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RESUMEN

Los camiones aljibes o regadores en minas de tajo abierto son utilizados por dos
motivos principales: el primero, supresion de polvo tanto en las vias de acarreo y los
frentes de pala y el segundo, para mantenimiento de vias de acarreo, que trae
consigo indirectamente la extension de la vida media de las llantas y extiende el
tiempo de reposicién de componentes reduciendo asi el costo de mantenimiento de
los equipos que transitan por las vias de acarreo. Cuando el plan de produccién se
incrementa y se minan fases de producciéon mas profundas, el ciclo de los camiones
de acarreo juntamente con el ciclo de los camiones aljibes se incrementa, lo que nos
lleva a la pregunta si la zonificacion o los activos de camiones actuales son la mejor
alternativa o si por el contrario se necesita otro punto de recarga para cubrir las
necesidades de la mina en orden de minimizar y hacer rentable el minado. Ademas,
un incremento en el ciclo de los camiones y una mala distribuciéon espacial de las
zonas de recarga trae una reduccion en los indicadores de desempefio (KPI’s) de los
activos que forman parte de la operacion: la utilizacion o el uso de eficiencia de
activos. Este trabajo aplica criterios de simulacion aplicado a sistemas mineros para
resolver este problema. Un caso de estudio aplicativo es presentado para una mina
a tajo abierto de considerables dimensiones y sera resuelto utilizando el lenguaje de

programacion GPPS/H®, PROOF® y ARENA®.



ABSTRACT

The water trucks in open pit mines are used for two principal reasons: the first, dust
suppression in the mining roads and in the productions faces of the shovels; and
second, for mining road maintenance that indirectly increases the tires mean life and
reduces the times that a component in the heavy and standard mine vehicles is
replaced reducing in this way the maintenance cost of them. When a production plan
increase and deeply mining pushbacks are mined, the cycle of production trucks is
increase as much as the cycles of water trucks, which lead us wondering if the
distribution plan of the actual trucks is the best alternative or if, in contrast, other
refilling stations is needed in order to minimize and make the mine profitable.
Moreover, an increase in the water trucks cycle and a deficient spatial distribution of
water trucks carry out a reduction in the key performance indicators (KPI's) of the
mine operation: Utilization and use of actives. This thesis applies the criteria of
simulation applied to mining systems to solve the problem presented. An applicative
case of study is developed for a large- scale open pit mine and the problem is solved

by using GPPS/H®, ARENA® and PROOF for the animation.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Es conocido que la industria minera es una de las industrias mas desafiantes en el
planeta, no solo debido a los desafios geolégicos, geograficos y de inversion de
capital, sino también que durante el proceso productivo el precio de los metales y su
volatilidad periédica hacen que la operacion requiera incrementar su productividad y
mejorar su politica de gestion de costos para alcanzar los requisitos planteados en el
plan minero de largo plazo y sean concretados en el plan de corto plazo con las

variaciones operativas necesarias propias de la operacion.

Sin importar el método de explotacion o la complejidad de la mina, la simulacién de
sistemas de eventos discretos puede ser aplicada para analizar y estudiar la
operacién tanto en la fase de planeamiento, asi como también en el planeamiento
corto plazo como oportunidad de mejora continua que permita contrarrestar la
variabilidad de los precios de los commodities y por lo tanto, incrementar la

productividad.

La simulacién minera o andlisis de sistemas mineros ha sido desarrollado durante
décadas como una herramienta flexible de analisis para evaluar el plan minero tanto
en el disefio de corto, mediano y largo plazo, asi como también en la seleccion de
equipos. La simulacién minera es un andlisis de tipo “ What if?” ya que permite

evaluar la solucion més viable dentro de un rango de posibilidades y escenarios para



poder tomar una decision que permita la mejora continua, reduciendo el riesgo de

falla de los planes mineros o proyectos.

Este trabajo de investigacién fue desarrollado para aplicar la simulacién de sistemas
de eventos discretos al sistema de regadio en una mina a tajo abierto. GPSS/H®,
ARENA® y PROOF® animation software son usados para modelar los sistemas en

este trabajo.

De otro lado, en este capitulo presenta las posibilidades de aplicacion de la
simulacién en sistemas mineros, algunas apreciaciones importantes de la evolucion
de la simulacién, objetivos, los limites del trabajo, la metodologia y la contribucién de

la tesis.

1.1. Planteamiento del problema

La tesis se basa en el andlisis del proceso de regadio en una mina a tajo abierto con
camiones CAT-789 y CAT-777 con diferentes tipos de capacidades volumétricas
(20000 Gal, 35000 Gal, 42000 Gal y 44000 Gal) y en donde existe tres puntos de
recarga de agua (Garzas) en distintos puntos de la mina. La mina cuenta con tres
“Pits” y diferentes fases de produccién. La no planificacion en la distribucion de los
camiones de regadio ocasiona que exista colas en los puntos de recarga y por ende
el intervalo de regado se incrementa ocasionando el incremento de material

particulado en el aire y el overwatering en zonas comunes de la mina.

Se ha observado; que existe en las rutas principales de acarreo y en los frentes de
pala un aumento de material particulado que, si bien no sobrepasa los “ppm”
permitidos, dificulta la visibilidad de los operadores de los vehiculos pesados y

livianos; siendo necesario mitigar el material particulado que se presenta en las rutas



de acarreo y los frentes de minado de las palas. Por otro lado; debido a que el agua
€s un recurso escaso; 12,500 metros cubicos maximo por dia; este debe ser usado
de manera razonable y no debe limitar la capacidad de otras fases productivas o
sobreregar las vias (overwatering) con el fin de evitar incidentes y mantener las vias
de acarreo en buen estado reduciendo asi los costos indirectos de llantas y repuestos
de equipos. En la Figura 1.1, se puede visualizar el esquema de mina a tajo abierto

con los puntos de recarga indicados.

Figura 1.1 Esquema de mina a tajo abierto con los puntos de recarga (Garzas)
Fuente: elaboracion propia

1.2. Objetivos de estudio

El modelo de simulacién y animacion del presente trabajo intenta resolver las

siguientes sentencias.

1.2.1. Objetivo general
Incrementar la utilizacién de los camiones aljibes mediante el mejoramiento en la

zonificacién de rutas de regadio y localizacion de puntos de recarga.



1.2.2. Objetivos especificos

1) Zonificar la flota de camiones aljibes para obtener un mejor desempefio en el
control de vias y frentes de minado para mitigar el material particulado.

2) Obtener una mejor asignacion de camiones segun prioridad de minado y plan
de produccion para incrementar la utilizacion.

3) Maximizar el uso razonable del agua para el regadio de frentes de minado y

rutas de acarreo.

1.3. Hipétesis del estudio

1.3.1. Hipétesis general

Una correcta planificacion y distribucibn de camiones regadores aumenta su
disponibilidad (uso de activos) e incrementa el uso eficiente del agua en el proceso

productivo.

