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Simulación  determinística   y  estocástica  para dimensionar, 
y seleccionar equipo y elegir alternativas de minado en la  
explotación minera superficial

Deterministic and stochastic simulation for equipmet sizing and selection and for selecting surface 
mining alternatives

Oswaldo Ortiz S., Godelia Canchari S., Silvia Iglesias L., Mario Gonzales T.*

RESUMEN

La elección óptima de equipo en minería superfi cial  es una tarea compleja donde  intervienen muchas variables técnicas, 
geométricas y  económicas en  un ambiente donde  existen muchas marcas, modelos y tamaños que compiten por el usuario. 
El técnico que efectúa la selección no tiene una herramienta apropiada que le permita evaluarlos y decidir por el mejor. La 
simulación contribuye a efectuar esta selección.  En   este   estudio  se   desarrolla   los   modelos determinístico y probabilístico 
de simulación aplicados a equipos  de minado con  datos de  dos operaciones superfi ciales. En el caso determinístico se simula 
la producción  proyectada  de un año de una cantera y en base a costo unitario mínimo se elige la fl ota de equipos tanto en 
perforación como en acarreo. En la simulación probabilística se usa  el  lenguaje  GPSS  para simular  modelos de excavación 
y acarreo para varias combinaciones de cargadores y transportadores eligiendo el mas apropiado para las características de 
la operación en base a costo unitario mínimo y máxima producción unitaria.

 Palabras claves:  Operación superfi cial, equipo de carguío, acarreo, simulación, modelo, ciclo. 

                             

ABSTRACT 

Mine equipment selection is a complex task due to  numerous technical,  geometrical and economical variables involved. The 
variety of equipment manufacturers and agents   carrying different models,  types and sizes make the selection procedure even 
more complex. The mine planner does not have a tool  to  correctly  select  the equipment or fl eet  for a project. Simulation fi lls 
the gap and contributes to this goal. This study tries to apply deterministic and probabilistic simulation approaches in selecting 
mining  equipment using fi eld data   from   two  surface   mine   operations.  The deterministic model  uses a one year production 
plan  from  a  quarry.  The equipment  fl eet  is selected on the basis of minimum unit cost for both drilling and excavation-haul-
age  equipment fl eets. For the probabilistic approach the GPSS  language is applied. Programs  were  prepared for various 
combinations  of loaders and haulers and data from a metallic open pit mine was processed. The optimum fl eet was selected 
by combining minimum cost per  ton mined and maximum production tonnage per time unit.

Keywords: Surface operation, loading equipment, haulage, simulation, model, cycle. 
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INTRODUCCIÓN      
La simulación es una técnica de muestreo estadístico 
controlada para calcular el desempeño de sistemas  
determinísticos y  probabilísticas complejos. Se  apli-
ca cuando los modelos analíticos no son suficientes 
para explicar un fenómeno o este es muy complejo 
para traducirlo en expresiones matemáticas. Los ex-
perimentos de muestreo se efectúan  sobre el modelo  
y no en el sistema real porque sería muy costoso y 
muchas veces imposible de efectuarlo.

Objetivo
Diseñar modelos que representen la excavación y 
el acarreo en minería superficial para seleccionar el 
equipo de perforación y la mejor combinación carga-
dor-transportador tanto en tamaño como en  modelos 
y marcas. Las medidas de efectividad elegidas son el 
menor costo por tonelada de material extraído de mina 
y la máxima producción en la unidad de tiempo. 

