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Simulacion deterministica y estocastica para dimensionar,
y seleccionar equipo vy elegir alternativas de minado en la
explotacion 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 eleccion optima de equipo en mineria superficial es una tarea compleja donde intervienen muchas variables técnicas,
geométricas y econdmicas en un ambiente donde existen muchas marcas, modelos y tamafios que compiten por el usuario.
El técnico que efectla la seleccion no tiene una herramienta apropiada que le permita evaluarlos y decidir por el mejor. La
simulacion contribuye a efectuar esta seleccion. En este estudio se desarrolla los modelos deterministico y probabilistico
de simulacién aplicados a equipos de minado con datos de dos operaciones superficiales. En el caso deterministico se simula
la produccion proyectada de un afio de una cantera y en base a costo unitario minimo se elige la flota de equipos tanto en
perforacion como en acarreo. En la simulacion probabilistica se usa el lenguaje GPSS para simular modelos de excavacion
y acarreo para varias combinaciones de cargadores y transportadores eligiendo el mas apropiado para las caracteristicas de
la operacion en base a costo unitario minimo y maxima produccion unitaria.

Palabras claves: Operacion superficial, equipo de carguio, acarreo, simulacion, 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 fleet for a project. Simulation fills
the gap and contributes to this goal. This study tries to apply deterministic and probabilistic simulation approaches in selecting
mining equipment using field data from two surface mine operations. The deterministic model uses a one year production
plan from a quarry. The equipment fleet is selected on the basis of minimum unit cost for both drilling and excavation-haul-
age equipment fleets. 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 fleet 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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INTRODUCCION

La simulacién es una técnica de muestreo estadistico
controlada para calcular el desempeno de sistemas
deterministicos y probabilisticas complejos. Se apli-
ca cuando los modelos analiticos no son suficientes
para explicar un fenémeno o este es muy complejo
para traducirlo en expresiones matematicas. Los ex-
perimentos de muestreo se efectian sobre el modelo
y no en el sistema real porque seria muy costoso y
muchas veces imposible de efectuarlo.

Obijetivo

Disenar modelos que representen la excavacién y
el acarreo en mineria superficial para seleccionar el
equipo de perforacion y la mejor combinacién carga-
dor-transportador tanto en tamano como en modelos
y marcas. Las medidas de efectividad elegidas son el
menor costo por tonelada de material extraido de mina
y la mdxima produccién en la unidad de tiempo.

Justificacion del estudio

La explotacién minera superficial se caracteriza por
ser una industria equipo intensivo de alto costo de
inversién con una gran variedad de marcas, modelos
y tamanos 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 combinacién
6ptima de equipos para su operacion.

Para hacer frente a este reto, el técnico minero nece-
sita contar con herramientas propias que evaliien a
los equipos de uno o mas fabricantes o combinacién
de ellos. El método tradicional de seleccién de equi-
po de mina se efectia basado en: a) la experiencia
o informacién obtenida de un equipo operando en
algin yacimiento sin pensar que tal equipo o flota
podria estar trabajando en forma ineficiente y b) el
temor a fracasar al cambiar un equipo por otro de
tecnologia poco o nada conocida en el medio.

PROCEDIMIENTO DEL ANALISIS

Metodologia

Se efectué una investigaciéon bibliogrifica sobre es-
tudios anteriores encontrando que existen paquetes
de simulacion de uso especifico y también lenguajes
de propésito general (Coss, 1999), cuyo uso requiere
el conocimiento de cada uno. Algunos fabricantes,
como Caterpillar (1990), han desarrollado su pro-
pio modelo de aplicacién para sus equipos y hacen
recomendaciones a sus clientes en base a la informa-
cién entregada por cada usuario. No se encontré sin

embargo una herramienta para el analista externo
que le permita diferenciar las propuestas.

Se procedié a recopilar informacién histérica inclu-
yendo catdlogos, rendimientos, costos de equipos
en el minado superficial, desarrollando un modelo
deterministico usando el sistema operativo Excel
y otro probabilistico con la aplicacién del lenguaje
GPSS por ser un sistema de facil aplicacién a mo-
delos aleatorios.

Tipos de simulacion de acarreo

Se establecié diferencias entre los modelos determi-
nistico y probabilistico, considerando la dificultad en
la interpretacién de las variables como por ejemplo el
tiempo de transporte en el primer caso y de acuerdo
a Sturgal (2000), la gran cantidad de informacién
requerida para la confiabilidad de los resultados en
el segundo caso.

Simulacion deterministica

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

Dos 0 més frentes de
excavacion y carguio

Longitud de via de acarreo (m)

N.° de acciones de via y N.° de  Dos o mas puntos
segmentos por seccion de via. de descarga
Longitud real de cada segmento.
N.° de transportadores y de mode-
los por cargador.

N.° de cargadores mo-
delos y tamafios (ca-
pacidad).