1.3.2. Hipétesis especificas

1. La zonificacion de los camiones aljibes reduce el material particulado
suspendido en el aire en las vias de acarreo y palas.

2. La zonificacién de los camiones aljibes incrementa los estados operativos de
los equipos.

3. Una mejor distribucion de camiones aljibes producird un mayor uso del agua

(m?) con menos recursos y un menor costo por tonelada movida de agua.

1.4. Limites del trabajo

El presente trabajo esté centrado en la simulacion y validacion de las rutas de regadio

de los camiones aljibes en el ambito del planeamiento de corto plazo. EI modelo



captura la interaccién con las palas y camiones, el modelo de tiempo de demoras,
reservas y tiempo de mantenimiento programados. Las interacciones de los
vehiculos en las vias no son consideradas, como por ejemplo las sefiales de PARE

no son simulados.

Los criterios y los algoritmos pueden ser replicados o modificados segun los criterios
y datos de la operacién en mina logrando de esta manera replicar la metodologia

para cualquier escenario.

1.5. Metodologia de estudio

Para alcanzar los objetivos del presente trabajo se requiere analizar los siguientes
puntos, para los cuales se usaron Microsoft Excel Profesional, Minesight3D y
Structured Query Language; la data analizada descrita en los siguiente puntos
comprende data real de mina de las bases de datos del sistema de control de Flota
Dispatch 2018 y 2019 asi como las bases de datos topograficos del departamento de

planeamiento corto plazo de los mismo afios.

Proceso:

1. Analizar la base de datos de despacho (Dispatch Software) en donde se
incluye la data del desglose de los tiempos de los camiones aljibes como
tiempo de recarga, tiempo cargado, tiempo vacio, tiempo de regado de frente
de pala, punto de recarga y tiempo de demora, reserva 0 mantenimiento.
[Data base Year 2018 - 2019 — Modular Dispatch System]

2. Ladata de Dispatch es analizada y los outliers son eliminados, se construyen
histogramas y distribuciones en donde los pardmetros estadisticos son

hallados y calculados.



3. Los flujos de salida de los aspersores y el inyector de agua son calculados
con las especificaciones del fabricante y validados con la toma de datos de
un camioén aljibe en reposo con los aspersores abiertos simulando un regadio
normal.

4. La data topografica de corto plazo es analizada en donde se encuentra las
lineas topogréficas y las vias de acarreo, se calculan la longitud y pendientes
de las vias de acarreo desde el punto de las estaciones de recarga a los
frentes de pala.

5. Se define unaratio de Tonelada movida por metro cubico de agua consumida,
pues la distribucién de cisternas de mina estara relacionada con la cantidad
de material movido por pala, es decir la zonificacion tendra como foco
principal la produccion programada de cada pala, ademas se tiene al agua
como limitante en el proceso.

6. La simulacién iniciara una vez los parametros sean indicados y validados
(validacion del modelo), posterior, se analizara los resultados de los KPI's con
las posibles permutaciones de camiones en los distintos puntos de recarga.

Se procede a elegir la mejor opcidn disponible y se discute los resultados.

1.6. Contribucién de la tesis

Pocos trabajos se han realizado para estimar la necesidad de camiones regadores
en el plan minero; poco andlisis se ha hecho en relacién con si se debe invertir en
compra de camiones extra o si por el contrario la solucién es ubicar una estacion de
recarga extra. Existen algoritmos exactos dentro de la investigacion de operaciones
gue tratan de resolver este problema, pero ninguno se aplica de manera rapida y

sencilla para la representacion de un plan minero a corto plazo. Este trabajo intenta



resolver de manera sistematica la problematica en torno a los camiones regadores

mediante la simulacion.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

El objetivo del presente capitulo es la revision de la literatura necesaria para poder

abordar la tesis.

2.1. Fundamentos de mineria superficial

El método de explotacion de mina a tajo abierto es el resultado de un analisis
econdmico que permita obtener ganancias y que permita cubrir todos los costos y
gastos incluidos en el proceso de minado a cielo abierto o tajo abierto: perforacion,

voladura, carguio, acarreo y proceso de mineral (Planta o Lixiviacién) [1].

El minado a tajo abierto envuelve un movimiento mayor de material (Desmonte o
Mineral) en comparacion con métodos tradicionales de minado subterrdneo, en la

Figura 2.1 se presenta de una manera gréafica el proceso.

El movimiento de desmonte y material de desbroce es pagado por la venta del
mineral que es el precio del metal en el mercado internacional; de esta manera el
minado es gobernado por un balance de ganancias y costos, para el calculo de este

valor, se emplea la Ecuacion 2.1, que se presenta a continuacion:

Ganancias = (Mat.Vendido)(Precio Mat.Vendido - Costo Mat.Vendido) (2.1)
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Figura 2.1 Proceso tipico productivo de una mina a tajo abierto
Fuente: elaboracién propia
De la expresion anterior el negocio minero sera rentable siempre y cuando las
ganancias sean mayores a cero y el margen de ganancia sea mayor o igual al

porcentaje de ganancia cuando se tomo el costo de oportunidad de inversion.

2.2. Equipos minay requerimientos de disefio

En mineria superficial existe una gran cantidad de equipos que colaboran al proceso
productivo, estos se pueden dividir en equipos principales y equipos auxiliares. La
adquisicion de los equipos mina depende del plan de largo plazo que estimé la
produccion anual y por ende los requerimientos de equipos principales y una
estimacion gruesa para equipos auxiliares. El modelo de los equipos (dimensiones y
capacidad) dependera también del disefio de mina; la capacidad y las dimensiones

de los equipos estan limitados por los anchos y alturas minimas para garantizar un
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minado seguro. En la Figura 2.2, se puede observar los requerimientos generales de

espacio en un disefio de minado a tajo abierto, estos pueden variar segun la

dimensién de los equipos.

Substation
|

aop

Figura 2.2 Espacios requeridos en el disefio de minado de una mina a tajo abierto
Fuente: Surface Mine Planning Standards Manual, FMI [2]

Ademas, en la Tabla 2.1, se presenta los requerimientos generales en el disefio de

minado:

Tabla 2.1 Descripcion de requerimientos generales

Requerimiento general

Medida

Ancho de minado de la fase

80 m (minimo)

Pendiente de rampa

40 m (minimo)

Pendiente de rampa

10% (maximo)

Ancho de area de perforacién

60 m (minimo)

Distancia entre pala en
produccién

100 m (minimo)

Ancho de banco

15m

Ancho de banqueta

Varia con el angulo de talud

Fuente: Surface Mine Planning Standards Manual, FMI [2]
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Los equipos principales se pueden dividir en [3]:
1. Palas Eléctricas o Hidraulicas.
2. Camiones de Acarreo.

3. Perforadoras.

Adicionalmente, los equipos auxiliares se pueden dividir en:
1. Cargadores Frontales.
2. Camiones Aljibes o Regadores.
3. Tractores de Rueda.
4. Tractores de Oruga.
5. Motoniveladoras.
6. Excavadoras.