Justificación del estudio
La explotación minera superficial se caracteriza por 
ser una industria equipo intensivo de alto costo de 
inversión con una gran variedad de marcas, modelos  
y tamaños de equipos cuyos fabricantes o sus repre-
sentantes tienen como meta vender y donde cada uno 
trata de convencer que es el mejor. Esto hace que el 
operador minero tenga que analizar con gran cuidado 
las propuestas recibidas para elegir la combinación 
óptima de equipos para  su operación.  
Para hacer frente a este reto, el técnico minero nece-
sita contar con herramientas propias que evalúen a 
los equipos de uno o mas fabricantes o combinación 
de ellos. El método tradicional de selección  de  equi-
po de mina se efectúa basado en: a) la experiencia 
o información obtenida de un equipo operando en  
algún yacimiento sin pensar que tal equipo o flota 
podría estar trabajando en forma ineficiente y b) el 
temor a fracasar al cambiar un equipo por otro de 
tecnología poco o nada conocida en el medio.

PROCEDIMIENTO DEL ANÁLISIS

Metodología

Se efectuó una investigación bibliográfica sobre es-
tudios anteriores encontrando que existen  paquetes 
de simulación de uso específico y también lenguajes 
de propósito general (Coss, 1999), cuyo uso requiere 
el conocimiento de cada uno. Algunos fabricantes, 
como Caterpillar (1990), han  desarrollado  su pro-
pio modelo de aplicación para sus equipos y hacen 
recomendaciones a sus clientes en base a la informa-
ción  entregada por cada usuario. No se encontró sin  

embargo una herramienta para el analista externo 
que le permita diferenciar las propuestas.                                                           
Se procedió a recopilar información histórica inclu-
yendo catálogos, rendimientos, costos de equipos 
en el minado superficial, desarrollando un modelo 
determinístico usando el sistema operativo Excel 
y otro probabilístico con la aplicación del lenguaje 
GPSS por ser un sistema de fácil aplicación a mo-
delos aleatorios.

Tipos de simulación de acarreo

Se estableció diferencias entre los modelos determi-
nístico y probabilístico, considerando la dificultad en 
la interpretación de las variables como por ejemplo el 
tiempo de transporte en el primer caso y de acuerdo 
a Sturgal (2000), la gran cantidad de información  
requerida para  la confiabilidad de los resultados en 
el segundo caso.

Simulación determinística

Usa valores constantes para los parámetros como  
tiempos de carga, viaje, descarga y demoras. La suma 
de estos datos constituye el ciclo determinístico del 
modelo. La figura 1  presenta los requerimientos para 
el proceso determinístico en el acarreo minero super-
ficial entre los puntos de carguío y de descarga.

Simulación Probabilística

Requiere curvas de densidad de probabilidad para ge-
nerar tiempos de carguío, descarga, posicionamiento 
para cargar y descargar, viajes ida y regreso, demoras  
y destreza del operador. Las funciones de distribución 
de probabilidad  f(x) representan el sistema real. La 
Fig. Nº 2 muestra la información requerida para el 
proceso de simulación probabilística. 

Dos o más frentes de 
excavación  y carguío

N.º de cargadores mo-
delos y tamaños (ca-
pacidad). 
Tiempo simulado (tur-
nos, horas, etc.).
Cic lo del  cargador.  
Tiempo de moras (min.)
Factor de llenado (del 
cargador: Fp
Factor de acoplamiento.  

Longitud de vía de acarreo (m)

N.º de acciones de vía y N.º de 
segmentos por sección de vía.
Longitud real de cada segmento. 
N.º de transportadores y de mode-
los por cargador. 
Peso vacío de cada modelo. 
Carga real del transportador.
Pendiente de cada segmento (%).
Resistencia al  rodamiento de cada 
segmento (%).
Curvas de gradabilidad y retar-
do dinámico de cada modelo de 
transportador.
Capacidad del transportador (tm). 
Factores de velocidad 
Tabla de velocidades máximas.
Tiempo de demoras (min.)

Dos o más puntos 
de descarga
Tiempo de descar-
ga del trasportador 
(min.).
Tiempo de demo-
ras (min.)

