:

 Objective Criterion | [ Default Variable Type 1

® Maximization (8 Nonnegative continuous
O Minimization
) Nonnegative integer

" Data Entry Format 1 O Binary [0.1]

@ Spreadsheet Matrix Form ) Unsigned/unrestricted
O Normal Model Form

o (] [

lustracion 26 nuevo problema-mineria aluvion. fuente: creacién propia.

Yanable --» X1 Direction H.H 5.
Mazimize 5433953

C1 0.2 €= 2700
C2 125 €= 2054 68
C3 2 €= 193410
C4 0.3 <= 27871
C5 300 €= 1260
Cb 7.5 = 3255
C? 300 €= 2604
cCa 375 €= 1068.75
C39 1.92 <= 11200
C10 1.92 €= 8000
T — o
e T —
YariableType| Continuous

llustracion 27 mineria aluvion- variables, restricciones. Fuente: creacion propia.

| Satuday | MNovember | 23 | 2018 | |
Declsmn Solution Urnit Cost or Total Reduced Basis Allowable Allowable
i Walue Profit c[j) Contribution Cost Status Min. c[j) Max. clj)
x1 37.5  5.433.953,0000 2.037.732,0000 0 basic 0 M

Objective Function [Max ) = 2.037.732.0000

llustracion 28 solucion éptima- mineria de aluvion. Fuente: creacion propia



la solucion éptima dice que podemos procesar 37,5 toneladas métricas- en la mineria de

aluvidn(semi-mecanizada) y nos costara dos millones treinta y siete mil setecientos treinta y dos

pesos al procesar las 37,5 toneladas métricas.

6.3 PROGRAMACION LINEAL PARA LA SOLUCION OPTIMA EN LOS

KILATES DE ORO.

Con el WINgsb vamos a analizar cual es la solucién 6ptima en los kilates del oro, kilates

trabajados en la mineria de nordeste de Antioquia y sur de bolivar.

Tabla 10 pureza del oro

Kilates Pureza- oro(mm) (C1) Liga-cobre(mm) (C2)

(X1) 24 1000 0

(X2) 18 750 250

(X3) 14 580 420

(X4) 10 420 580
Fuente: creacion propia

Problem Title: [kilates

Number of

Number of
Variables: |:| Constraints:

 Objective Criterion | [ Default Yariable Type 1

(8! Maximization
1 Minimization
() Nonnegative integer

 Data Entry Format 1 C Binary (0.,1)

(® Spreadsheet Matrix Form
' Normal Model Form

(8 Nonnegative continuous

O Unsigned/unrestricted

R%IK | Cancel Help .

llustracion 29 kilates. Fuente: creacion propia.
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6.3.1 cuando es mayor la cantidad de liga (cobre) que la pureza (oro).

[ h/1000000 |
Variable --> 1 | X2 | 3 | ¥4 | Diection | R.H.5.
M aximize 161234 120926 93516 67718
i 1000 750 580 420 {= 500000
C2 0 250 420 580 <=
LowerBound 0 0 1] 0
UpperBound ] M M M
YanableType| Continuous Continuous Continuous Continuous

Hustracion 30 restricciones kilates. Fuente: creacion propia.

ombined Report for kilates

00:55:52 Sunday Movember 24 2019
Decision :  Solution Unit Cost or Total Reduced Basiz Allowable Allowable
| Varlahle Yalue Profit clj) Contribution Cost Status Min. clj] Max. clj)
i X1 1] 161.234.0000 1] -0,6667 at bound -M 161.234.7000
2 X2 666.6667 | 120.926.0000 80.617.340.0000 0 basic | 120.925.,9000 M
13 X3 0 93.516.0000 1] -0.1067 at bound -M 93.516.1100
i x4 1] 67.718.,0000 1] -0.5600 at bound -M 67.718.5600
I Objective Function [Max ] = 80.617.340,0000
I Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RH5 Max. RHS
I [} 500.000,0000 €= 500.000.0000 1] 161.2347 0 3.000.000,0000
2 cz 166.666, 7000 <= 1.000.000,0000  833.333.3000 0 166.666,7000 M

lHustracion 31 optimo-18k. Fuente: creacion propia

Cuando tenemos mas liga que oro la solucion 6ptima seria producir oro de 18 k
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6.3.2 Ahoravamos a analizar cuando tenemos 3 veces mas oro que liga.