7. Camiones Fabrica de agentes de explosivos.

2.2.1. Palas eléctricas

Las palas eléctricas o hidraulicas son aquellas que cumplen la funcién de carguio en
el proceso productivo de minado, esta se logra en coordinacion de tres movimientos:
levante, empuje y giro. De esta manera se logra el ciclo de excavacion:

1. Fase de excavacion.

2. Fase de giro.

3. fase de vaciado.

4. Fase de retorno.

2.2.1.1. Fase de excavacién

Esta porcion del ciclo de excavacion involucra empujar el balde en el banco,

levantarlo para llenarlo y recogerlo desde el banco. Es esencial mantener el equilibrio
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apropiado de los movimientos de empuje y levante para una excavacion eficaz y

productiva. En la Figura 2.3, se muestra la fase descriptiva de excavacién de llenado

de balde.

Figura 2.3 Fase descriptiva de excavacion de llenado de balde
Fuente: Manual del operador pala 4100 XPC ES41188 - Peak Services [4]

La pala eléctrica genera las fuerzas de excavacion a través del mecanismo de levante

(Traccion del aro o cable) y el mecanismo de empuje (fuerza de empuje/levante),

como se muestra en La Figura 2.4.

Figura 2.4 Fuerzas de excavacion de la pala eléctrica minera
Fuente: Manual del operador pala 4100 XPC ES41188 - Peak Services [4]
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Los componentes del mecanismo de levante y empuje se combinan durante la fase
de excavacion, para producir la fuerza de excavacion neta necesaria para penetrar
el banco vy llenar el balde. A medida que el balde se desplaza hacia arriba en el banco,
las palas eléctricas modernas con plumas de longitud y geometria optimizada
soportaran altas fuerzas de excavacion durante la fase de excavacion. Por Gltimo, en

la Figura 2.5, se puede ver las fuerzas de excavacion neta de la pala:

Max |

I Electric Mining Showvel

Met Digging Force

Forces

Min ES03845001

Low in Bank -« » High in Bank

Figura 2.5 Fuerzas de excavacion netas de la pala eléctrica minera
Fuente: Manual del operador pala 4100 XPC ES41188 - Peak Services [4]

2.2.1.2. Fase de giro

Esta fase comienza cuando el balde se aleja desde el banco vertical y
horizontalmente. El operador controla la posicion del balde a través de una trayectoria
de giro y una altura de vaciado planificadas, hasta que el balde se posiciona sobre el

camion.

2.2.1.3. Fase de vaciado

Esta fase comienza antes que el balde cargado pase sobre el extremo del camion
termina cuando el movimiento de giro se detiene e invierte la direccion para regresar

el balde al banco. Durante la fase de vaciado, el operador manda a apertura la tapa
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del balde para vaciar la carga mientras controla la altura de descarga para evitar
lesionar al personal de la mina y dafiar la cama del camién, especialmente durante

la primera descarga.
2.2.1.4. Fase de retorno

Esta fase incluye girar de vuelta al banco y bajar el balde a la posicién de ataque para

cerrar su tapa.

Las palas eléctricas pueden cumplir la funcién de carguio dependiendo de los anchos
de minado de la fase productiva, pudiendo efectuar el carguio por ambos lados de
pala (Double Sided Loading) o por un lado de la pala (Single Sided Loading), los
requerimientos de minimos de ancho de minado dependeran de estos dos tipos y los

cuales tienen que ver por lo general con el radio de giro del camién mas grande.

El calculo del ancho minimo requerido se calcula con la Ecuacién 2.2 e la siguiente
manera:

(TCT)x2,si es ambos lados

(TCT)x1, si es por un lado 22)

Minimum required width area = {

Donde:
TCT: Turning Circle for Truck, el minimo diametro para girar el camién

El didmetro minimo de giro se puede calcular siguiendo los siguientes parametros,

Ecuacion 2.3:
TCT: Dumping Radius + % Width truck + rear end radius + clearance (2.3)
Donde:

Dumping Radias: distancia del centro de giro de pala a la posicion de descarga.
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Width Truck: Ancho de camién mas grande.
Rear end Radius: Distancia de centro de giro de pala al final de contrapeso.

Clearance: Distancia de seguridad entre el pie o creta de talud al camion.

En la Figura 2.6, se puede identificar los anchos minimos para carguio de ambos

lados.

@) S gy lm_ @y g 1
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Figura 2.6 Anchos minimos de minado para carguio de ambos lados
Fuente: Surface Mine Planning Standards Manual, FMI [2]

2.2.2. Camiones de acarreo

Los camiones de acarreo cumplen la funcion de transporte de material a su destino
final de acuerdo con las caracteristicas del material (estéril o mineral). El destino de
material es controlado y administrado por el area de Despacho. El ciclo del camién
esta conformado por la suma del tiempo de cuadre (Ts), el tiempo de carga (Tc), el
tiempo de traslado de ida (Ti), el tiempo de descarga (Td) y el tiempo de retorno (Tr);
esto sin considerar los tiempos de demora o0 reserva que pueden existir en la

operacion, el modelo de ciclo de Acarreo se puede ver en la Figura 2.7:
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Modelo de Ciclo de Acarreo

Camion viaja a destino (3) iy

2 Aggnedo | Camion recibe asignacion a
destino. operador confinua (2)
L)

Operador de pala oprime lleno (1)

l‘r)a

kegede Canndarecite asignacién

Cq.uunrl argando (8)
excqvadora y coafirmacidn (5]

Canuon viaga a excavdadora (6)
| cornidn legaa exesvdadeca(r) anuon viaga a excavdadora (6)

Figura 2.7 Modelo del ciclo de acarreo tipico en el sistema Dispatch
Fuente: Manual del operador pala 4100 XPC ES41188 - Peak Services [4]
Ademas, para calcular el Ciclo de Acarreo se emplea la Ecuacion 2.4:

Ciclode Acarreo = Ts+Tc+Ti+Td+Tr (2.4)

Donde:

Ts: tiempo de cuadre.

Tc: tiempo de carga.

Ti: tiempo de traslado de ida.
Td: tiempo de descarga.

Tr: tiempo de retorno.