Figura 1. Perfi l de acarreo de simulación determinística.
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Se emplean números pseudo aleatorios R o funciones  
rectangulares para determinar la variable aleatorio 
“x” para la cual la distribución acumulada F(x) de 
la función de probabilidad f(x) es R, o F(x) = R ó x 
=  1/F(R). Los  R se obtienen de tablas de números 
aleatorios o se generan en el computador mediante 
programas simples. Los cálculos se simplifican si 
estos números siguen distribuciones conocidas como 
la normal tipificada (Ramani, 1990).
De esta manera sin tener la información de campo  
pero con conocimiento de la función  de distribución 
teórica del sistema, se puede generar gran cantidad 
de datos o variables aleatorias para la simulación.

Ciclo del Equipo y del Sistema

Ciclo es la suma de tiempos fijos y variables recu-
rrentes y secuenciales de la operación unitaria del  
equipo de carguío, acarreo o del sistema (Fig. Nº 3).  
El  ciclo puede ser determinístico o probabilístico.

Ciclo Determinístico  

Procesa tiempos reales numéricos constantes. Consta 
de los tiempos de carguío, descarga, viajes cargado 
y vacío del equipo. El cálculo requiere ábacos de 
gradabilidad y retardo dinámico de cada modelo y 
tamaño de equipo de acarreo. Las figuras 4 y 5 pre-
sentan ábacos típicos para el cálculo de los tiempos 
de viaje. El tiempo de viaje total (cargado y vacío), 
puede calcularse por dos métodos: 

1) Usando las características de la vía de acarreo  
(longitud de cada segmento de vía, pendiente 
y resistencia a la rodadura), y el peso total del 
equipo cargado y vacío. En el ábaco se estima  
velocidad máxima y luego velocidad media por 
aplicación de la tabla de factores de velocidad los 
cuales  varían para traducir dos variables: a) el 
estado de movimiento del equipo en el segmento 
de vía que puede ser estacionado o a velocidad y  
b) la longitud de los segmentos.

Dos o más frentes de 
excavación  y carguío

Tiempo de carguío: 
Aleatorio. 
Tiempo simulado (tur-
nos, horas, etc.).
Función de densidad 
de probabilidad (pará-
metros: media y des-
viación).
Demoras 
Factor de llenado del 
cargador.

Longitud de vía de acarreo (m)

Tiempo de viaje ida y vuelta: 
aleatorio.
Función de densidad de proba-
bilidad  (parámetros: media y 
desviación).
Demoras: Aleatorio.
Carga real: Aleatoria.
Factor de llenado del transpor-
tador.

Dos o más puntos 
de descarga
Tiempo de descar-
ga: aleatorio.
Función de densi-
dad de probabilidad  
(parámetros: media 
y desviación).
Demoras:  a lea-
torio.

Figura 2. Perfi l de acarreo de simulación aleatoria.

Fig. 4. Ábaco de gradabilidad  de equipo de acarreo.

Fig. 5.  Ábaco de retardo dinámico de equipo de acarreo.

Fig. 3. Etapas de cálculo de dimensionamiento
Flota de equipo de acarreo
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  La velocidad media no debe exceder la tabla de 
límites máximos de velocidad segura del equipo en 
vía plana (a nivel), pendiente positiva (subida) y 
negativa (bajada). El tiempo de viaje es la  suma 
de los tiempos de viaje cargado y vacío.

2) Usando  la  segunda  ley  de  Newton F = m.a  donde  
F = fuerza, a = aceleración y m =  masa.

 En los cálculos la fuerza ejercida no cambia y 
esto se consigue si la masa y la aceleración son 
constantes y entonces por derivación:

      δv = a.δt      y      δ2 s =  a.δt2  

 Donde: v, t, y s son velocidad,  tiempo y, distancia 
recorrida del equipo respectivamente.