Tiempo simulado (tur-

Tiempo de descar-
ga del trasportador

nos, horas, efc.). Peso vacio de cada modelo (r_nin.).
C.'CIO del cargadpr. Carga real del transportador. Tiempo de demo-
Tiempo de moras (min.) ras (min.)

Pendiente de cada segmento (%).
Resistencia al rodamiento de cada
segmento (%).

Curvas de gradabilidad y retar-
do dindmico de cada modelo de
transportador.

Capacidad del transportador (tm).
Factores de velocidad

Tabla de velocidades méaximas.
Tiempo de demoras (min.)

Factor de llenado (del
cargador: Fp
Factor de acoplamiento.

Figura 1. Perfil de acarreo de simulacion deterministica.

Simulacion Probabilistica

Requiere curvas de densidad de probabilidad para ge-
nerar tiempos de cargufo, descarga, posicionamiento
para cargar y descargar, viajes ida y regreso, demoras
y destreza del operador. Las funciones de distribucién
de probabilidad f(x) representan el sistema real. La
Fig. N° 2 muestra la informacién requerida para el
proceso de simulacién probabilistica.
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Se emplean nimeros pseudo aleatorios R o funciones
rectangulares para determinar la variable aleatorio
“x” para la cual la distribucién acumulada F(x) de
la funcién de probabilidad f(x) es R, 0 F(x) = R 6 x
1/F(R). Los R se obtienen de tablas de nimeros
aleatorios o se generan en el computador mediante
programas simples. Los cdlculos se simplifican si
estos nimeros siguen distribuciones conocidas como
la normal tipificada (Ramani, 1990).

De esta manera sin tener la informaciéon de campo
pero con conocimiento de la funcién de distribucién
tedrica del sistema, se puede generar gran cantidad
de datos o variables aleatorias para la simulacién.

Dos 0 mas frentes de
excavacion y carguio

Longitud de via de acarreo (m)

Tiempo de viaje ida y vuelta:
aleatorio.

Funcién de densidad de proba-
bilidad (parametros: media y
desviacion).

Demoras: Aleatorio.

Carga real: Aleatoria.

Factor de llenado del transpor-

Dos 0 mas puntos

Tiempo de carguio: de descarga

Aleatorio.

Tiempo simulado (tur-
nos, horas, etc.).
Funcién de densidad
de probabilidad (para-
metros: media y des-

Tiempo de descar-
ga: aleatorio.

Funcion de densi-
dad de probabilidad
(parametros: media

iacio desviacion).
viacion). tador. y ! ) |
Demoras ngoras. alea-
Factor de llenado del torio.

cargador.

Figura 2. Perfil de acarreo de simulacion aleatoria.

Ciclo del Equipo y del Sistema

Ciclo es la suma de tiempos fijos y variables recu-
rrentes y secuenciales de la operacién unitaria del
equipo de carguio, acarreo o del sistema (Fig. N° 3).
El ciclo puede ser deterministico o probabilistico.

Ciclo Deterministico

Procesa tiempos reales numéricos constantes. Consta
de los tiempos de carguio, descarga, viajes cargado
y vacio del equipo. El cdlculo requiere dbacos de
gradabilidad y retardo dindmico de cada modelo y
tamano de equipo de acarreo. Las figuras 4 y 5 pre-
sentan dbacos tipicos para el cdlculo de los tiempos
de viaje. El tiempo de viaje total (cargado y vacio),
puede calcularse por dos métodos:

1) Usando las caracteristicas de la via de acarreo
(longitud de cada segmento de via, pendiente
y resistencia a la rodadura), y el peso total del
equipo cargado y vacfo. En el dbaco se estima
velocidad méaxima y luego velocidad media por
aplicacién de la tabla de factores de velocidad los
cuales varfan para traducir dos variables: a) el
estado de movimiento del equipo en el segmento
de via que puede ser estacionado o a velocidad y
b) la longitud de los segmentos.

Cuadrar y

Cuadrar y
descargar

Espera

Viaje ida i

Viaje

]

Tiempos variables
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total
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mecinica

Ciclos por
hora
- Carga pr
del transportador
Produccion
horaria
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horaria requerida

¢
| Flota requerida |

Fig. 3. Etapas de célculo de dimensionamiento
Flota de equipo de acarreo
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Fig. 4. Abaco de gradabilidad de equipo de acarreo.
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Fig. 5. Abaco de retardo dindmico de equipo de acarreo.
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La velocidad media no debe exceder la tabla de
limites maximos de velocidad segura del equipo en
via plana (a nivel), pendiente positiva (subida) y
negativa (bajada). El tiempo de viaje es la suma
de los tiempos de viaje cargado y vacio.