El proceso de acarreo es uno de los procesos mas criticos y en los que mas
oportunidades de ahorro se pueden encontrar; desde el mantenimiento de rutas de
acarreo, regado y disefio de estos. El costo de acarreo puede ser cuantificado por
arriba del 50% del costo total de operacion (RJ Thompson) tal y cual se muestra en

la Figura 2.8 [5].
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Surface Mining Costs
Open pit mining 250kt/day 500m depth

B Hauling

B Haulage Suppoert
# Loading

B Drilling/Blasting
® Admin & Other

Figura 2.8 Distribucion esquematica de costos de operacion en mineria superficial
Fuente: Mining Roads, mine haul road design, construction & maintenance
management. Thompson, R.J. [5]

R. J. Thompson en su libro Mining Roads y en el analisis de la estrategia MMS (del
inglés Maintenance Management system) describe que el costo operativo contiene
relacion con el costo de la operacion del camion (por si mismo) y la variacion de la
resistencia a la rodadura del sistema de vias. De este modo el incremento de la
resistencia a la rodadura trae consigo un incremento en el consumo de petréleo,

reparacion de los componentes de del camion, uso y reemplazo de llantas. El costo

de operacion se puede visualizar en la Figura 2.9 [5]:

N Fuel

N Repair

B Operator
N Tyres

N Wear

B Owning

Figura 2.9 Distribucion de costos de operacion de camion de acarreo en minas a
superficie
Fuente: Mining Roads, mine haul road design, construction & maintenance
management. Thompson, R.J. [5]
Es claro concluir que un sistema de mantenimiento de vias y analisis de causa raiz

de eventos trae como consecuencia un decremento en los costos variables

correspondiente a los camiones: Reparaciones, llantas y consumo de combustible;
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mientras los costos fijos asociados: principalmente de manpower se mantienen
invariables. Dado que la resistencia a la rodadura es una variable controlable y
desencadenante de los costos; Thompson propone [5]:
1. Mejorar disefios y geometria de vias (Angulos de rampa y disefio de
pendientes de curvatura)
2. Implementar un estdndar de construccion de vias que tome en consideracion
por lo menos 3 capas de cubierta
3. Compactacién; gravillado, nivelado y recubierta de las vias como
mantenimiento preventivo y reactivo

4. Regado de vias de acarreo (watering)

Thompson sugiere los pardmetros de la Tabla 2.2 como datos de entrada para el
modelo de costo de mejora:

Tabla 2.2 Data general para el modelo de costo MMS

MMS Model: Generic Data for all haul road segments

Truck GVM (1) 324
Truck UVM (1) 147
Drive type 1
Replacement cost (Rm) 19
Average age (khrs) 40
Grader fleet 6
Grading hours/day 19
Grader Op Cost (R/hr) 370
Water car fleet 3
Watering hours/day 19
Water car op cost (R/hr) 510
Tyre cost (R) 204000
Fuel Cost (R/) 6,26

Fuente: Mining Roads, mine haul road design, construction & maintenance
management. Thompson, R.J. [5]

La actual tesis tiene por como uno de los propésitos mejorar mediante la simulacion
todos los costos relacionados al uso del agua por los camiones aljibes:

Water Car Fleet: Flota de Camiones operativos.
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Watering Hours: Horas de regado.

Water Car Op. Cost: Costos operativos de los camiones.

El disefio de las rutas de acarreo y acceso de vias es importante en el proceso. El
disefio consiste en determinar los parametros de la via de acarreo:

1. Pendiente.

2. Distribucion de Trafico.

3. Patrones de Trafico.

4. Curvas/Superelevaciones.

5. Intersecciones.

6. Caminos serpenteantes.

Por otro lado, se debe considerar algunos factores que afecten el disefio de las vias
de acarreo como:

1. Equipo que utilizara en las vias.

2. Condiciones climaticas.

3. Condiciones de seguridad.

4. Material disponible.

5. Equipo de construccién disponible.

6. Vida util del camino.

Dentro de las consideraciones de acarreo se debe realizar una buena gestién de
construccioén de las vias para evitar deformaciones plasticas como en la Figura 2.10,
en las vias que puedan incurrir en el aumento a la resistencia a la rodadura de los

camiones.
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camino duro

camino suave

Esfuerzo de
plastico
permanente
debido a falla de
corte

camino de acarreo mal construido Mis grave
—_—

camino de acarreo bien construido

Figura 2.10 . Distribucién esquematica de las cuatro capas de material en vias de
acarreo
Fuente: Mining Roads, mine haul road design, construction & maintenance
management. - Thompson, R.J. [5]

Para esto se debe tener en consideracion las cuatro capas elementales que debe

tener toda via de acarreo. En La figura 2.11 se puede identificar cada una de estas.

Mitad del ancho
de ejecucion = 15m

Subsuelo o superficie preexistente 1

El dibujo no es a escala Seccion transversal de camino recormnido tipico

Figura 2.11 Distribucién esquematica de las cuatro capas de material en vias de
acarreo
Fuente: Mining Roads, mine haul road design, construction & maintenance
management. - Thompson, R.J. [5]

Las capas elementales son [6]:

1. Subsuelo o Sub-grade (Material Insitu o roca madre).
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2. Sub-base (Provee una base para posteriores compactaciones).
3. Capa de base (Proteccion de material suave de la Sub-base).

4. Capa de superficie (Usualmente mixtura de grava).

Una via de acarreo suave tiene una deficiencia en el disefio; por lo general por no
usar una capa de superficie correcta ya que esta controla la performance de
productividad y seguridad. Cuando se hace mantenimiento de vias se trabaja en la
capa superficial y se corrige las deficiencias en esta lo cual contribuye directamente
en lareduccién a la resistencia a la rodadura que es el esfuerzo de traccién necesario
para superar el efecto de retardo entre el neumético y el suelo, en la Figura 2.12 se

evidencia la resistencia de la rodadura.

Resistencia a la rodadura

——t Fra SIS0

Figura 2.12 Resistencia a la rodadura entre la rueda y la superficie de acarreo
Fuente: Mining Roads, mine haul road design, construction & maintenance
management. - Thompson, R.J. [5]

La resistencia a la rodadura se supera con la potencia que ejerce la maquina para
sacar el neumatico hacia arriba y fuera de su propio surco y se expresa en porcentaje,

se presenta en la Tabla 2.3:

Tabla 2.3 Descripcion de resistencia de rodadura para camiones con neumaticos
radials
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Camino Porcentaje
De acarreo duro, bien mantenido, permanente 1.5%
Bien mantenido con poca flexion 3%

Con una penetracién de neumatico de 1 pulgada 4%

Con una penetracion de neumatico de 2 pulgadas 5%

Con una penetracion de neumatico de 4 pulgadas 8 %

Con una penetracién de neumatico de 8 pulgadas 14 %
Fuente: Mining Roads, mine haul road design, construction & maintenance
management. - Thompson, R. J. [5]

El impacto de la resistencia a la rodadura podria expresar como un 5% de aumento
en esta podria traducirse en un 10% de reduccién de la produccion y un 35% de
aumento en los costos de produccion. Puesto que se produce una quema excesiva
de combustible, los neuméticos y los componentes de los camiones tienen menos

vida util. En la Figura 2.13, se muestra un ejemplo de medicion.

Figura 2.13 Medicion de penetracion de ruedas en via con alta resistencia a la
rodadura
Fuente: Mining Roads, mine haul road design, construction & maintenance
management. - Thompson, R.J. [5]

La berma convencional esta conformada por material no consolidado, homogéneo

gue se obtiene de material estéril o de la construccion del camino.
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1. De forma triangular o trapezoidal.
2. Redirigir vs afectar y desviar la maquina.
3. Reduce la posibilidad de dafios a la maquina si se golpea.