 La velocidad y distancia de viaje en cualquier 
punto se obtiene por integración de las dos ex-
presiones anteriores lo que produce: 

    V =  Vo  +  a.t    y   S =  Vo.t + ½ a. t2

La fuerza tractiva genera la aceleración y la velocidad 
del vehículo y depende de varios factores como el 
coeficiente de  adherencia  entre las llantas del equipo 
y la superficie de la vía, la carga  transportada que 
varía de un viaje a otro, y las resistencias a la roda-
dura y a la gradiente del perfil de acarreo. Adicio-
nalmente, al aumentar el número de  transportadores 
en la vía se originan colas o interferencias debido a 
diferencias en las velocidades de los equipos.
El movimiento del transportador se simula por peque-
ños incrementos de tiempo Δt a aceleración constante 
para calcular la velocidad y posición del vehículo en 
cada intervalo de tiempo. También se requiere los 
ábacos  de gradabilidad y retardo dinámico, el perfil 
de la vía de acarreo, los segmentos de la vía con sus 
longitudes, gradientes, resistencia a la rodadura y  
máximas velocidades.
En el modelo de simulación, se tiene un transpor-
tador con peso Wt y velocidad V1 ubicado en un 
punto x de la vía en el tiempo t (Fig. 6). Si K es el 
% de la resistencia a la rodadura en el tramo x-y de 
pendiente G, entonces usando el ábaco del camión 
se  tiene  que  en  el tiempo Δt a la velocidad V1 la 
tracción es  R1 y la resistencia al movimiento es Q 
= (G+K). 20Wt siendo 20 lb. la resistencia por cada 
ton de peso del transportador. En el nuevo punto x1, 
la fuerza disponible para acelerar (F) será:

F =  R1 – Q = R1 – (G + K). 20.Wt y la acelera-
ción a = F / m;  
a = (R1 – (G + K). 20. Wt) / (Wt 2000/g))
donde g  es la aceleración de la gravedad.
En x1 la velocidad será: V2 = V1 + a. Δt y la dis-
tancia recorrida S = D: D =  Vl.. Δt + ½ a. (Δt)2

Fig. 6. Simulación del movimiento del equipo de acarreo.
 a) Segmentos de vía de acarreo.
 b) Curva característica (ábaco) del transportador.

La nueva velocidad V2 se usará para calcular la 
nueva tracción R2 en el ábaco, repitiendo el proceso 
hasta recorrer todo el segmento x-y. Al finalizar el 
tramo x-y se registra la distancia y los tiempos de 
viaje para ubicar la posición del vehículo. Se inicia-
liza la información para el próximo segmento y la 
simulación continúa hasta el punto de descarga del 
transportador. 

Ciclo Probabilístico

Se basa en el estudio de la información de tiempo.  
La vía de acarreo puede dividirse en varios segmentos 
registrando el tiempo de viaje de cada segmento. 
Se analiza y agrupa la información y se describe 
mediante una función de distribución probabilísti-
ca conocida o empírica. Si se cambian los tipos de 
trasportadores y los segmentos de vía, se cambiará 
también los parámetros de la distribución. 
El tiempo de viaje de cualquier segmento de vía se 
obtiene mediante muestreo montecarlo de la distri-
bución acumulativa de probabilidad.

Factor de Acoplamiento

Determina el número de unidades de transporte para 
cada unidad de carguío. 
Si: N = Número  total de transportadores
     n = Número total de cargadores
    T = Ciclo de cada unidad de transporte. 
          Número aproximadamente constante
     t = Ciclo de cada unidad de carguío.
          Número aproximadamente constante
    z = Número de transportadores por unidad
          de carguío. Cifra entera y constante
    y = Número de pases (paladas), requeridos
          para llenar la tolva del transportador.
          (mínimo 4 y  máximo 6).
Se establece que:   z  =   T / (y. t).                  
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Multiplicando esta expresión por  n se tiene:   
n . z  =  T. n / (y . t).   Pero  (n . z)  =  N.  