2) Usando la segunda ley de Newton F =m.a donde
F = fuerza, a = aceleracién y m = masa.
En los célculos la fuerza ejercida no cambia y
esto se consigue si la masa y la aceleracién son
constantes y entonces por derivacién:

Ov = a.ot y 82 s = a.ot?

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 integracién de las dos ex-
presiones anteriores lo que produce:

V=Vo + at y S= Vot+ %a t?

La fuerza tractiva genera la aceleracion y la velocidad
del vehiculo y depende de varios factores como el
coeficiente de adherencia entre las llantas del equipo
y la superficie de la via, la carga transportada que
varfa 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 nimero de transportadores
en la via se originan colas o interferencias debido a
diferencias en las velocidades de los equipos.

El movimiento del transportador se simula por peque-
nos incrementos de tiempo At a aceleracién constante
para calcular la velocidad y posicién del vehiculo en
cada intervalo de tiempo. También se requiere los
dbacos de gradabilidad y retardo dindmico, el perfil
de la via de acarreo, los segmentos de la via con sus
longitudes, gradientes, resistencia a la rodadura y
méximas velocidades.

En el modelo de simulacién, se tiene un transpor-
tador con peso Wt y velocidad V1 ubicado en un
punto x de la via 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 dbaco del camién
se tiene que en el tiempo At a la velocidad V1 la
traccion es R1 y la resistencia al movimiento es Q
= (G+K). 20Wt siendo 20 Ib. la resistencia por cada
ton de peso del transportador. En el nuevo punto x1,
la fuerza disponible para acelerar (F) seré:

F= Rl1-Q=R1- (G + K). 20.Wt y la acelera-
cibna=F / m;

a= (Rl - (G + K). 20. Wt) / (Wt 2000/g))
donde g es la aceleracién de la gravedad.

En x1 la velocidad serd: V2 = V1 + a. At y la dis-
tancia recorrida S = D: D = VL. At + % a. (At)?

3)
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Y, V, Velocidad

Fig. 6. Simulacion del movimiento del equipo de acarreo.
a) Segmentos de via de acarreo.
b) Curva caracteristica (abaco) del transportador.

La nueva velocidad V, se usard para calcular la
nueva traccién R, en el dbaco, 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 posicién del vehiculo. Se inicia-
liza la informacién para el proximo segmento y la
simulacién continia hasta el punto de descarga del
transportador.

Ciclo Probabilistico

Se basa en el estudio de la informacién de tiempo.
La via de acarreo puede dividirse en varios segmentos
registrando el tiempo de viaje de cada segmento.
Se analiza y agrupa la informacién y se describe
mediante una funcién de distribucién probabilisti-
ca conocida o empirica. Si se cambian los tipos de
trasportadores y los segmentos de via, se cambiard
también los pardmetros de la distribucion.

El tiempo de viaje de cualquier segmento de via se
obtiene mediante muestreo montecarlo de la distri-
bucién acumulativa de probabilidad.

Factor de Acoplamiento
Determina el nimero de unidades de transporte para
cada unidad de carguio.
Si: N = Numero total de transportadores
n = Numero total de cargadores
T = Ciclo de cada unidad de transporte.
Nimero aproximadamente constante
t = Ciclo de cada unidad de carguio.
Numero aproximadamente constante
z = Ntumero de transportadores por unidad
de carguio. Cifra entera y constante
y = Numero de pases (paladas), requeridos
para llenar la tolva del transportador.
(minimo 4 y mdximo 6).

Se establece que: z = T / (y.t).
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Multiplicando esta expresién por n se tiene:
n.z =T.n/(y.t). Pero (n.z) = N.

Entonces: N.y. t =T.n6N.y. t / (T.n) =1 =

FA = Factor de Acoplamiento, o

(Ciclo cargnio dsltransp:nrtadoh (H* de transportadores)
Fi =

(H* de cargadores) (Ciclo del transportador)

Elegida la marca del cargador, se procede a selec-
cionar el tamano de la cuchara tal que la tolva del
camién en prueba sea llenada con 4 a 6 paladas
(D.W. Gentry et al., 1992). La produccién requerida
decide el nimero de cargadores para lo cual debe
conocerse el modelo y tamano de cada cargador y
las producciones aproximadas.

El niimero 6ptimo de transportadores se obtiene
cuando:

FA=1= (N.y.t) /(T.n) 6 N= T.n/(y.t)

La figura 7 muestra el nimero 6ptimo tedrico de
transportadores que cumple la produccion estimada
por el equipo de carguio. La produccién real estd
por debajo de la tedrica requiriendo mas transpor-
tadores para alcanzar la maxima producciéon del
cargador debido a factores como distinto estado de
conservacion de transportadores, interferencias en las
zonas de carguio, de descarga y en las vias de aca-
rreo, espaciamiento diferente entre transportadores,
destreza variable de los conductores.