4. La erosién puede causar dificultades de mantenimiento.

La altura minima de la berma es % partes de la llanta mas grande, para el célculo

se emplea la férmula de la Ecuacion 2.5:

A= %(L) (2.5)

Donde:
A: Altura minima de la berma

L: Altura de la llanta mas grande.

En la Figura 2.14, se representa de manera gréfica el disefio de la Altura de Berna.

alturade =11,
la rueda

@ Lo

Figura 2.14 Disefio de altura de berma % de llanta més alta
Fuente: Mining Roads, mine haul road design, construction & maintenance
management. - Thompson, R.J. [5]
Generalmente las minas de tajo abierto poseen vias de doble carril para el traslado

de material. El ancho de doble carril (double way) debe tener un ancho minimo de 3

veces el ancho del camién mas grande, como se representa en la Ecuacion 2.6:
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A = 3(Ac) (2.6)

Donde:
A: Ancho minimo de via doble
Ac: Ancho del camion méas grande

En la Figura 2.15, se muestra un disefio de via con espaciamiento a los lados.

Excluding shoulders, drains and berms

Width €6,5m

1 Lane 13m

2 Lanes 23m (with shared clearance
allocation)

2 Lanes 26m (with indvidual clearance
allocation)

Figura 2.15 Disefio de ancho de via con espaciamiento a los lados sin incluir
bermas y drenajes
Fuente: Mining Roads, mine haul road design, construction & maintenance
management. - Thompson, R.J. [5]
El disefio de las vias se puede clasificar como sigue:
1. Inclinado hacia el Talud (Input & Output)
2. Inclinado hacia la Berma (Input & Output)
3. Tipo cumbre
El disefio de vias puede incluir cunetas (Ditches), surcos y/o bermas de

amortiguamiento de material. La pendiente de rampa suele recomendarse entre 8 a

10%.



a. Inclinado Hacia Talud (Input & Output). Ver Figura 2.16.

INPIT QUT PIT (including Ditch)

Wi
Wi o s e it e b
Mo semsnamininininlllas sescnsnsninaminsd S

Dimensions Dimensions

Wi Designed Width 40m Wi Designed Width 50m
W2 Efiective Width Im w2 Effactve Width 40m
W3 Salety Bam Width am w3 Saloty Berm Width am
H Salety Barm Hoight 2m W4 Ditch and Buttor Too Wall m
B Cross Fall Tipping 340 H Sakty Barm Height 2m

a Height Ditch 750 mm

B Cross Falif Tipping 4%

Figura 2.16 Disefio de ancho de vias inclinado hacia talud
Fuente: Surface Mine Planning Standards Manual, FMI [2]

b. Inclinado Hacia Berma (Input & Output). Ver Figura 2.17

T T

INPIT OUT PIT (including Ditch)

A U Y 2 ¢ I . i
i = i,
54........_---M-----.-------HW% S — W2 > W 4“-$I-
| ey W o et M >

Dimensions Dimensions

Wi Designad Width 40m Wi Designed Width 50m
W2 Effective Width Tm w2 Effective Width 4m
W3 Salety Berm Width am =] Salety Berm Widih am
H Sakety Berm Height 2m W4 Ditch and Bufier Tos Wall m
Cross Fall Tipping 3-4 % H Salety Barm Haight 2m

a Height Ditch 750 mm
] Cross Fali Tipping 4%

Figura 2.17 Disefio de ancho de vias inclinado hacia berma
Fuente: Surface Mine Planning Standards Manual, FMI [2]

c. Tipo Cumbre. Ver Figura 2.18.
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w1 Designed Width Om w1 Designod Wicth 50m
w2 Eflectve Width 3Fm w2 Effective Width Tm
w3 Sakety Barm Width 3m w3 Safoty Berm Width 3m
H Saloty Barm Height 2m w4 Ditch and Bufier Tos Wail 5m
B Cross Fall Tipping 4% H Safety Borm Height 2m
a Hoight Ditch 750 mm
B Cross FalV Tipping 4%
Ramp Standard (Longitudinal Section)

Dimensions
Grade Ramp 10%
L Length Ramp 150m
h Bench Height 15m

Figura 2.18 Disefio de ancho de vias tipo cumbre
Fuente: Surface Mine Planning Standards Manual, FMI [2]
Para el caso en el disefio de ancho minimo de vias de acarreo en curvas horizontales
se debe de tomar en cuenta las huellas en la parte delantera y trasera del camién
mas grande, ya que se requiere tomar en cuenta la saliente que se produce en la

parte frontal y posterior de la maquina. El ancho de la via en la curva esta

determinado por:

a. El espacio libre lateral entre los camiones de acarreo.

b. Ancho adicional para adaptarse a condiciones de conduccion dificiles.

El ancho de via en una curva horizontal esta dado por la Ecuacion 2.7:

U+ Fa+Fb

> 2.7)

W =2U+Fa+Fb+2);Z=C=

Donde:
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Ancho de cadena de la maquina de neumatico a neumético
Fa: Ancho de saliente delantero

Fb: Ancho de saliente trasero

C: Espacio libre lateral

Z: Asignacién de ancho adicional

Para el disefio de curvaturas o switchbacks se debe de considerar el radio practico
mas grande posible, la curvatura del radio minimo puede ser estimada inicialmente

por la Ecuacién 2.8:

2 .
R=""2"ming o (2.8)

Donde:
Vo: Velocidad del camién.
Umin: Coeficiente lateral de friccion.

e: superelevacion aplicado (mm de ancho de via).

A continuacion, en la Figura 2.19 se presenta del disefio de una curva horizontal:

Unidad sencilla

Unidad articulada
W=2(U+F +Fg*Z) C=Z=(U+F+F )2

Figura 2.19 Disefio de ancho minimo de curva horizontal
Fuente: Mining Roads, mine haul road design, construction & maintenance
management. - Thompson, R.J. [5]
La superelevacion se refiere a la cantidad de elevacion aplicada a la parte exterior

de la curva para permitir que los camiones puedan pasar a través a cierta velocidad.

Idealmente la fuerza centrifuga experimentada por el camion debe contra restarse
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con la fuerza de friccion entre el neumético y la via. La superelevacion no debe

exceder 5% - 7%, superelevaciones mayores requieren controles adicionales, en la

Figura 2.20 se muestra la estimacion de superelevacion.