Entonces: N. y. t = T. n ó N. y. t / (T. n) = 1 =  
FA = Factor de Acoplamiento, o           
 

  

Elegida la marca del cargador, se procede a selec-
cionar el tamaño de la cuchara tal que la tolva del 
camión en prueba sea llenada con 4 a 6 paladas  
(D.W. Gentry et al., 1992). La producción requerida 
decide el número de cargadores para lo cual debe 
conocerse el modelo y tamaño de cada cargador y 
las producciones aproximadas.
El número óptimo de transportadores se obtiene 
cuando:

FA = 1 =  (N. y. t) / (T. n)   ó   N =  T. n / (y. t)

La figura 7 muestra el número óptimo teórico de  
transportadores que  cumple la  producción estimada 
por el  equipo de carguío. La producción real está 
por debajo de la teórica requiriendo mas transpor-
tadores para alcanzar la máxima producción del 
cargador debido a factores como distinto estado de 
conservación de transportadores, interferencias en las 
zonas de carguío, de descarga y en las vías de aca-
rreo, espaciamiento diferente entre transportadores, 
destreza variable de los conductores.

FA > 1 cuando hay exceso de transportadores y la 
eficiencia del carguío es 100% ).
FA  =  1  cuando el acoplamiento es perfecto.

Fig. 7. Curvas de producción teóricay real.

Fig. 8. Máxima producción y mínimo costo no coincidentes.

Fig. 9. Efi ciencia vs factor de acoplamiento.

Objetivos de la Flota de Acarreo

Minimizar costo por unidad de peso y/o  maximizar 
producción por unidad de tiempo. Estos dos fines  
generalmente no son coincidentes como puede verse 
en la figura  8. La figura 9 muestra que la eficiencia  
es función del grado de acoplamiento. 
FA < 1 cuando hay exceso de cargadores y la efi-
ciencia del transporte es 100% 

SIMULACIÓN DETERMINÍSTICA DEL ACA-
RREO EN UNA CANTERA

La figura 10 muestra la información requerida para 
la simulación  y los resultados obtenidos. Los datos 
incluyen: producción requerida de caliza y de estéril, 
relación D/M para un año de producción proyectada, 
niveles o bancos de extracción, perfiles de acarreo (10 en 
total), longitudes de segmentos de cada perfil, tonelaje 
de cada nivel, pendiente en % de cada segmento de vía 
(subida, bajada, plano), resistencia a la rodadura en %, 
equipos de carguío y acarreo (marca, modelo, capacidad, 
potencia), factor de llenado, factor de eficiencia de flota, 
densidad del material, ciclo del cargador, costos horarios 
de propiedad y de operación de los equipos de carguío y 
transporte, ábacos de gradabilidad y retardo dinámico 
de los equipos de acarreo.
La simulación comprendió el área de derribo (mina, 
nivel máximo 2940), donde se perfora, dispara, carga y 
acarrea mineral y desmonte y el área de la plataforma 
de la chancadora (nivel 2700), donde por gravedad se 
recibe el mineral de mina, se  acumula  y   acarrea  a  
la chancadora mediante camiones. Se simularon diez 



43

FIGMMG

OSWALDO ORTIZ S., GODELIA CANCHARI S., SILVIA IGLESIAS L., MARIO GONZALES T.