£
%m FROGUCCION MAXIMA EXCAVADORA -~
- W* tedrico de
5390- transpcunadmfhﬂ ¥ Norealde
5 e transportadotes
=]
mm-
[
R S A T A S

H* de transportadores

Fig. 7. Curvas de produccion tedricay real.

Objetivos de la Flota de Acarreo

Minimizar costo por unidad de peso y/o maximizar
produccién 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 funcién del grado de acoplamiento.

FA < 1 cuando hay exceso de cargadores y la efi-
ciencia del transporte es 100%

FA > 1 cuando hay exceso de transportadores y la
eficiencia del cargufo es 100% ).

FA = 1 cuando el acoplamiento es perfecto.
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Fig. 8. M&xima produccion y minimo costo no coincidentes.
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Fig. 9. Eficiencia vs factor de acoplamiento.

SIMULACION DETERMINISTICA DEL ACA-
RREO EN UNA CANTERA

La figura 10 muestra la informacién requerida para
la simulacién y los resultados obtenidos. Los datos
incluyen: produccién requerida de caliza y de estéril,
relacién D/M para un afio de produccién proyectada,
niveles o bancos de extraccién, perfiles de acarreo (10 en
total), longitudes de segmentos de cada perfil, tonelaje
de cada nivel, pendiente en % de cada segmento de via
(subida, bajada, plano), resistencia a la rodadura en %,
equipos de cargufo 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 operacién de los equipos de carguio y
transporte, abacos de gradabilidad y retardo dindmico
de los equipos de acarreo.

La simulacién comprendi6 el drea de derribo (mina,
nivel méximo 2940), donde se perfora, dispara, carga y
acarrea mineral y desmonte y el drea 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
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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 cargufo del transportador se calculé
con el nimero de pases por carga del camién y
el ciclo del cargador medido en el campo o dado
por el fabricante. El ciclo total del transportador
se estimé en el computador para lo cual se usaron
los dbacos de gradabilidad y retardo dindmico y la
aplicacién de los factores de velocidad para obtener
velocidad media. Igualmente, se aplicé tablas de
velocidades maximas 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 cargufo. El ciclo del
sistema permite calcular el nimero 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 calculé las capacidades horarias de los
equipos de acarreo y carguio y las horas de operacién
de los cargadores y transportadores para mover los
tonelajes programados.

El costo total de operacién 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
carguio y transporte mina ($ 0.25/tm) y el costo de
cargufo y transporte simulado a nivel de la chancadora
(30.28/tm). Si a este costo le agregamos el costo de
desbroce simulado ($ 0.05/tm), se obtiene $ 0.58/tm
como costo total de carguio y transporte para la com-
binacién de equipos analizados.

Con el objeto de comparar las flotas para este
proyecto, se simulé otras combinaciones posibles
de flotas de carguio y acarreo repitiendo el proceso
anterior. En la Fig. N° 11 se presenta el resumen
de 4 flotas de carguio y acarreo simulados bajo los
mismos pardametros de la cantera encontrando que
desde el punto de vista del costo minimo unitario,
la combinacién de cargadores y transportadores de
menor costo ($0.25/tm) y $ 0.28/tm respectivamente
son las formadas por: Camién Komatsu HD 325-6
de 24 m?3 448 HP y cargador Komatsu WAG00-3
de 6.1 m?* 440 HP para el drea de derribo. Camién
Komatsu HD405-6 de 27.3 m?, 448 H P y Cargador
Komatsu WA600-3 de 6.1 m?, 400 HP para el drea
de plataforma chancadora.

SIMULACI()N DE EQUIPOS DE PERFORA-
CION

Para la cantera de caliza, se simulé la operacién de
un ano de 6 modelos diferentes de tres fabricantes
de perforadores. Estos equipos son: Fabricante Ta-
mRock: Panteras hidraulicas 900 y 1100; Fabricante

Atlas Copco: ROC 460 PC neumsética y DTH ROC
L6 hidrédulica; Fabricante Ingersoll Rand ECM 350
ARH 750 CFM neumética y CM 780D hidraulica.

Se preparé un modelo para el procesamiento de la
informacién de cada equipo. La simulacién calculé
el costo operativo unitario de cada equipo de perfo-
racion en base al tonelaje de materiales por perfo-
rar (desmonte y mineral), velocidad de perforacién
en m/h, horas programadas de operacién, altura
de banco, sobre perforaciéon, malla de perforacion,
densidades del mineral y del estéril y eficiencia de
operacion.

Los resultados de 2 de estos andlisis se presentan en
las Figs. N° 12 y 13. Los costos unitarios se dan al
final de cada cuadro.

Los resultados de la comparacién de los 6 perfora-
dores se presenta en la Fig. N° 14. Los perforadores
Tamrock Pantera 900 hidraulica y ROC 460 PC
neumética tienen el menor costo total unitario de
operacién. Se elige La Pantera 900 de Tamrock en
razén de su tecnologfa avanzada y un solo equipo
cumple la produccion requerida. Es un equipo hidrau-
lico de un nivel de contaminacién ambiental muy bajo
en ruido y polvo lo que es muy importante dadas las
restricciones medioambientales actuales.