E:Q;js Speed (km/h) and super-elevation (m/m width of road)

(m) 15 20 25 30 35 40 45 50 55

50 0.035 0.0s80 0090

75 0025 0045 0070 0.090

100 0020 0035 0050 0075 0.090

150 0020 0025 0035 0050 0.065 0.085

200 0.020 0020 0025 0035 0.030 0065 0.080

300 0.020 0020 0020 0025 0035 0045 0055 0085 0.080
400 0.020 0020 0020 0020 0025 0035 0040 0050 0.060
500 0.020 0020 0020 0020 0020 0025 0030 0040 0.050

Figura 2.20 Estimacion de superelevacion cuando el coeficiente lateral es cero
Fuente: Mining Roads, mine haul road design, construction & maintenance

management. - Thompson, R.J. [5]

2.2.3. Camiones regadores

Los camiones regadores o aljibes son los encargados de realizar el control de

material suspendido en las vias o los frentes de minado en la mina.

a.

El riego elimina los peligros provocados por el polvo y mantiene la
compactacion.

Usar un patron intermitente cuadriculado o localizado en las rampas para
reducir el riesgo de deslizamiento durante el proceso de retardo en las
rampas.

El riego localizado funciona bien en &reas con suministro limitado de agua.

En la Figura 2.21, se visualiza este regado.
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Figura 2.21 Regado intermitente en vias de acarreo
Fuente: elaboracion propia

Para el regadio los camiones utilizan sistemas de aspersores en la parte trasera del
equipo y un cafion de agua en la parte superior delantera del camion aljibe, en la

Figura 2.22 se muestran algunos tipos de aspersores.

Figura 2.22 Aspersores en la parte inferior trasera y cafion de agua en la parte
superior delantera del camion regador
Fuente: elaboracién propia

Los estabilizadores y polimeros proporcionan:
1. Supresion de polvo.
2. Capa de rodadura mas fuerza.

3. Impermeabilizacion.

Algunos supresores comunes incluyen:

1. Asfalto emulsionado.
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2. Cloruro de calcio.
3. Lignosulfonato de calcio.

4. Surfactantes.

2.2.3.1. Ciclo de camiones regadores

El ciclo de camiones aljibes comprende el tiempo de recarga, tiempo de ida (while
watering), tiempo de regado en pala (remaining water), tiempo de retorno (vacio),
tiempo de cola en punto de recarga. El ciclo debe empezar en el punto de recarga,
el camién luego viaje por la ruta de acarreo asignado regando la via con los
aspersores hasta llegar al punto de minado de las palas en donde humedece los
frentes de pala actuales o posteriores, para luego regresar al punto de recarga

(Garzas). La Figura 2.23 ilustra el ciclo de regado de los camiones aljibes.

ﬁ Travel full while watering

e " N

. Recharging A ﬁ‘
= Watering at Shovel

30 ) ’
Travel empty to water point ﬁ

Queung

Figura 2.23 Esquematizacion del ciclo de camiones aljibes
Fuente: elaboracion propia
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2.3. Indicadores de rendimiento

La productividad de mina se administra de acuerdo con indicadores clave de
desempenfio o KPI (del inglés Key Performance Indicators), estos son gestionados por

el &rea de administracion mina o despacho.

El resultado de la gestion de mantenimiento es controlado por la elaboracion
periddica de indicadores de control. El andlisis de estos indicadores permite visualizar
la evoluciéon que ha tenido una unidad productiva, permitiendo verificar el impacto de
distintas estrategias implementadas para la gestion de mantenimiento y tomar

acciones correctivas de tal forma de orientarlas con los objetivos del negocio.

Generalmente se toman en cuenta tres indicadores clave para la gestion de los
equipos:

1. Disponibilidad.

2. Utilizacién.

3. Eficiencia.

Para el calculo de los indicadores clave de desempefio se establecen estados, los
estados son:
Operativo.

1. Demora (Detenciones y Demoras Operacional).

2. Reserva (Reservay Cambio de Turno).

3. Malogrado (Mantenimientos Programados y no programados.

En la Figura 2.24, se presenta la categorizacion de tiempos para la gestion:
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| TIEMPO NOMINAL

’ TIEMPO DE
{ TIEMPO DISPONIBLE MANTENIMIENTO

Figura 2.24 Categorizacion de los tiempos para gestion de KPI's
Fuente: Parametros de obtencion de indicadores operacionales Norma ASARCO
Disponibilidad Mecanica: Fraccién porcentual del tiempo nominal en que el equipo se
encuentra en condiciones mecdanicas para operar. Su férmula se enuncia en las
ecuaciones 2.9y 2.10:

Tdisponible (2 9)
Ttotal l

Disp =

CAT; +CAT,+CAT3+CATg+CAT;+CATy
Ttotal=Yp=1 CAT(N)

Disp = (2.10)

Uso de Disponibilidad: Corresponde a la fraccion porcentual del tiempo disponible en
gue el equipo esta siendo operado. En las ecuaciones 2.11 y 2.12 se muestran la

forma para su célculo:

DlSp — Toperativo (211)

Tdisponible

S CAT, + CAT, 1
SODISP = AT ¥ CAT, + CAT, + CAT,+CAT, + CaT, 219

Utilizacion: Corresponde a la fraccion porcentual del tiempo total en que el equipo
esta siendo operado. A continuacion, se presenta las ecuaciones 2.13 y 2.14, para

hallar este valor:
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Disp = Toperativo (2.13)

Ttotal

CAT; + CAT,
Teotar = Z?L=1 CAT(n)

UsoDisp = (2.14)

En la Figura 2.25, se presenta un grafico progresivo de la disponibilidad y uso de

palas:

DISPONIBILIDAD & UTILIZACION DE PALAS 2017

g LTI psx  S00%  SLEW 9235%  SLITR gogmy  GLEIN g o
as 7% peaow

T4.68% 75, 16% T5.4F% 74.83% 74.24% Tim

. 7 68.561%
I ‘ I ‘;s“ ‘i“ “i“ | | ‘

Figura 2.25 Disponibilidad y utilizacion de palas
Fuente: Surface Mine Planning Standards Manual, FMI [2]

2.4. Estadistica aplicada a mineria

La estadistica es una rama de la matematica que se encarga del estudio de la
variabilidad y el proceso aleatorio. La estadistica se puede aplicar a cualquier proceso
gue requiera ser identificado y modelado. En mineria, la estadistica es usada
especificamente para establecer el proceso de mejora continua basado en estudios
de tiempo, prediccion de ratios, seguimiento de indicadores, costos o simulacion de
sistemas complejos. Para este fin es importante conocer algunas propiedades y
definiciones estadisticas que permitan generar el comportamiento de la distribucion

del sistema [7].
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2.4.1. Definiciones estadisticas

Un “experimento” o también “llamado experimento aleatorio” es un proceso con un
resultado que no se puede predecir ciertamente con anterioridad. El objetivo de
estudiar y analizar el “experimento” se debe a que se tiene que especificar todos sus

resultados y asignar a estos una probabilidad.