perfiles en el derribo y dos perfiles en la plataforma 
de la chancadora. Los perfiles de desmonte también se 
reportan por separado.
El tiempo de carguío del transportador se calculó 
con el número de pases por carga del camión y 
el ciclo del cargador medido en el campo o dado 
por el fabricante. El ciclo total del transportador 
se estimó en el computador para lo cual se usaron 
los ábacos de gradabilidad y retardo dinámico y la 
aplicación de los factores de velocidad para obtener 
velocidad media. Igualmente, se aplicó tablas de 
velocidades máximas permisibles en subida, bajada 
y a nivel para chequear en forma mecanizada, las 
velocidades medias corrigiendo aquellas superiores 
a las permisibles. El ciclo total incluye tiempos de 
espera en la descarga y en el carguío. El ciclo del 
sistema permite calcular el número de camiones y 
el factor de acoplamiento que oscila en el rango de 
0.85 a 1.10 para los diferentes perfiles. Con estos 
resultados se calculó las capacidades horarias de los 
equipos de acarreo y carguío y las horas de operación 
de los cargadores y transportadores  para mover los 
tonelajes programados. 
El costo total de operación de la flota es la suma de los  
costos totales parciales del cargador y de los camiones 
los cuales se obtienen de sus costos horarios totales y de 
sus horas netas operadas. Lo anterior permite calcular 
el costo total unitario y luego el costo total medio de 
carguío y transporte mina ($ 0.25/tm) y el costo de 
carguío y transporte simulado a nivel de la chancadora 
($0.28/tm). Si a este costo le agregamos el costo de 
desbroce simulado ($ 0.05/tm), se obtiene $ 0.58/tm 
como costo total  de  carguío y transporte para la com-
binación de equipos analizados.
Con el objeto de comparar las flotas para este  
proyecto, se simuló otras combinaciones posibles 
de flotas de carguío y acarreo repitiendo el proceso 
anterior. En la Fig. Nº 11 se presenta el resumen 
de 4 flotas de carguío y acarreo simulados bajo los 
mismos parámetros de  la  cantera encontrando que 
desde el punto de vista del costo mínimo unitario, 
la combinación de cargadores y transportadores de 
menor costo ($0.25/tm) y  $ 0.28/tm respectivamente  
son las formadas por: Camión Komatsu HD 325-6 
de 24 m3, 448 HP y cargador Komatsu WA600-3 
de 6.1 m3, 440 HP para el área de derribo. Camión 
Komatsu HD405-6  de 27.3 m3, 448 H P y Cargador    
Komatsu WA600-3 de 6.1 m3, 400 HP para el  área  
de plataforma chancadora.

SIMULACIÓN DE EQUIPOS DE PERFORA-
CIÓN

Para la cantera de caliza,  se simuló la operación de 
un año de 6 modelos diferentes de tres fabricantes 
de perforadores. Estos equipos son: Fabricante Ta-
mRock: Panteras hidráulicas 900 y 1100; Fabricante 

Atlas Copco: ROC 460 PC neumática y DTH ROC 
L6 hidráulica; Fabricante Ingersoll Rand   ECM 350 
ARH 750 CFM neumática y CM 780D hidráulica.
Se preparó un modelo para el procesamiento de la 
información de cada  equipo. La  simulación calculó 
el costo operativo unitario de cada equipo de perfo-
ración en base al  tonelaje  de materiales por perfo-
rar (desmonte y mineral), velocidad de perforación 
en m/h, horas programadas de operación, altura 
de banco, sobre perforación, malla de perforación, 
densidades del mineral y del estéril y eficiencia de 
operación. 
Los resultados de 2 de estos análisis se presentan en 
las Figs. Nº 12 y 13. Los costos unitarios se dan al 
final de cada cuadro.
Los resultados de la comparación de los 6 perfora-
dores  se presenta en la Fig. Nº 14. Los perforadores 
Tamrock Pantera 900 hidráulica y ROC 460 PC  
neumática tienen  el menor costo total unitario de 
operación. Se elige La Pantera 900 de Tamrock en 
razón  de  su tecnología  avanzada y un solo equipo 
cumple la producción requerida. Es un equipo hidráu-
lico de un nivel de contaminación ambiental muy bajo 
en ruido y polvo lo que es muy importante dadas las 
restricciones medioambientales actuales. 

