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Resumen / Abstract

El presente trabajo tuvo como objetivo desarrollar un modelo de simulacion mediante el uso del
software Awesim para optimizar el sistema de produccion y transporte de sal de una empresa
mineradel nortede Chile, conlafinalidad deincrementar laproductividad mediantelareduccion de
lostiempos de detencidn de la planta de producci6n, compatibilizando los ciclos dellenado de las
tolvas de almacenamiento con los ciclos de transporte de |os camiones.

The current work has as an objectiveto develop a model of simulation through the use of Awesim
software. This will optimise the salt production and transportation system of a saltemin the
north of Chile with the purpose of the increase of productivity by the reduction of the halting
periods of the production plant and by making compatible the filling of the hoppers and the
transportation cycles.
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INTRODUCCION
Antecedentes dela Compariia Minera

LaCompafiaMineraExplotadorade Sal fue constituidaen el afio 1905, con susfaenasen el salar
grande de Tarapacdy embarquesen laprimeraregion a norte de Chile. Laempresa, origina mente,
solo produjo sal parael consumo humano, pero con el auge delaindustriaquimica, seintrodujo el
desarrollo paralaproduccion de sal industrial, en vol imenes que prontamente superaron lainicial
actividad.

A través de los afios se realizaron importantes inversiones con lafinalidad de ampliar la capa-
cidad del puerto para permitir el embarque de buques de hasta 100 000 t, aumentd la maquinaria
pesada, el nimero de camionesy se construyd unasegundaplantade molienday harneo, elevando
su produccién anual por sobre las4 500 000 t.

Tiposde productos
L os principal es productos que la empresa ofrece, son |os siguientes:
¢ Cloruro de sodio paralalndustria del Papel.
« Cloruro de sodio paralalndustria Textil.
« Cloruro de sodio paralalndustriade Vidrio.
« Cloruro de sodio paralalndustria de Cloro Soda.
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* Cloruro de sodio paralalndustria Alimenticia.

* Cloruro de sodio parael deshielo de carreteras.
Estos definen tres lineas de productos:

* Salesindustriales.

¢ Sales paralalndustria Quimica.

¢ Sales paradeshielo de carreteras.

DESCRIPCION DEL PROCESO

Laempresa se puede describir através de sus tres Unida-
des de Negocios (UN-A, UN-B y UN-C), como se indica a
continuacion:

¢ Unidad deNegociosUN-A: Comprende el yacimientoy
lamina.

Y acimiento: El cuerpo mineral corresponde a un depoésito
de cloruro de sodio sobre el 99 % de pureza, que tiene 40 km
de longitud, 4 km de ancho y aproximadamente 60 m de pro-
fundidad.

Mina: Laexplotacion, arajo abierto, comprende | as etapas
de perforacién, tronadura, carguio y transporte.

* Unidad de Negocios UN-B: Comprende |os componen-
tes descritos a continuacion.

Transporte: El mineral extraido de la mina, se transporta
en camiones de 60 t hasta la planta de chancado y harneo.

Planta: El proceso de tratamiento contempla un chancador
primario, un secundarioy losterciarios. Lacapacidad maxima
nominal de lainstalacién es de 4 000 000 t/afio.

L osproductos obtenidos setransportan alas areas de alma-
cenamiento previo asu embarque, segregando estos de acuer-
do con sus caracteristicas quimicas y granulométrica.

Embarque: Se dispone de un terminal de embarque de
graneles capaz de movilizar 4 500 000 t/afio.

El producto setransportaalas areas de embarque por viade
camiones.

* Unidad de Negocios UN-C: Comprende los componentes
descritos a continuacién.

Ventas. Estaunidad eslaencargada de la comercializacién
del producto, teniendo oficinas en Santiago de Chiley en Esta-
dos Unidos.

Enlafigural se muestrael diagramadeflujo del proceso: El
estudio se centraen las principal esoperacionesdelaUnidad de
Negocios UN-B.

MODELO DE SIMULACION

Formulacion del problema

Para el estudio se ha centrado la atencion en lasplantas de
molienday clasificaciény el transporte hacialacanchade pro-
ductosterminados que seindicaen lafigura 1.

La situacion problema que dio origen al estudio se puede
resumir de la siguiente manera:

« Existe unasubutilizacion de laflotade camiones quetrans-
portacargas desde lastolvas de laplantade molienday clasifi-
cacion hacialacanchade productos terminados. Se dispone de
cuatro camiones para dichas operaciones, donde cada camién
tiene una capacidad nominal de 20t.
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Fig. 1 Diagramadeflujodel proceso.
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» Lasparalizaciones delaplantadurante el dia, aconsecuen-
cia de que las tolvas registran distintos ciclos de llenado, de-
biendo contar en ese evento con un camién disponible, de lo
contrario el flujo de alimentacién se detiene.

Por lo tanto, se requiere optimizar el proceso de carguio y
transporte desde la planta hasta las canchas de productos ter-
minados, para evitar subutilizar 1a flota de camiones y evitar
paralizar la planta en cualquier momento. Paralo cual se deben
determinar los tiempos de carguio y transporte y controlar la
cantidad de camiones en el proceso.