Al conjunto de estos posibles resultados se llama espacio muestral. Por ende, el
espacio muestral contiene todos los resultados del experimento. Generalmente en un
estudio particular se requiere que se sepa la probabilidad de que determinado
subconjunto pueda realizarse. A este subconjunto se le denomina evento. El
“evento”, denotado por e, se podria definir como un subconjunto del conjunto total del
experimento aleatorio. La “probabilidad” de un "e" es un numero adimensional
asociado a la ocurrencia de este, denotado por P(e). P(e) Constituye la proporcion
de veces que se presenta el evento “e” en el tiempo, si es que el experimento se
realizara una y otra vez. Debido a que la probabilidad de la ocurrencia del evento es
una proporcién, su rango es de 0 a 1. Algunas de los axiomas de la probabilidad son
las siguientes:

Sea “K” un espacio muestral. Entonces P(k) = 1

Para cualquier evento “e”, 0 < P(e) < 1

Si Ay B son eventos mutuamente excluyentes, entonces: P(AUB) = P(A) + P(B).

En muchos casos es deseable asignar un valor numérico a cada resultado de un
experimento, esta asignacion se llama “variable aleatoria”. Hay dos tipos de variables

aleatorias: discretas y continuas.
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2.4.2. Tipos de variables aleatorias

2.4.2.1. Variable aleatoria discreta

Una variable aleatoria es discreta si sus valores posibles constituyen un conjunto
discreto; es decir, si los valores se ordenan, hay una separacién entre cada valor y
el proximo. En la Figura 2.26, se presenta la distribucion de probabilidad para una

variable de este tipo.

Figura 2.26 Distribucion de probabilidad acumulada de variable aleatoria discreta
Fuente: Estadistica para ingenieros y cientificos — William Navidi [8]

2.4.2.2. Variable aleatoria continua

Una variable es continua si sus probabilidades estan dadas por areas bajo una curva.
La curva se llama funcién de densidad de probabilidad para la variable aleatoria. En
la Figura 2.27, se presenta la distribucion de probabilidad para una variable de este

tipo.
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0.75 +=

1 G g

i

Figura 2.27 Distribucion de probabilidad acumulada de variable aleatoria contintia
Fuente: Estadistica para ingenieros y cientificos — William Navidi [8]

2.4.3. Funcion de distribucién y probabilidad

2.4.3.1. Funcion de distribucién y probabilidad de variable

aleatoria

La funcion de masa de probabilidad (distribucion de probabilidad) de una variable
aleatoria discreta “X” es la funcion:

p(x) = P(X =x)
La funcién de masa de probabilidad especifica la probabilidad sea igual a un valor
determinado. La distribucion acumulativa especifica la probabilidad de que una
variable aleatoria sea menor o igual a un valor dado.
La funcion de distribucion acumulativa de la variable X es la funcion:

F(x)=P(X < x)

2.4.3.2. Funcién de distribucién y probabilidad de variable

continua

La funcion de masa de probabilidad (distribucion de probabilidad) de una variable

aleatoria discreta “X” es la funcion:

p(x) = P(X =x)
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La funcién de masa de probabilidad especifica la probabilidad sea igual a un valor
determinado. La distribucién de distribucién acumulativa especifica la probabilidad de
que una variable aleatoria sea menor o igual a un valor dado.

La funcién de distribucién acumulativa de la variable X es la funcién:

F(x)=P(X < x) = fx F(o)dt

2.4.4. Distribuciones de probabilidad

La inferencia estadistica consiste en extraer una muestra de una poblacién y analizar
sus datos con el propésito aprender acerca de ello. Cuando no se conozca con
certeza la familia de curvas de las funciones de distribucion esta se aproxima a
familias comunes de distribuciones conocidas algunas de las cuales son:

1. Distribuciones de Bernoulli

2. Distribucion binomial

3. Distribucion normal

4. Distribucion lognormal

5. Distribucion exponencial

Debido a que el objetivo de la tesis no es dar a conocer a profundidad los lineamientos
de las diferentes distribuciones solo se describird la distribucién normal y sus

propiedades.

2.4.4.1. Distribucién normal

También conocida como la distribucion de Gauss, es la distribucién mas utilizada en
la estadistica, constituye un buen modelo para muchas, aunque no para todas las

poblaciones continuas. La Ecuacion 2.15, presenta la formula para esta distribucion:
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1 —x-w?
e 207 (2.15)

f&x) =

oVim
Donde:
o : Desviacion Estandar de la funcion

U : Media de la funcién

La proporcion de una poblacién normal es la misma en cualquier distribucion y esté
delimitada por espaciamientos de desviaciones estandar. En la Figura 2.28, se

presenta la forma de la distribucién normal.

= 00, 7%

TN

__ﬂ_#_,‘«-’ HH‘“%.__
I

1 .-':l.l'

p—3 pw—2ec p—lr e wt e pt+ 2o

Figura 2.28 Funcién de densidad de probabilidad de una variable aleatoria normal
con media J y varianza o2
Fuente: Estadistica para ingenieros y cientificos — William Navidi [8]

2.4.5. Teorema del Limite Central

Establece que si se extrae una muestra lo suficientemente grande de una poblacion
entonces la distribucion de la media muestral es aproximadamente normal, sin
importar de qué tipo de poblacion haya sido extraida la muestra. Esto ultimo permite
calcular las probabilidades de medias muestrales haciendo uso de la tabla Z, a pesar
de que la poblacion de la cual se sacé la muestra no sea normal.

Sea: X;,..., X, una muestra aleatoria simple de una poblacién con media u y varianza

% Sea: X = (X;+ -+ X,)/n La media muestral, si “n” es la media muestral

entonces: X ~ N(u, a2/n)
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Para la mayoria de las poblaciones, si el tamafio muestral es mayor a 30, la
aproximacion del teorema del limite central es buena. Para usar la normalizacion o
hallar el numero “Z” se efectua la Ecuacién 2.16:

Z=x-w/o (2.16)

Esto representa un numero de una poblacion de media 0 y desviacién estandar de 1.

2.4.6. Simulacion
La simulacién es un proceso que replica nUmeros aleatorios y los trata como si
hubiesen sido generados por un experimento cientifico real, de este modo la
simulacién evalla escenarios dentro de un sistema sin la necesidad de alterar la
realidad. La generacién de nimeros aleatorios sigue el patrén del comportamiento
del sistema y para esto analiza la distribucion del sistema con el objetivo de generar

datos los mas exactos posibles que sirva de sustento al modelado [9].

El propdsito de este punto no es dar a conocer la teoria de nimeros aleatorios o de
detallar el método de simulacion Montecarlo, para esto se puede revisar la bibliografia
de este trabajo, por el contrario; es dar a entender las diferencias y las ventajas
técnicas de la simulacién, cuando uno obtiene una solucidon a un problema de
simulacioén, es importante entender que significa esta solucién. Una simulacién no
soluciona un problema, pero dice como el sistema puede operar bajo los parametros
dados. Existen soluciones exactas para problemas sistemas especificos aplicados a
la vida real, por ejemplo, aquellos que involucran problemas de teoria de colas,
algunas de las posibilidades para un sistema de colas son las siguientes [10]:

1. Poblacién (Finita, Infinita)

2. Distribucion de Llegada (Constante, Poisson, Erlang, Uniforme, Normal, etc.)

3. Distribucion del Servicio (Exponencial, Erlang, Constante, Uniforme, etc.)

4. Atencion (Unitario, en paralelo, en serie)
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5. Disciplina de Cola (FIFO, Aleatorio, LIFO, Prioritario, Intercambio, etc.)