SIMULACIÓN PROBABILÍSTICA DE UNA 
OPERACIÓN MINERA SUPERFICIAL

La aplicación del sistema probabilístico se efectuó 
en lenguaje GPSS por permitir el uso de variables 
aleatorias en forma simple y rápida.
La información para la simulación probabilística se 
resume en la Fig. Nº 15 y corresponde al acarreo en 
un tajo  metálico  a cielo abierto. La producción anual 
de la operación es de 2’400,000 tm/año de mineral y 
desmonte o 500 tm/h  en  4,800 h/año  de  operación  
trabajando 2  turnos de 8 h por  día y 6 días por 
semana.  Los  frentes  de excavación producen 50% 
mineral de alta  ley, 30% baja  ley y 20% desmonte. 
En la simulación se probaron cargadores de 2, 3, 
4 y 5 m3  de  capacidad  con producciones medias 
dadas en la figura 15. En los puntos de descarga del 
material acarreado, la chancadora recibe 60%, las 
pilas de  baja  ley 15% y los botaderos de estéril 25%. 
Los factores de llenado de cargadores y camiones son 
0.70 y 0.85 respectivamente.
El número de cargadores se estimó dividiendo la  
producción anual requerida entre la producción  anual 
de cada  cargador. Igualmente, se probaron camiones 
de 15, 18, 25 y 30 tm de capacidad con  velocidades  
medias dadas en la Fig. Nº 15. Se dan los costos 
horarios totales (propiedad + operación), de carga-
dores y camiones y las longitudes de los tramos de 
las  vías de acarreo. El tiempo de estacionamiento 
del camión para cargar en la pala es de 30 seg. y el 
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Fig. 10.  Simulación del carguío y Acarreo de la Cantera de Caliza mostrando Perfi les de Transporte en  derrumbe  y en chancado.
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ciclo del cargador  33 seg. con una  desviación  de 24 
seg. Se da los tiempos de carguío de cada tamaño  de  
camión y se estimó en 45 seg. el tiempo de descarga 
y 18  seg. su desviación.   
Se preparó esquemas de carguío y acarreo para 2, 
3, 4 y 5 cargadores con 3 puntos de descarga como 
máximo (chancadora, pilas de baja ley y botadero de 
desmonte). La  Fig. Nº  16  muestra el  bosquejo  del  
sistema de acarreo  para  dos palas en el carguío  que 
es la combinación óptima de acuerdo a los resultados 
mostrados en la figura 18.

PROGRAMAS DE SIMULACIÓN

Para cada esquema se preparó un programa de 
simulación en GPSS. Estos programas son estruc-
turalmente similares por lo que  solo se detalla el  
programa para dos cargadores (Fig. Nº 17).
En cada programa se cambian los parámetros de co-
dificación de cada transacción del modo siguiente:

- Las velocidades de cada transportador varían 
dependiendo de su peso cargado y vacío.

- La cantidad de camiones que se simulan y los 
Advance que tienen como códigos: ACV, ACL, 
ACVP1, etc. que aparecen  al inicio del programa,  
se refieren al tiempo empleado en realizar ese  
avance los cuales están en función de la distan-
cia por recorrer dividido entre la velocidad de la 
transacción.

T1 es tiempo de recorrido del equipo entre el  esta-
cionamiento y el punto de control.
ACV y ACL son las vías de recorrido de los camiones 
vacíos y cargados respectivamente.
ACVPi y ACLPi (i= 1 a 4),  son las vías de recorri-
do hacia pala  i  de los camiones vacíos y cargados 
respectivamente.

ACVCH y ACLCH son las vías de recorrido de los 
camiones vacíos (V) y cargados (L) a la chancadora. 
ACVPI y ACLPI son las vías de recorrido de los camio-
nes vacíos (V) y cargados (L) a la pila de  baja ley. 
ACVBO y ACLBO son las vías de recorrido de los camio-
nes vacíos (V) y cargados (L) al  botadero de estéril. 
El parámetro tal como ADVANCE 195, I5 es el tiem-
po de carguío del camión que depende del número de 
paladas. El promedio es de 33 seg. por ciclo de pala 
y se le agregó 30 seg. por el tiempo que demora el 
camión en estacionarse junto a la pala.
La transacción ASSIGN1, FN$DA asigna el tipo de 
carga que el camión lleva de acuerdo a la probabilidad 
de una función escalón. Es desmonte si el  parámetro 
es 1 y va al botadero de desmonte de lo contrario es 
mineral y va a chancadora o a la pila de baja ley. 
La transacción ASSIGN 2, 15 asigna el tonelaje que 
lleva el camión, en este ejemplo es 15 toneladas. Va 
cambiando de acuerdo a la capacidad del camión.
La transacción TEST E P1,1,BOTA determina si la 
carga va al botadero de desmonte o si es mineral va 
a chancadora o a la pila de baja ley.
La transacción TRANSFER 0,1,CHAN, PILA 
transfiere el mineral con cierta probabilidad, hacia 
la chancadora o hacia la pila de baja ley.
La transacción SAVEVALUE CHANC+,P2  guarda el 
tonelaje depositado en cada facilidad de descarga como el 
botadero de desmonte, pila de baja ley o la chancadora.
La transacción CONTR TEST L C1,3600, FIN 
controla el tiempo del proceso. Si todavía no ha 
pasado una hora de simulación lo transfiere a la 
vía de acarreo mediante TRANSFER, APALA. Si 
ya pasó el tiempo programado, el camión regresa al 
estacionamiento y termina la simulación.

