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RESUMEN

El presente articulo propone un algoritmo heuristico para resolver un problema de secuenciacion de trabajos en la construccion de tineles
mineros, a partir de datos de entrada, tales como: el numero de maquinas, nimero de trabajos, la cantidad de etapas, y los tiempos de
preparacion y operacion de los trabajos en cada una de éstas, con el objetivo de minimizar el tiempo de ocupacion total de procesamiento
de todas las etapas, de tal forma que se obtenga una secuencia mas eficiente de la ejecucion de este tipo de proyectos. Los resultados
obtenidos mediante la aplicacién del algoritmo desarrollado a un escenario particular de tres etapas y dos trabajos han demostrado la
disminucion del tiempo de ocupacion total de las etapas en 39 unidades de tiempo frente a una solucion arbitraria con una ocupacion total
de 59 unidades de tiempo, confirmando de este modo que es significativo el algoritmo en la aplicacion a un problema que exhibe estas
caracteristicas.

Palabras claves: Planeamiento minero, programacion de proyectos, algoritmos heuristicos, problema de programacion de taller abierto.

Programacion de operaciones en la construccion de tineles de
proyectos mineros

RESUMEN

El presente articulo propone un algoritmo heuristico para resolver un problema de secuenciacion de trabajos en la construccion de tineles
mineros, a partir de datos de entrada, tales como: el nimero de maquinas, niimero de trabajos, la cantidad de etapas, y los tiempos de
preparacion y operacion de los trabajos en cada una de éstas, con el objetivo de minimizar el tiempo de ocupacion total de procesamiento
de todas las etapas, de tal forma que se obtenga una secuencia mas eficiente de la ejecucion de este tipo de proyectos. Los resultados
obtenidos mediante la aplicacion del algoritmo desarrollado a un escenario particular de tres etapas y dos trabajos han demostrado la
disminucion del tiempo de ocupacion total de las etapas en 39 unidades de tiempo frente a una solucion arbitraria con una ocupacion total
de 59 unidades de tiempo, confirmando de este modo que es significativo el algoritmo en la aplicacion a un problema que exhibe estas
caracteristicas.

Palabras claves: Planeamiento minero, programacion de proyectos, algoritmos heuristicos, problema de programacion de taller abierto.

1. Introduccién de servicios como comunicaciones y transporte de insumos
necesarios en la extraccion de mineral. Todos los trabajos son

En el presente articulo se quiere mostrar la solucion a un  independientes, es decir, el inicio de uno no tiene como

problema de programacion de ocurrencia cotidiana, donde n
etapas o tramos necesitan completarse para obtener un
proyecto, como es la construccion de un tunel minero, para
el cual se deben ejecutar una serie de trabajos, donde se
instalan ductos de ventilacion, aire, agua y energia, ademas

condicion que se haya terminado otro(s). Los trabajos se
componen de operaciones que deben ser realizadas en todos
los tramos del tOnel, mediante una unica intervencion
ininterrumpida, y no es necesario cumplir con una secuencia
estricta de tramos o etapas, sino llevarlas todas a cabo,
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particularidad conocida en la literatura como Open Shop
Scheduling Problem (OSP), el cual es un problema de etapas-
multi-procesamiento.

Para el problema en estudio se asume la restriccion de
tiempos de preparacién dependientes de la secuencia. Cada
trabajo tiene asociada una maquina dedicada, es decir, que
hay una cantidad equivalente de m maquinas para todo el
proyecto. Las maquinas son moviles dedicadas a cada
trabajo, permitiendo que cada operacion de un trabajo pueda
realizarse sin necesidad de ocupar otra maquina, lo cual es
posible al movilizar la maquina de un tramo a otro cuando el
trabajo que acompafia, termina su operacion y se requiere en
otra etapa (tramo). Una vez terminada una operacion de un
trabajo en un tramo, debe pasar a otro, sin embargo existe un
tiempo de preparacion al pasar de uno a otro, que se puede
interpretar como el tiempo de transporte de herramientas,
insumos para la operacion o la adecuacion del sitio,
generando asi la restriccion de tiempos de preparacion
dependientes de la secuencia inter-etapas. Otra consideracion
es que las operaciones pueden realizarse acompafadas de uno
0 mas asociadas a otros trabajos diferentes, permitiendo con
ello que un tramo pueda ser abordado en un periodo de
tiempo por todas las operaciones de los trabajos requeridos.