SIMULACION PROBABILISTICA DE UNA
OPERACION MINERA SUPERFICIAL

La aplicacion del sistema probabilistico se efectud
en lenguaje GPSS por permitir el uso de variables
aleatorias en forma simple y répida.

La informacién para la simulacién probabilistica se
resume en la Fig. N° 15 y corresponde al acarreo en
un tajo metélico a cielo abierto. La produccién anual
de la operacion es de 2°400,000 tm/afio de mineral y
desmonte 0 500 tm/h en 4,800 h/afio de operacién
trabajando 2 turnos de 8 h por dfa y 6 dias por
semana. Los frentes de excavacién producen 50%
mineral de alta ley, 30% baja ley y 20% desmonte.
En la simulacién se probaron cargadores de 2, 3,
4y 5m® 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 niimero de cargadores se estimé dividiendo la
produccién anual requerida entre la produccién anual
de cada cargador. Igualmente, se probaron camiones
de 15, 18, 25 y 30 tm de capacidad con velocidades
medias dadas en la Fig. N° 15. Se dan los costos
horarios totales (propiedad + operacién), de carga-
dores y camiones y las longitudes de los tramos de
las vias de acarreo. El tiempo de estacionamiento
del camién para cargar en la pala es de 30 seg. y el
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ANO 01

CALIZA 1' 186,667 TWARO ESTERIL 256,455 TMIANO

Carnion

24 M2 448 HP (: 4

Cargador Komatas WAB00-3 6.1 M3 440 HF fen derribo)
Camitn Komatsa HDAOS-S 27.3 B3 443 HP (en platafonna)
Cargador Komatss WAS00-3 .1 M3 440 HP jen plataforma)

PERFILES DE ACARREO PARA CALCULO OF1L CKCLD

Capackdad camion (m3] E]
Capacidad Noménal Cargador m3) [E]
Factor de Lisnaso Derrito’ o
Capackiad Reat Cargador Im3] 43
Numero pases cargado en dermibo 43715847
Nismaro Heal de pases on detribo. 4
Cargs Read del Camion (m1) ns

Capackdad camion (3}

Capacidad Nominsl Cargader m3)
Factor de Lisnado Plataformas
Capasidad Aeal Cargador (3}
Nimero pases cargado ea patatorma
Niimero Real de pases. en platatorma
Carga Resl del Camitn (m3)

Fig. 10.
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Simulacion del carguio y Acarreo de la Cantera de Caliza mostrando Perfiles de Transporte en derrumbe y en chancado.
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ciclo del cargador 33 seg. con una desviacién de 24
seg. Se da los tiempos de carguio de cada tamano de
camion y se estimo en 45 seg. el tiempo de descarga
y 18 seg. su desviacion.

Se prepar6 esquemas de carguio y acarreo para 2,
3, 4y 5 cargadores con 3 puntos de descarga como
maximo (chancadora, pilas de baja ley y botadero de
desmonte). La Fig. N° 16 muestra el bosquejo del
sistema de acarreo para dos palas en el carguio que
es la combinacién 6ptima de acuerdo a los resultados
mostrados en la figura 18.

PROGRAMAS DE SIMULACION

Para cada esquema se preparé un programa de
simulacién en GPSS. Estos programas son estruc-
turalmente similares por lo que solo se detalla el
programa para dos cargadores (Fig. N° 17).

En cada programa se cambian los pardmetros de co-
dificacién de cada transaccién del modo siguiente:

- Las velocidades de cada transportador varfan
dependiendo de su peso cargado y vacio.

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

T1 es tiempo de recorrido del equipo entre el esta-

cionamiento y el punto de control.

ACV y ACL son las vias de recorrido de los camiones
vacios y cargados respectivamente.

ACVPiy ACLPi (i= 1 a 4), son las vias de recorri-
do hacia pala i de los camiones vacios y cargados
respectivamente.

ACVCH y ACLCH son las vias de recorrido de los
camiones vacios (V) y cargados (L) a la chancadora.

ACVPI y ACLPI son las vias de recorrido de los camio-
nes vacios (V) y cargados (L) a la pila de baja ley.

ACVBO y ACLBO son las vias de recorrido de los camio-
nes vacios (V) y cargados (L) al botadero de estéril.

El pardametro tal como ADVANCE 195, I5 es el tiem-
po de carguio del camién que depende del niimero de
paladas. El promedio es de 33 seg. por ciclo de pala
y se le agregé 30 seg. por el tiempo que demora el
camion en estacionarse junto a la pala.