Variable --> 1 | %2 | ®3 | X4 | Direction | R.H.S.

M aximize 161234 120926 93516 67718

C1 1000 750 580 420 {= 500000
C2 0 250 420 h80 {= 160000
LowsiBound o 0 0

UpperBound M M M M

YanableType| Continuouz| Continuous Continuous Continuous

lustracion 32 restricciones-kilates. Fuente: creacion propia.

hined Keport for Kilates ]

01:28:20 Sunday Movember 24 2019
"Decision | Solution Unit Cost or Total Reduced Basiz Allowable Allowable
Yalue Profit cfj) Contribution Cost Status Min. clj) Max. clj)
1| X1 20,0000 161.234.0000 3.224 6800000 0 basic 0 161.234_ 7000
2 X2 6400000 | 120.926.0000 | 77.392 6400000 0 basic | 120.925,7000 M
3 X3 0 93.516.0000 0 -0,5600  at bound -M 93.516.,5600
4 x4 0 67.718.0000 0 -1,4400  at bound -M 67.719.4400
T Objective Function [Max]) = 80.617.320,0000
T Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS
] C1 500.000,0000 (= 500.000,0000 0 161.2340 | 480.000,0000 M
2 C2 160.000.0000 (= 160.000.0000 0 0.0020 0 166.666._7000

lustracion 33 solucidn dptima. Fuente: creacidn propia.

Tenemos dos soluciones con los 24 kilates y los 18 kilates, cuando la cantidad de oro supera

tres veces la liga(cobre)
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6.3.3 Entendiendo la matriz final

« Tomaremos los resultados de la ilustracion siguiente.

bined Report for kilates .

01:28:20 Sunday Movember 24 2019
“Decision | Solution Unit Cost or Total Reduced Baszis Allowable Allowable
Vanahle Yalue Profit cfj) Contribution Cost Status Min. clj) Max. clj)
1| *1 20,0000 161.234 0000 3. 224 6300000 1] basic 0 161_234_7000
2 X2 6400000 120.926.0000 ¥7.392 6400000 1] basic | 120925 7000 M
3 X3 0 93.516.0000 0 -0.5600 @ at bound -M 93 516.5600
4 X4 0 67.718.0000 0 -1,4400  at bound -M b7.719.4400
] Objective Function [Max.] = B80.617.320,0000
] Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side or Surpluz Price Min. RH5 Max. RH5
1| C1 500.000,0000 <= 500.000,0000 0 161.2340 | 480.000,0000 M
2 c2 160.000,0000 <= 160.000,0000 0 0.0020 0 166.666,. 7000

lustracion 34 andlisis de la tabla de resultados. Fuente: creacion propia.

Esta matriz presenta suficiente informacion sobre el modelo resuelto. La primera parte

(Solution Summary) corresponde al analisis de las variables definidas (X1, X2, X3y X4).

01:28:20 | | Sunday | HMovember | 24 | 2019 | |
Decision |  Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable Allowable
"Janahle Yalue Profit cfj) Contribution Cost Status Min_ cfj) Max. clj)

: =1 20,0000 161.234 0000 3224 6800000 0 basic 0 161.234.7000
! =2 6400000 | 120.926.0000 77.392 6400000 0 basic | 120.925.7000 M
] X3 1] 93.516.0000 0 -0,5600 | at bound -M 93.516.5600
g x4 1] 67.718.0000 0 -1,4400 | at bound -M 67.719.4400
: Objective Function [Max.]) = 80.617.320,0000

llustracion 35 matrices variables. Fuente: creacion propia.