Los problemas relacionados a proyectos mineros han sido
ampliamente estudiados desde lo ambiental como se refleja
en el trabajo de (Roe et al., 2002), en su ediciéon de mejores
practicas ambientales en mineria, enfocandose en que si bien
no es posible eliminar el costo ambiental, si es posible
disminuirlo a través de la mejora de la operacion minera.

A nivel de planeacion, autores como (Bastante et al.,
2003), muestran planteamientos para el disefio y la
planeacion de procesos mineros optimizados mediante un
algoritmo heuristico, considerando el andlisis financiero de
la operacion de un proyecto minero. Estos estudios han
mostrado mejoras desde una orientacion ambiental o
financiera de forma aislada, por lo cual es preciso plantear
una solucion que contemple los efectos del tiempo ocupado

en la ejecucion de trabajos para estos proyectos frente al
impacto ambiental asociado, y lo que se refiere a la eficiencia
operacional que se traduce en costos de operacion.

Considerando lo anterior, se presenta el siguiente trabajo
que dirige su esfuerzo en mostrar como se programan las
operaciones que conforman los trabajos necesarios de un
tunel minero, de tal modo que el tiempo total de ocupacion
de todas las etapas o estados de los procesos sea minimizado.
Para mostrar la capacidad de los algoritmos heuristicos se
presentan resultados computacionales que evidencian que
estos procedimientos son efectivos para encontrar una
solucidn factible con el mejor desempeiio encontrado dentro
del proceso de busqueda y evaluacion de alternativas, que
ademas en problemas de tamafio pequefio pueden encontrarse
muy cercanas a la solucion Optima, proporcionando una
eficiencia operacional en términos econdémicos como lo
presenta (Lemieux, 2000) y en la reduccién de tiempos para
el desarrollo del proyecto.

Para el desarrollo de este trabajo, en las secciones 2 y 3
se realiza una aproximacion conceptual, a través de una breve
descripcion del marco tedrico de los sistemas de explotacion
minera y procedimientos heuristicos respectivamente.
Posteriormente, en la seccion 4, se hace una descripcion del
problema, a través de un diagrama de flujo, que permita
proyectar un programa en Visual Basic® que brinde una
solucion computacional. Los resultados computacionales se
muestran en la seccion 5 y las conclusiones del estudio en la
seccion 6.

2. Sistemas y métodos de explotacion minera

Para comprender el escenario de operacion sobre el cual
se plantea el problema de secuenciacion de tareas, se presenta
a continuacion la figura 1, que ensefia la configuracion del
ciclo minero.

'.1 \
\
CARACTERISTICAS DEFINICION DE
GEOLOGICAS DEL ALTERNATIVAS DE
YACIMIENTO EXPLOTACION

CIELO ABIERTO -

\ | SUBTERRANEO -

o TAJO ABIERTO Actividades
o DESCUBIERTA » Preparacién —
e CONTORNO * Amanque O TN\
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-
e OTROS CS‘W ' §
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e  TAJO LARGO e Amanque
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ESCALONES cargue y I
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o DERRUMBE e Amacenamiento, L/
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e OTROS transporte extemo

Figura 1. Sistemas y métodos de explotacion
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Fuente: (Ministerio de Minas y Energia, 2002).

La forma de operacion dentro de un proyecto minero
depende de la manera en que el mineral es extraido de la
fuente, encontrando que la explotacion se desarrolla en forma
subterranea, a cielo abierto, por perforacion o por dragado,
en los cuales las actividades son:

a) Extraccion del mineral por medios mecanicos (como
explosivos o palas cargadoras en el caso de material
suelto).

Separacion de las rocas consideradas mineral y los
desechos no mineralizados.

Trituracion del mineral.

Clasificacion por tamaifios del mineral por medio de
rejillas.

Re - trituracion del mineral en caso de que el tamafio no
sea el adecuado para las tareas de tratamiento.

f) Extraccion y transporte al lugar de acopio.

g) Transporte hacia la planta de tratamiento.

Como objetivo del presente estudio, se tiene la
programacion de los trabajos en la construccion y montaje de
un tinel minero, en el cual se ejecutan obras de
infraestructura a nivel subterraneo.

b)

c)
d)

e)

2.1. Operacion en mineria subterrdanea

En la mineria subterranea se inicia con la eliminacion de
la menor parte de material, sobrecapa o excedente para tener
acceso al yacimiento de mineral.