La transaccién ASSIGN1, FN$DA asigna el tipo de
carga que el camion lleva de acuerdo a la probabilidad
de una funcién escalén. Es desmonte si el pardmetro
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 transacciéon ASSIGN 2, 15 asigna el tonelaje que
lleva el camidn, en este ejemplo es 15 toneladas. Va
cambiando de acuerdo a la capacidad del camién.

La transaccién 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 transaccion TRANSFER 0,1,CHAN, PILA
transfiere el mineral con cierta probabilidad, hacia
la chancadora o hacia la pila de baja ley.

La transaccion SAVEVALUE CHANCH,P2 guarda el
tonelaje depositado en cada facilidad de descarga como el
botadero de desmonte, pila de baja ley o la chancadora.

La transaccion CONTR TEST L C1,3600, FIN
controla el tiempo del proceso. Si todavia no ha
pasado una hora de simulacién lo transfiere a la
via de acarreo mediante TRANSFER, APALA. Si
ya paso el tiempo programado, el camién regresa al
estacionamiento y termina la simulacién.

OETALLES DEL COSTO OE PERFORACION PRIMA RS
FERF. ROC 450 FC_, 4.5 " dametro
Z3bar, B30 mmdnin = 33 rbbr x0.30= 13 it

Figura 11. Costos unitarios de flotas de carguio y acarreo simulados
para la cantera de caliza

‘elocidad de Perforaddn (mt/ b 16 56
COMPARACION DE COSTOS UNITARIOS DE FLOTAS DE CARGUIO Y ACARREO Toneladaz de Mn?l_ﬁl par ana ) B3 147400
EN DERRIBO YA NIVEL DE CHANCADORA (71 'T_E'Elsa;_aosgd;mii':rp;ﬁr e (TM) 1533310133
Costo Horario Total [ hr) 46 45
FLOTAS COSTO UNITARIO T Efienda de Operacian orn
Estéril Wireral
“welocidad de perforacion mhr 16 46 16 56
Camidn KOMETSU HO 325-6 445HP 240 M Abura e Taa 320 M - Ara de banco mt i » 1000 1000
Cargador omatsu WABDD3 440 HP 6.1 W2 Atura Mévima del b 15 hlla de Perforacion hid dineral (4.54.00, Extéril (3. 5x4.00 1e 00 1eqn
de I3 cuchara en I3 dascargs 360 mis qureperi:-mclnn 100 100
Diametra de Taladro en Pulgadas 410z 4 1"
Camin KOMATSU HOH405-6 448 HP 27.3 M3 Altura de Talva 3.43 Mt Densidad ton /m3 139 208
amon A Atk 10 Th materal Taladra 175.14 33584
Enrgadnl kornatsy WABDD-3 440HP 6.1 M3 Altura Méxima del labin o T por metr de tladro 15402 081
e la cuchara en la descarga 3. 80rts T de matenal  Horg TR RT F1096
Horas al Ahode Perbracion G20 44 JFERET
Camidn KOMATSU HD 325-6 448HP 17.7 M3 Altura de Tolva 294 ts.- Taladroz Requerdos al Mo 947 A9 1863.0%8
Cargador CAT 390- 300 HP 5.0 M3 Aura Mazims el sbio de a cuchars 0P Taladrosz Perforadas por Ao mEo0 A0
en la descarga 327 3 .49 mts, 4 de Lkilizacion 28 A1 A6 36
Lkilizacién Total al afio: % 3436
Camién KOMATSU HD 3255 43HP 17.7 13 Al de Tova 294 - $2:1p§ﬁf§£ﬁ:fﬁ?§$s (B3% Eficiencia] 18%319
Cargador YOLYO LZ20E 334 HP 4.9M3 Alura del Iabio dela cuchara en la " oo P e s
descarga 3.22 mts, Newméticos 875/E5R L4 st de Dper:l-:lorlu 'F'nmalna ."{9410 o BRTAl - AT4044
Costo de Perforacidn Primaria Unitaria § Am o4 oo
relacion estérildnineral 026
Costa total unitario de perforacidn primaria por tan m. de calea 014

Figura 12. Simulacion Perforador Neumatico ROC 460PC.
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DETALLES DEL COSTO DE PERFORACIGH PRIMARIA
PERF. TAMROCK PANTERA 200 4.5 ™ diametro
240 HP