Figura 11. Costos unitarios de fl otas de carguío y acarreo simulados 
para la cantera de caliza Figura 12. Simulación Perforador Neumático ROC 460PC.
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Figura 13. Simulación perforador hidráulico Pantera 900.

Fig. 14. Comparación de perforadores neumáticos e hidraúlicos de 4.5 pulgadas de diámetro.
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Fig. 15. Información Requerida para la Simulación Aleatoria con GPSS.

Fig. 16. Esquema de carguío y acarreo de 2 cargadores y 3 puntos de descarga con camiones para el transporte de mineral y desmonte
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RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN

Los resultados  entregados por el simulador se pre-
sentan en la figura 18.  
Para Nc = 4 cargadores de Cc = 2 m3 de capacidad 
c/u se probaron  5 a 10 camiones de 15, 18, 25 y 30 tm 
de capacidad c/u. El costo unitario y la producción 
horaria de cada flota puede leerse en la quinta co-
lumna contando de la última y en la última columna  
respectivamente $660.28/tm y $210 tm/h. para Nt = 

5 camiones de Cv = 15 tm de capacidad c/u.
Similares pruebas se efectuaron para Nc = 3 carga-
dores  de  Cc = 3 m3 de capacidad c/u. y para Nc = 
2 cargadores de Cc = 4 m3 de capacidad c/u.
Para Nc = 2 cargadores de Cc = 5 m3 de  capacidad 
c/u se probó 5, 8 y 10 camiones de 15, 18, 25  y 
30 tm de capacidad c/u. El resultado indica que se 
sobrepasa la producción requerida de  500 tm/h  con 
las flotas de 2 cargadores de 5 m3 c/u y 8  
camiones de 25 tm c/u  al mínimo costo de $ 364.88/
tm y producción máxima de 550 tm/h. Por lo tanto 
la flota elegida es  2 cargadores de 5 m3 de capacidad 
c/u con 8 camiones de 25 tm de capacidad c/u.

CONCLUSIONES

Mediante simulación determinística y/o probabi-
lística puede modelarse el ciclo de excavación y 
acarreo del sistema de manipuleo de materiales de 
una operación minera superficial. Conociendo el ciclo  
se calcula la flota o equipos requeridos a mínimo 
costo unitario y/o máxima producción en la unidad 
de tiempo.
Carguío y acarreo constituyen los componentes mas 
gravitantes en el costo de minado de una operación 
minera superficial. La simulación puede manejar 
gran parte de estos dos factores constituyéndose 
en la herramienta básica de análisis del sistema de 
minado.
Los tipos de equipos de perforación, carguío y aca-
rreo en una operación minera superficial deciden el 
sistema de minado superficial (tajo a cielo abierto, 
transferencia, dragado, etc.)
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Fig. 18. Resultados de la Simulación con GPSS para Seleccionar Flotas de Carguío y Acarreo. Continúa
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Figura 18. Resultados de la Simulación con GPSS para seleccionar fl otas de carguío y acarreo.