Para acceder al deposito de mineral es necesaria la
construccion de un tunel, conocido también como Galeria.
Estos conductos, llevan a una red de tineles que tienen
acceso al mineral. Por el método minero de excavacion de
galerias, secciones de roca son retiradas creando una cavidad
subterranea que por lo general se llena con un agregado de
cemento y roca de desecho.

Es bien conocido que la mineria subterranea es un medio
menos destructivo para llegar al yacimiento de mineral, pero
mas costosa y ademas, presenta riesgos de seguridad mas
elevados que la mineria superficial, incluida la de cielo
abierto (Bahn, 2013).

2.2. Tuneles o galerias de mina

En el tiinel de mina se tienen unas condiciones de proyecto
y disefio que difieren de un tinel vial, puesto que en el de mina
se buscan soluciones para acceder a las capas de mineral, para
posteriormente excavar y efectuar la extraccion del mineral.

La iluminacion en el interior de los tineles se consigue
normalmente mediante lamparas de acetileno de llama desnuda,
producida por la reaccion de carburo de calcio con agua, la cual
ademas se utiliza como instrumento que avisa de la falta de
oxigeno, sin embargo es habitual el empleo de luz eléctrica.

Durante la perforacion de tiineles es importante mantener
la mejor ventilacion posible, que permita evacuar los gases
de los explosivos utilizados y los procedentes del terreno
(principalmente diéxido de carbono COz), y con ello evitar
accidentes por asfixia.
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En el caso de los tuneles donde no hay pozos de
ventilacion y el acceso al tinel es por una sola boca se hace
necesario la instalacion de tuberias y equipos de ventilacion;
lo més habitual es utilizar la instalacion de aire comprimido
como de ventilacion, instalando grifos de aireacidon cada
cierta longitud (Glehn y Bluhm, 2001).

2.2.1. Instalaciones auxiliares

En la construccién y operacion de tuneles de mineria
existen elementos de apoyo que proporcionan condiciones de
seguridad y ambientes adecuados para el trabajo al interior de
las minas. Estos elementos son instalaciones auxiliares de
ventilacion, aire comprimido, eléctricas e instalaciones de
agua para la conduccion de agua captada y conduccion de
agua para perforacion de barrenos (Hernandez et al., 2011).

3. Planteamiento Heuristico

Problemas como el estudiado en este articulo son
clasificados como NP-hard desde el punto de vista de la
complejidad computacional. Para este tipo de problemas, el
tiempo necesario para hallar la soluciéon Optima mediante
algoritmos disefiados para tal fin (algoritmos exactos), aun en
versiones pequefias del problema y usando los mejores
computadores actuales, puede crecer exponencialmente, por
lo que se justifica explorar otro tipo de técnicas de solucion.
En estas situaciones cobra importancia el uso de los llamados
métodos heuristicos, que si bien no garantizan el hallazgo de
la solucion optima en todos los casos, producen soluciones
de buena calidad en tiempos computacionales razonables.

El presente trabajo propone el uso de un algoritmo
heuristico constructivo para abordar el problema en estudio.

Los algoritmos  heuristicos  constructivos  son
procedimientos que partiendo de una "solucion vacia",
repetidamente amplian la solucidon actual hasta tener una
solucion completa al problema.

El heuristico constructivo presentado en este trabajo elige
una etapa (tramo a intervenir) en cada iteracion, de manera
cronologica. Para decidir que etapa se elige, en cada iteracion
se calcula cual seria la diferencia entre el mayor y el menor
tiempo de terminacion de las actividades a realizar en la
etapa, de ser estas programadas a continuaciéon y se
selecciona aquella con la menor diferencia, bajo el
razonamiento de que esto acortara el tiempo de ocupacion
total del programa. El algoritmo termina cuando todas las
etapas han sido incluidas en el programa.

4. Problema

A partir de la informacion del marco tedrico, en el cual se
ilustra las diferentes alternativas que se tienen a nivel de
explotacion de minas y de los conceptos sobre
procedimientos heuristicos que abordan temas de
programacion de actividades, se propone un procedimiento
que busca minimizar el tiempo de ocupacion total de todas
las etapas. El problema a tratar en este trabajo parte del
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estudiado por (Lin et al., 2008), afiadiendo a la restriccion de
no-espera la de tiempos de preparacion dependientes de la
secuencia entre etapas para cada trabajo.