Yelocidad de Perforacion (mt [ hr ) 2500
Toneladas de Mineral por afia Th) E31474.00
Toneladas de Esteril por &fio (Thi) 165961 .00
Horas programas por ano 220000
Costo Harario Total © b)) 71.05
Eficiencia de Operacion 070
Esteril Mineral
Yelocidad de perforacian mir 2500 2500
Altura de hanco mt 10,00 10,00
halla de Perforacion M2 bineral (4.5 000, Esteril (4. 5x4.0) 16.00 18.00
Sobreperforacion 1.00 1.00
Digmetra de Taladro en Pulnadas 412" 452"
Densidad ton Fm3 1.349 269
T materialTaladra 17514 33894
Th por metro de taladro 1592 3081
T de material f Hora 39505 VY032
Horas al &A0 de Perforacin 416594 B1976
Taladros Requeridoz al A0 94759 1863.03
Taladros Perforados por Afo 500000 500000
% de Lilizacion 1885 3726
Itilizacion Total l afio; % 56.24
Hamero perforadoras requeridas (69% Eficiencia) 0.56
Horas de Operacion al A7 (total) 1236.70
Zosto de Operacian Primatia 460 2962357 5524376
Cosgto de Perforacion Primaria Unitaria § tm 13 92
relacion esterilimineral .26
Costo total unitario de perforacian primaria por ton m. de caliza 014
Costo Unitario de Perforacion (5Thi) .13 0.09
Figura 13. Simulacion perforador hidraulico Pantera 900.
F .0, NT ER, 300 ROC dE0 FC OTH ROC LE I3 50 - FA0 CFM FOMTERS 1400 LR, - CM Fa00
LHO CALIZS | OTROS | COSTO =8 COsTO Mo, COSTO Mo, COSTO [ Mo FERF.JCOSTO Mo, COSTO Mo
F ERF. FERF. FERF. FERF. FERF.
TH T Mo 3TH Mao: 3TH I 3TH Mao: 3TH Mao: $TH Mo
iy} G314 | 165,961 014 046 044 0a5 045 056 06 03 0A7 0 fG IRE 046
0z 1" 154,338 | 225,489 01z 036 04z 1.0 04z 086 044 135 045 089 045 0,86

Fig. 14. Comparacion de perforadores neumaticos e hidratlicos de 4.5 pulgadas de diametro.
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Produccién anual de
(mineral + desmonte} {tm}

Produccion por turmo | A 000] so0] [Densidad mat. roto tmm3 T 16 |
de 8 horas {tm} |

Ti 1o de operacion anual_hr] 4 g00] (50 serm ~ Gdiasssern ~ 2 turnossdia ~ 8 _haturno |

Produccien por fiente minado :|alta ley | S0%6 | [Descaraga = Jchancadaora | 0% |
|pilas baja e | S0%% | |pilas baja ley| 15% |
ldesrmonte | 206 | |botadera | 25% |

Factor Henado cargador {palaj: | 0.7 | [Factor lenado camian : | 085 |

Apioximados de produccion anual de palas de acueido a la capacidad del balde 1
(para 2 guardia= por dia/ 8 horas por guardia)

capacidad de palas e a3 produccion anual aprox. (tm}] = de patas Je palas mecesarias
657,553 5 64523405 £
= o78,252 . AS3S54564 =
£ 1,311,126 1.850457319 =
= 1,649 952 1454561265 =
Costos Horarios
Palas CFc Camicnes CF1
= as S5
= 55 15 az
4 65 25 48
= S50 S0 52
Consideraciones para el GPSS |
Ciclo de una Pala Segundos Ciclo de Camion
Cuadra o Pala S0 Tiermpo de cuadra
Tiermpo por palada EE] Tiermpo de volteo
Desviacian 24 Desviacian
Velocidades Camiones
Kim/h mis
S trn (vaciol 40.00 1111
5 trn (cargado) 52.90 514
S trn (wacio) 2535 7.0
S trn (cargadol 24.05 .65
25 trm (wacio) 25.40 6.50
=5 trm (cargadol == 20 517
30 trm (wacio) 17.50 4,86
=0 trm (cargadol 15.80 4.39
Tiamos de acameo Long f(m} Ticmpos de atencion de las palas
A 500 15 (=] 25 S0
Al =00 =m= =28 == == SE
Acwpl 500 Ele] =61 195 =] =]
Aclpl 500 Am= 527 =38 155 (==
Acwp2 550 Sm= EEE] 294 228 195
AcipZ 550
Acwps S50
Aclps S50
Acvpd 570
Acwld 570
Acweh 1000
Aclch 1000
Acwpi 700
Aclpi Foo
Acvbo 750
Aclbo 750
Est 100

Fig. 15. Informacion Requerida para la Simulacién Aleatoria con GPSS.

el Echadere de Desmonie

i B -

Pila de Baja Ley APl VR
IR, Ll DESPALHO DE TEal
ﬁ\ m_--"' VOLOUETES 4y

ESTACIOHAMIENTO

Cargador " 2

Fig. 16. Esquema de carguio y acarreo de 2 cargadores y 3 puntos de descarga con camiones para el transporte de mineral y desmonte
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TL EQU (10074 86)
ACY EQU (20074 26)
ACVPL EQU (E00/4.86)
ACLDL EQU (e00/4. 29)
ACVEE EQU (6504 86)
ACLPZ EOT (EE0/f4.35)
ACL EQIT (50074, 391
ACLCH EQU (10004 39)
ACVCH EQU (1000754 56
ACLPI EQU (7007439
ACVET EQT (7004, 860
ACIEQ EQU (75074, 39)
ACVEQ EQU (7PEO/4. 86
EXPO FINCTION EN1,CZ4