Se plantea que la optimizacion de la plantade chancado y la
flotade camiones se puedelograr aplicando las herramientasde
simulacion, dadala complejidad del sistema.

Descripcién del sistema a simular

De laplanta de molienda se generan distintos tamafios
(granulometria) de sal producidos por el chancado y
harneo. Unavez que es procesadalasal, se descargan las
distintas granulometrias en 4 tolvas diferentes (0, 1,2y 3),
gue a su vez tienen 2 tolvas adicionales (1-A y 1-B) que
duplican la carga de 2 de los 4 tipos diferentes de
productos.

Deacuerdo con el proceso, cuando unatolvallegaasu
limite de carga (20 t), debe ser atendida de inmediato por
un camion, ya que de lo contrario, la planta debe parar el
proceso de produccién. Asi, lacargade unatolvase tras-
lada a la cancha de productos terminados a través de los
camiones.

En la situacion actual setienen los siguientes antecedentes:

* Seutilizan 4 camionesde 20t paralaslaboresdetraslado
de cargas desde |as tolvas alas canchas de productos termi-
nados. En general, se han considerado las siguientes carac-
teristicas paralos camiones:

* Los camiones de |aflota son homogéneos en: vel ocidad
sin carga, velocidad con carga, aceleracion y largo del
vehiculo.

* Un camion puede estar en uno de |os siguientes esta-
dos:

- Detenido y disponible para cargar.

- Cargando.

- Viajando lleno aun punto de descargaen las canchasde
productos terminados.

- Descargando.

- Vigjando vacio a un punto de carga en las tolvas.

Enlatablal se muestran lostiempos promediosdellena-

do delastolvasy lostiempos de vigje de los camiones (tiem-
po del ciclo).

Para calcular |os tiempos de |os camiones se tomo el tiem-
po de ciclo de un camidn considerando en dicho valor: el
tiempo de cargaen latolva(cercano acero), el tiempo deviaje
con carga, el tiempo de descargay el tiempo deregreso vacio
alastolvast?

TABLA 1
Tiempos promedio de llenado de las tolvas y tiempo
de ciclo de los camiones*

Tiempo de vigje (ciclo: carga,

Tiempo de vigje desde las tolvas hacia las
llenado de las | canchas, descargay regreso a

Tolvas| tolvas (min) las tolvas) (min)

0 10 8

1 31 6

1-A 53 6

1-B 9 6

2 14 10

3 33 10

* Fuente: Elaboradapor losautores.

Diagrama del modelo dela situacion actual en €
software Awesim

Para el modelo se considera:

* Entidades: Cargasde sal producidasen cadallenado deuna
tolva (20t por carga).

® Recursos: Camionesde 20t.

¢ Actividadesde servicio: Tiempo deciclo deloscamionesen
minutos (ciclo: tiempo de carga, viaje desde las tolvas hacialas
canchasy viaje de regreso alastolvas).

Para el estudio del problema planteado, se utiliz6 el software
desimulacion Awesim, medianteel cual seefectuaronlassimula-
ciones necesarias paraestudiar alternativas de mejoramiento de
laproductividad.!

Enlasfigurasdel anexo se puede observar el nimerototal de
cargas, €l porcentagjede utilizaciény disponibilidad delos cami-
nos, asi como los principal es nodos utilizados en el modelo.

Resultados del modelo de smulacion
parala dtuacion actual

Para el andlisis de lasituacion actual (situacién 0) secorreel
modelo de simulacién.

Situacion 0:  Se simula considerando 4 camiones, 24 h de
trabajo y la detencién de la planta mientras no se encuentre un
camioén disponible pararetirar lacarga.

L os resultados obtenidos, més relevantes, son los que se
presentan en latabla 2.

Resultados para e modelo de la situacion
propuesta en softwar e awesim

Para el andlisis de la situacion propuesta se harealizado una
serie de experimentos para diversos escenarios, siendo los més
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relevantes 10s que se muestran a continuacion a través de las
distintas situacionesindicadas (1, 2y 3).

Situacion 1: Setomo como baselasituacion actual (situacion 0)
y se considerd evaluar la colocacién del sistema de descarga
adicional para amacenamiento (buzones de espera) para aque-
Ilas cargas que no pueden descargar por no encontrar un camion
disponible al momento de ser requerido.

Situacion 2: A partir delasituacion 2 sereduce un camion de
laflota, por lo cual solo setrabajacon 3 camiones.

Situacion 3: Resultade unacombinacién deciertapartedela
situacion 0y de unaparte delasituacion 2, esdecir, seconsidera
la detencion de la planta mientras no se encuentre un camion
disponible pararetirar lacarga (situacion 0) y setrabajacon solo
3 camiones (situacion 3).

L os resultados obtenidos se indican en latabla 3.