(Graham et al., 1979) muestran que, de acuerdo con su
complejidad, este tipo de problemas es clasificado como NP-
Hard, concepto al que se hizo referencia en la seccion 3. Los
mismos autores proponen una notacion ampliamente
aceptada para clasificar los problemas de programacion de
tareas. De acuerdo con tal notacion, el problema estudiado en
este articulo se clasifica como Om/no-wait, Sji/D, donde D
representa el tiempo total de ocupacion del proyecto.

El modelo propuesto pretende entonces la programacion
de los trabajos asociados a la instalacion de ductos de
ventilacion, aire, agua y energia, ademas de servicios como
comunicaciones y transporte de insumos necesarios en la
extraccion de mineral, en los proyectos de tiineles mineros.

Los elementos de estudio se toman con base en los
escenarios que se presentan en el desarrollo de proyectos
mineros como es la apertura y desarrollo de frentes mineros
y obras de infraestructura para beneficio y transformacion
que consiste en la preparacion, implementacion y puesta en
marcha de las obras indispensables para llevar a cabo la
extraccion y captacion de los minerales, su acopio, su
transporte interno y su beneficio.

En el desarrollo de proyectos mineros donde al ser
ejecutado un tramo o etapa de éste por una de las empresas que
llevan a cabo algln trabajo, las actividades pueden afectar de
forma positiva o negativa las siguientes intervenciones de otros
actores que continien luego. En este sentido el tiempo de
procesamiento efectuado por una actividad esta condicionado a
un tiempo de preparacion dependiendo de la relacion de
precedencia de una etapa a la siguiente, como es descrito
claramente por (Allahverdi et al., 2006).

4.1. Notacion

A continuacion se define la notacion a utilizar para la
descripcion del problema y la solucion propuesta.

Tabla 1. Notacion

indices

|j= trabajo, j € J= {1,2,...n}

k= etapa, q=etapa, k, h € A= {1,2,...5}
/=maquina, / €L= {1,2,...m}

Denotando como Ojxa la operacion del trabajo j en etapa &, los datos
de entrada son:

tix=tiempo de procesamiento de Oy

Sikn=tiempo de preparacion del trabajo j al pasar de la etapa k a la
etapa h.

Variables de decision

Cir=tiempo de terminacion de Ojx

Ajr=tiempo de inicio de Oj

Chaxk=ultimo tiempo de terminacién de la etapa K
Amin, k=tiempo mas temprano de inicio de la etapa K
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4.2. Ejemplo de un problema y su solucion

Para ilustrar de manera mas amplia el comportamiento de
la funcién objetivo en estudio, se plantea un ejemplo a través
de una asignacion arbitraria factible (no generada por el
modelo propuesto), para ello suponga que hay dos trabajos,
el primero corresponde a la instalacion del sistema de
ventilacién y el segundo relacionado a la red de energia
eléctrica, estos trabajos deben ser ejecutados en los tres
tramos de la mina, y los respectivos tiempos de operacion se
muestran en la tabla 2, los datos son tomados del ejemplo que
presenta (Lin et al., 2008) para dos trabajos y tres etapas, y
los tiempos de preparacion entre etapas para cada trabajo, se
presentan en las tablas 3 y 4, respectivamente.

Tabla 2. Tiempos de operacion de los trabajos en cada etapa
Tiempos de procesamiento de dos trabajos que deben ser
procesados en tres etapas (Zx)

Descripcion de trabajos Sistema de Red de
tilacion energia

Trabajos (Job j) 1 2

Magquina dedicada A B

Tiempos de procesamiento
Etapa k

1 12 7

2 6 16

3 8 9

Tabla 3. Tiempos de preparacion del trabajo 1(S1kh)
Etapa siguiente a programar 4
1 2

Etapa de
precedencia k

S N W

0 1
3 0
1 2

Tabla 4. Tiempos de preparacion del trabajo 2 (S2kh)

Etapa siguiente a programar A

~e
- | 2 3
s & 1 0 1 2
&3
238 2 3 0 2
= 3 1 4 0

Al realizar una asignacion arbitraria factible con
secuencias independientes para ambos trabajos, siendo la
secuencia de etapas 1-2-3 para el trabajo 1, y para el trabajo
2 la secuencia 2-1-3, se obtiene el diagrama de Gantt
presentado en la figura 2.