La columna Valores de la solucion (Solution Value) presenta los valores 6ptimos encontrados.

En este ejemplo se tiene que X1 es 20 unidades, X2 es 640 unidades y X3 es 0 unidades.
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La columna Costo o Utilidad Unitaria (Unit Cost or Profit) muestra los coeficientes de la

funcidn objetivo para cada variable.

La columna Contribucién Total (Total Contribution) representa el costo o utilidad generado
por cada variable. Por ejemplo, si el valor de la variable X1 es 20 unidades y la utilidad unitaria
es $161234, el beneficio total resultard de la multiplicacién de ambos valores dando como
resultado $3224680. Justo debajo de la ultima contribucion aparece el valor de Z 6ptimo

($80617320).

La columna Costo Reducido (Reduced Cost) identifica el costo que genera incrementar una
unidad para cada variable no basica. La siguiente columna llamada Estatus de la Variable (Basis

Status) muestra si una variable es basica (Basic) o no (at bound).

La siguiente parte de la matriz final (Constraint Summary), presenta las variables de holgura

del sistema (C1, C2,).

Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side or Surpluz Price Min. RH5 Max. RH5
1 Cc1 500.000.0000 {= 500.000.0000 0 161.2340 | 480.000.0000 M
2 c2 160.000_ 0000 {= 160.000,0000 1] 0.0020 ] 166.666_7000

llustracion 36 restricciones. Fuente: creacion propia.

La columna Lado de la mano derecha (Left Hand Side) muestra el valor alcanzado al
reemplazar los valores de X1, X2 y X3 en cada restriccion (recuerde que cada restriccion se

identifica con su variable de holgura).

Las dos columnas siguientes (Direction y Right Hand Side) muestran las especificaciones
dadas a las restricciones en cuanto al operador de relacion (<) y los valores originales de las

restricciones (500000 y 160000 miligramos).



La columna Déficit o Superavit (Slack or Surplus) muestran los valores de las variables de
holgura y la columna Precios Sombras (Shadow Price) corresponde a los precios sombras;

cuanto se estaria dispuesto a pagar por una unidad adicional de cada recurso.

42
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7 CONCLUSIONES

Con la investigacién de nuevos procesos de molienda se evidencio el ahorro de costos

dejando a un lado los derroches, ademas de la seguridad integral que le aporta al operario.

La programacion lineal es un procedimiento o algoritmo matematico que nos permite resolver
problemas indeterminados, optimizando la funcion objetivo. En los problemas que se
presentaron en la actividad, aportamos la solucion aplicando la programacion lineal para
maximizar y minimizar costos para que exista una mejora continua en las operaciones dentro de

las organizaciones.

Con el desarrollo del presente trabajo se evidencia que la investigacion de operaciones puede
ser implementada en cualquier industria de la mineria, aunque sea en la pequefia mineria'y mineria
artesanal. Se pudo implementar este sistema en la mineria que se lleva a cabo en el nordeste de

Antioquia y sur de bolivar.

Si los mineros deciden implementar la programacion lineal podria acabar con los problemas
anteriormente expuestos, primero reduciria los costos del proceso de extraccion, tendrian la opcion
de adquirir la cantidad que es requerida y en el tiempo requerido. Con la implementacion de la
programacion lineal damos a conocer cuanto pueden hacer con los insumos que poseen, el costo

requerido o la utilidad que pueden obtener.

Se demostré el avance que podemos obtener en nuestros trabajos, negocios 0 proyectos que
estemos realizando, con un poco de investigacion y la implementacion de un software, por ello el
desarrollo del software en el presente trabajo se llevo acabo paso a paso, para facilitar la

manipulacion del programa y dar a entender su importancia en el mundo laboral.
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9 ANEXOS

Molinos de cocos-filon, santa rosa del sur Bolivar
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Mineria de aluvion en el sur de Bolivar

Mina Walter, santa rosa del sur Bolivar
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Mini-draga(incautada), santa rosa del sur Bolivar
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