TABLA 2
Resultados del modelo de simulacion para la situacion
actual*

Vdoresdela

Resultados de la situacion actual Stuacion 0

Tiempo de trabgjo red (min) 1389
Tiempo de detencion de la planta (min) 51
Ndmero de camiones 4
Tota cargas -tolvas 500
Tota cargas adicionales en amacenamiento 0
Tota cargas -sstema 500
Largo méaximo de cola de cargas 0
Porcentgje de utilizacion promedio de camiones 69 %
Disponibilidad promedio de camiones 31%
Ti_empo promedio entre desvio - cargas a espera 0
(min)
Desviacion esténdar ddl i empo promedio entre 0
desvio - cargas a espera (min)
Tiempo méaximo entre los desvios (min) 0
Tiempo de esperatotal de cargas (min) 0
Tiempo mé&ximo de espera de una carga (min) 0
Tiempo de espera promedio por carga (min) 0

* Fuente: Elaboradapor losautores.
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RESULTADOS

De los datos de latabla 2, se observa que la flota actual de
camioneses utilizadaaun 69 % como promedio de su capacidad
nominal de transporte, es decir, existe un 31 % de capacidad
ociosa, visualizdndose que podriabuscarse unaalternativapara
disminuirlaaun porcentaje méas 6ptimo.

Sin embargo, se generan colas de espera de cargas en las
tolvas por no encontrar un camién disponible paracargar, por lo
cual se detiene la planta.

En un diade 24 h de labor solo en dos ocasiones | a cantidad
de cargas en esperaalcanzd un méximo de 2.

Dado que lacapacidad ociosa delos camiones es de un 31%,
lo cual se considera bastante alta 'y el tamafio maximo de las
colas no supera las 2 cargas en espera, se permite proponer la
siguiente solucion:

¢ Utilizar solo 3 de los 4 camiones de 20 t para atender las
tolvas de seleccion de material.

* Construir un sistema de dos buzones de espera adiciona-
les, los que estaran unidos mediante una correatransportadora
gue descargaran lastolvas primarias, cuando estas estén |lenas
y no existadisponibilidad de camion.

Al observar losresultados simuladosdelatabla3y losgréfi-
cos1y 2, se concluye que:

¢ Al utilizar un méximo de dos buzones de espera, como se
indicaen lasituacion 1, se obtiene un total de 520 cargas trans-
portadas al dia, pero utilizando 4 camiones con una utilizacién
de solo un 69 % de su capacidad, o que no hace muy atractivala
propuesta.

* Lasituacion 2 mejoralosresultadosdelasituacion 1, en cuan-
to aqgue con solo 3 camiones se obtienen resultados practicamente
igualesalasituacion 1, es decir, 519 cargas transportadas a diay
conunautilizacién al 92 % de los camiones. Lo anterior selograal
agregar un buzén adicional alo recomendado en lasituacion 1, es
decir, agregar 3 buzones de espera adicionales.

* Lo anterior permite concluir que lasituacion 2 fue la prefe-
rida por el gerente de laempresaalaluz delosresultados, y la
gue se aplicd en definitiva.

Lo anterior significaaumentar laproduccion diariaen alrede-
dor deun4 % enrelacion conlasituacion actual (situacion 0), lo
gue equivalea380t adicionalesal diay 11400t adicionalesal
mes, o quefinalmente setraduce al afio en 136 800t. Lasinver-
siones para lograr lo anterior son insignificantes frente al au-
mento de laproducciony los ahorros de costos que significael
funcionamiento con un camién menos.

L os costos involucrados en el cambio propuesto son |0s si-
guientes:

* Costos de las detenciones en términos de menor produc-
cion de laplanta.

* Costos de incorporar los cambios indicados, es decir, la
construccion de los buzones de esperay correatransportadora
de material.

¢ Disminucion de costos operativos y de mantencion por
la eliminacion de un camion de la flota de transporte.
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TABLA 3
Resultados del modelo de simulacion para la situacion propuesta*

Véores Vdores Vdores

Resultados de la situacion red (min) situacion 1 | situacién 2 | Situacion 3

Tiempo de trabgjo rea (min) 1440 1440 713
Tiempo de detencion de la planta (min) 0 0 727
NUmero de camiones 4 3 3
Totd de cargas -tolvas 473 182 254
Totd de cargas adiciondes en almacenamiento 47 337 0
Totd de cargas -sistema 520 519 254
Largo méximo de cola de cargas 2 3 0
Porcentgje de utilizacion promedio de camiones 69 % 92 % 72 %
Porcentaje de disponibilidad promedio de camiones 31 % 8 % 28 %
Tiempo promedio entre desvios -cargas a espera (min) 30 4,2 0
Desviacion estandar de tiempo promedio entre desvios-cargas a espera (min) 31 34 0
Tiempo méximo entre los desvios (min) 151 18 0
Tiempo de espera total de cargas (min) 51 727
Tiempo maximo de espera de una carga (min) 4 7 0
Tiempo de espera promedio por carga (min) 1,1 2,2 0

* Fuente: Elaboradapor losautores.

CONCLUSIONES

Laaplicacion del modelo de simulacién, ha permitido apoyar
enformaefectivalasdecisionesde operacionesy delogisticade
la planta de sal obteniéndose importantes ahorros econémicos
con dichos cambios. £3
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