0,0/.1,.104/.2, 222/.3,. 355/ 4, 509/ 5, 69
LE,.91E/.7,1.2/.7E5,1.38/.8,1_6/.84,1.83
LBB,2.12/.9,2.3/.98,2. 52/ 94,7 81/.95,7.93
L96,3.2/.97,3.5/.98,3.5/.99,4_6/.995,5.3

.998,6.2/.999,7/.9998,8
DA FUNCTION BN1,DZ

0.3,171.0,2¢

GEMNERATE 120, FH#EXPO,,10
ATAANCE T1
APALL ADVANCE ACY
TREANSFER 0.4, FPALAL, PALAZ
PALAL ADVANCE ACWEL
QUEUE qQrl
SEIZE PAL
DEPART qQrl
ADVANCE 135,15
ASSIGH 2,30
ASSIGH 1,FN;DA
DELEASE DAl
ADVANCE ACLPL
ADVANCE ACL
PALAZ ADVANCE ACUPZ
QITEITE Qrz
SEIZE PAZ
DEPART QPz
ADVANCE 13E,1%
ASSTCN E,20
ASSTICN 1, FN;DA
DELEALZE DRE
ADVANCE ACLPE
ADVANCE ACL
TEST E P1l,1,EQTA
TRANSFED 0.1, CHAN, DPILA
CHAMN ADVANCE ACLCH
QITEITE QcH
SEIZE CHA
DEPART QCH
ADVANCE 7E,1E
SAVEVALUE CHANC+ P2
RELEASE CHA
ADVANCE ACVCH
PILA ADVANCE ACLPI
QUEUE QPI
SEIZE PIL
DEDART QPrI
ADVANCE 78,15
SAVEVALUE PIEL+, P2
RELEASE PIL
ADVANCE ACVPI
CONTR TEST L C1,2e00,FIN
TRANSFER CAPALA
EOTA ADVANCE ACLEO
QITEITE QB0
SEIZE EOT
DEPART QB0
ADVANCE 7E,1E
EAVEVALUE EBO+, P2
DPELEALSE EBOT
ADVANCE ACVEQ
TRANSFER ~CONTE
FIN ADVANCE Tl
TERFMIHNATE 1
START 1

Fig. 17. Programa GPSS para 2 unidades de carguio y 3 puntos de
descarga.

RESULTADOS DE LA SIMULACION

Los resultados entregados por el simulador se pre-
sentan en la figura 18.

Para Nc = 4 cargadores de Cc = 2 m?* de capacidad
¢/u se probaron 5 a 10 camiones de 15, 18, 25 y 30 tm
de capacidad c¢/u. El costo unitario y la produccién
horaria de cada flota puede leerse en la quinta co-
lumna contando de la tltima y en la 1iltima 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 m? de capacidad c/u. y para Nc =
2 cargadores de Cc = 4 m? de capacidad c/u.

Para Nc = 2 cargadores de Cc = 5 m3 de capacidad
c/u se prob6 5, 8 y 10 camiones de 15, 18, 25 y
30 tm de capacidad c/u. El resultado indica que se
sobrepasa la produccion requerida de 500 tm/h con
las flotas de 2 cargadores de 5 m® ¢/uy 8

camiones de 25 tm ¢/u al minimo costo de $ 364.88/
tm y produccién maxima 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 simulacién deterministica y/o probabi-
listica puede modelarse el ciclo de excavacién y
acarreo del sistema de manipuleo de materiales de
una operacién minera superficial. Conociendo el ciclo
se calcula la flota o equipos requeridos a minimo
costo unitario y/o maxima produccién en la unidad
de tiempo.

Carguio y acarreo constituyen los componentes mas
gravitantes en el costo de minado de una operacién
minera superficial. La simulacién puede manejar
gran parte de estos dos factores constituyéndose
en la herramienta bédsica de andlisis del sistema de
minado.

Los tipos de equipos de perforacion, carguio y aca-
rreo en una operacién minera superficial deciden el
sistema de minado superficial (tajo a cielo abierto,
transferencia, dragado, etc.)
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Fig. 18. Resultados de la Simulacion con GPSS para Seleccionar Flotas de Carguio y Acarreo. Contintia
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SIMULACION DETERMINISTICA Y ESTOCASTICA PARA DIMENSIONAR, Y SELECCIONAR EQUIPO Y ELEGIR ALTERNATIVAS DE MINADO EN LA EXPLOTACION MINERA SUPERFICIAL
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Figura 18. Resultados de la Simulacion con GPSS para seleccionar flotas de carguio y acarreo.