Las maquinas A y B se encuentran asociadas a las
operaciones del trabajo 1 y 2, respectivamente, y se pueden
mover sobre cada tramo acompaifiando las operaciones del
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trabajo segun sea requerido. El rectangulo punteado
corresponde a la ocupacion del trabajo 1, mientras que el
rectangulo de lineas paralelas corresponde al trabajo 2,
observe adicionalmente que la parte del rectdngulo
sombreada con una malla de recuadros corresponde al tiempo
de preparacion de la operacion. Las operaciones satisfacen el

criterio de no espera. Para este ejemplo, los tiempos de
ocupacion en cada tramo 1-2-3 son; [0,12] y [16,26], [0,19],
y [20,37], respectivamente con ello el tiempo total de
ocupacion para la ejecucion de las tres etapas es calculado
como (12-0) +(26-16) + (19-0) + (37-19) = 59 y un makespan
de 37 unidades de tiempo.

Etapal Tiempo de ocupacién: 22 und
Maquina A 011 I
Maquina B
1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40|
Etapa 2 Tiempo de ocupacién: 19 und
Maquina A
Méquina B QY2 |
1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40|
Etapa 3 Tiempo de ocupacién: 18 und
Maquina A
Maquina B
1
1 2 3 4 5 6 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637:383940
!
Makespan: 37 und Secuencia de las operaciones Convenciones:
Tiempo total de ocupacién: 59 und 011-012-013 Operacion del trabajo 1
022-021-023 Operacion del trabajo 2
Preparacion del trabajo i

Figura 2. Ejemplo de secuencia arbitraria factible para dos trabajos y tres etapas

Fuente: elaboracion propia

5. MODELO DESARROLLADO

Una alternativa diferente a obtener una solucion sin
criterios analiticos como la presentada anteriormente en la
figura 2, es propuesta en esta seccion mediante un
procedimiento heuristico constructivo, es decir, un
procedimiento que construye paso a paso una solucion al
problema estudiado en este trabajo.

Partiendo del modelo de (Lin ef al., 2008), se determina
evaluar el escenario que contempla los tiempos de
preparacion entre etapas, que es un escenario interesante
dado que en la mayoria de los problemas reales existen
implicaciones por desplazamiento, cambio de herramientas
y/o el montaje que puede ser independiente al tiempo de
operacion en cada etapa, el cual se plantea desde los
principios del primer modelo, donde la decision entre etapas
es determinada por los minimos tiempos de ocupacion dentro
de cada etapa evaluada, ahora sumandole tiempos de
preparacion dependientes de la precedencia de las etapas.

El procedimiento inicia con la lectura de los datos
asociados al nimero de maquinas (m), el nimero de etapas
(s), el tiempo de operacion del trabajo j en la etapa k£,
denotado como ¢, y el tiempo de preparacion que toma al
trabajo j pasar de la etapa k a la etapa /4, denotado como Sjn.
Una vez leidos los datos, el procedimiento decide cada vez
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que etapa programar a continuacion eligiendo aquella que
sugiere el menor tiempo de ocupacion teniendo en cuenta
para ello los tiempos de operacion y el tiempo preparacion
incurrido. Cuando todas las etapas ya han sido programadas,
el procedimiento termina.

A continuacion se muestra el pseudocodigo asociado al
modelo desarrollado a partir del algoritmo constructivo hacia
adelante propuesto por (Lin ef al., 2008).

Algoritmo Constructivo hacia adelante

Paso 0: leer trabajos, etapas, tiempos de operacion y
preparacion, g=0

Paso 1:

Haga g=1, /= {1,2,..n}, A= {1,2,...s}, y K'={g},

Ti= tx+Yrertiv JE | KE A

Vaya al Paso 3.

Paso 2: haga Tu= tx+Y rextiw+ SiknjE JKE A

Paso 3: calcule dk=max ;e /{Tjk}-min ;e /{Tix}, K € A
Paso 4: Haga di==min ke + {dx}, si existe mas de un k*
con el mismo valor, realice el paso 3 donde min {Tj} sera
reemplazado con el segundo minimo y asi sucesivamente,
hasta que solamente se identifique un k*

Paso 5: Actualice k*=k
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Paso 6: La operacion O de cada trabajo jes asignada a
la g-ésima posicion de la secuencia.

Haga g=g+1

Paso 7: haga K=K\k* y K=K’ U (k%)

Paso 8: Si g=m, termine el algoritmo. Se obtiene la
secuencia con los tiempos totales de ocupacion. En otro

caso regrese al Paso 2.
Fin de procedimiento

El procedimiento, que fue implementado y probado en
lenguaje de programaciéon de Visual Basic®. Usando la
aplicacion desarrollada en Visual Basic® para resolver el
problema propuesto en la seccion anterior, se obtiene una
solucion con secuencia de etapas 3-2-1 para la ejecucion de
las operaciones de los dos trabajos, incluyendo en ello los
tiempos de preparacion. Dicha solucion se ilustra mediante el
diagrama de Gantt en la figura 3.

El algoritmo aplicado al escenario del ejemplo, donde se
tiene los trabajos de instalacion sistemas de ventilacion y la
distribucion de energia en tres etapas de un proyecto de tiinel
minero, ha demostrado que al encontrar la secuencia de las
operaciones entre etapas 3-1-2 para ambos trabajos, se logra
un tiempo total de ocupacion de las etapas de 39 unidades de
tiempo frente a 59 unidades en la secuencia arbitraria
mostrada en la seccion 4, en la figura 2, confirmando de este
modo que es significativo el algoritmo aplicado a un
problema que exhibe estas caracteristicas.

Finalmente, el modelo desarrollado puede impactar
significativamente los costos a nivel de la operacion, que
ademas se refleja en resultados a nivel social y
medioambiental, contribuyendo asi al incremento de
beneficios derivados de la toma de decisiones basadas en
datos.

Etapa 1 Tiempo de ocupacion: 13 und
Maquina A EOll I
Méquina B
12 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Etapa 2 Tiempo de ocupacion: 17 und
|
Méquina A :
|
Maquina B ...
|
12 3 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34: 35 36 37 38 39 40
Etapa3 Tiempo de ocupacion: 9 und
MaquinaA 013 J'
Méquina B
123 456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Makespan: 34 und Secuencia de las operaciones Convenciones:
Tiempo total de ocupacion: 39 und 013-011-012 Operacion del trabajo 1
023-021-022 Operacion del trabajo 2
Preparacion del trabajo i

Figura 3. Programacion para dos trabajos ejecutados en tres etapas con tiempos de preparacion

Fuente: elaboracion propia.

6. Conclusiones

Los proyectos mineros, se caracterizan por un alto costo
ambiental, social, por tanto la disminucion de los tiempos de
operacion ayuda a mitigar el impacto negativo que estos
proyectos generan en el entorno de operacion.

En los problemas de proyectos mineros que se asocian al
esquema Open Shop debido a la posibilidad de programar los
trabajos en distintas secuencias, es dificil cuantificar el
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tiempo de ocupacion en las etapas, por lo anterior, el
procedimiento planteado es de gran interés, considerando que
la solucion encontrada reduce los tiempos de ocupacion, no
solo a nivel individual sino global, de las etapas en el
proyecto.

Bajo la consideracion de obtener una mayor eficiencia al
programar trabajos con caracteristicas de no espera, tiempos
de preparacion dependientes de la secuencia, maquinas
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méviles, y la posibilidad de operacion de los trabajos en
simultaneo sobre un tramo de un proyecto, se desarrolla un
modelo heuristico que permita encontrar una secuencia con
el menor tiempo de ocupacion total de todas las etapas.

Se ensefa un ejemplo de un escenario en particular, donde
inicialmente se analiza el comportamiento de la funcién
objetivo mediante una asignacion arbitraria de la secuencia
de las operaciones de los trabajos, y posteriormente al mismo
ejemplo se aplica el procedimiento heuristico desarrollado,
demostrando con éste el aumento en la calidad de la
secuencia suministrada al disminuir considerablemente el
valor de la funcion objetivo.

El algoritmo desarrollado busca minimizar el tiempo total
de ocupacion de las actividades en un proyecto minero en lo
relacionado a la construccion de tuneles y genera programas
factibles y orientados a tal fin.

Los resultados obtenidos concuerdan con el ambiente
real; lo que permite ver el potencial que tiene la programacion
de operaciones para la solucion de este tipo de problemas.
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