También existen muchos problemas que no poseen una solucién exacta basada en
un procedimiento matematico, y es este punto lo que hace de la simulaciéon una
herramienta poderosa para encontrar innumerables soluciones a un problema de

simulacion.

Muchos sistemas son complejos y muchos de ellos son controlados por programas
de computadoras que permiten que reacciones a circunstancias e inteligentemente
puedan modificar el comportamiento en tiempo real o cerca al tiempo real. Cualquier
proyecto de simulacion atraviesa estados, los cuales se pueden resumir en la Figura

2.29, de la siguiente manera:

. Validacion
Abstraccion
Modelo
. Verificacion
Programacién o )
Aprendizaje / Mejora
Programa
Ejecucion Analisis
Resultado

Figura 2.29 Fases de un proyecto de simulaciéon
Fuente: elaboracion propia

2.4.7. Simulacion GPSS/H®, PROOF® y ARENA®

GPSS/H® y ARENA® son lenguajes de programacion orientados a disefar

problemas de sistemas de eventos discretos. Un evento discreto es uno en donde en
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un instante pueden ocurrir una cantidad de eventos que se puedan contar. Un evento
discreto puede ser un camion siendo cargado, embarcaciones a punto de ser
cargados, una agencia bancaria atendiendo a los clientes, etc. GPPS/H es un
lenguaje no procedimental que fue disefiado por Geoffrey Gordon en la década
pasada y actualizada en el tiempo y conforme los usuarios lo aplicaban en situaciones

especificas y reales.

El hecho de ser un leguaje no procedimental es una ventaja cuando se trata de
cambiar los parametros de simulacién. Estd clara que muchos problemas de
simulaciéon se pueden desarrollar utilizando codigo estandar pero la flexibilidad de
GPSS/H® y ARENA® permite reducir y cambiar parametros de una manera rapida

ahorrando tiempo y desgaste de verificacion del codigo.

Ninguna simulacion puede considerarse completa hasta que la animacion del sistema
se haya realizado. Esto es esencial dado que es la prueba de que el modelo es

correcto o representativo de la realidad.

Las animaciones de ARENA® y PROOF®, te permiten presentar la simulacion de
forma animada; es decir, es la representacion del cddigo que fue realizado para

modelar el sistema. En la Figura 2.30, se presenta la animacién de una mina:
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Surface
Mining
Operations

Figura 2.30 Animacion de una mina a tajo abierto
Fuente: Mine simulation for mining Engineers- J. Sturgul

Existen innumerables fuentes bibliograficas para aprender a programar en GPSS/H®
y ARENA®, ademas diferentes versiones del programa. El autor de la presente tesis
recomienda los libros del catedratico J. Sturgul: (1) Mine simulation for mining
Engineers y (2) Mine design and applications. Muchos de los comandos usados en
la programacion estan detallados al maximo en los libros anteriormente mencionados

y estan cubiertos por una variedad de ejemplos aplicativos [11].



CAPITULO Il

LINEA BASE Y SIMULACION DEL PROBLEMA

El presente capitulo condensa el analisis estadistico realizado y la toma de datos que
forman la linea base de la tesis y que iniciardn la estructura de simulacién del

problema.

3.1. Levantamiento de informacion de linea base

El punto de partida para el andlisis es trazar la linea base del rendimiento de los
camiones aljibes en la mina. Es necesario mencionar que la mina no presenta
temporadas climaticas extremas (periodos de sequia o intensa lluvia) que
condicionen el ciclo de los camiones aljibes; no solamente limitada a la velocidad sino
también a otros aspectos que podrian distorsionar la data: tiempos en reserva,
paradas por tormentas eléctrica, etc. Para estos casos el andlisis exploratorio de

datos y la segmentacién de periodos es necesario.

La linea base para el célculo de los indicadores de rendimiento se obtendra a partir
de la data de despacho, el periodo de muestra estipula que en todos los meses a
analizar hayan existido la misma cantidad de camiones aljibes para evitar incremento
de disponibilidad o utilizacion de los equipos, también se debe considerar que no se
minen fases distintas. La base de datos en formato SQL estara anexada a la presente

tesis al igual que la informacion estaré descrita detalladamente en los anexos [12].

En la Tabla 3.1, se presenta el listado de equipos de Regadio:
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Tabla 3.1. Equipos de Regadio

Equipo Modelo Capacidad (gal)
CC38 Cat-789X 30000
CC39 Cat-789X 44000
CC40 Cat-789X 44000
CC41 Cat-789X 30000
cca7 Cat-789X 35000
CC49 Cat-789X 42000
CC5h1 Cat-789X 44000
CC52 Cat-789X 44000
CC54 CAT-777 20000
CC55 CAT-777 20000
CC56 CAT-777 20000
CC57 CAT-777 20000
CC58 CAT-777 20000

Fuente: elaboracién propia

3.2. Calculo de indicadores de desempefio

Los indicadores de desempenio fueron calculados con la data de despacho:

3.2.1. Disponibilidad y utilizacion global

La Figura 3.1 adjunta muestra el comportamiento de la disponibilidad y utilizacién en
los 3 meses de estudio preliminar. Se ve un decremento de la utilizacién de los

camiones aljibes.

Figura 3.1 Performance de Utilizacion y disponibilidad de la flota
Fuente: elaboracién propia
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En promedio la utilizacion alcanz6 55.37%; el desglose de las categorias de reserva,
demoras y mantenimiento se puede observar en el diagrama de cascada de la Figura

3.2

A0

rativo Resena Detenciones y Mantenimiento Mnatenimiento ot

Demoras Mo Programado Programado

Figura 3.2 Porcentaje promedio de categorias de estado de equipos
Fuente: elaboracién propia

3.2.2. Disponibilidad y utilizacion de flota
La Figura 3.3 adjunta, muestra la utilizacion de los camiones aljibes de la flota del

periodo en estudio preliminar del comportamiento del sistema.

Depondilidad (%) € Utilizacion(%)

94 76% 90.78% 95.56% 92.4T% 89.94% 97.59% 90.40%

8381% 83.32% 8322%
73.41%

pLd e 6226%
58.16% . 58.82%
\ /\ R 54.15%

4093% 45.12% B Lsen Y o
"~ 8
W e R

CC40 43 CCa? CC48 CC54 L35 CC36

Figura 3.3 Performance de utilizacion y disponibilidad de camiones aljibes
Fuente: elaboracién propia
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De la Figura anterior, se puede observar que existen camiones de gran capacidad

que tienen menos utilizacion que algunos camiones de menos capacidad;

preliminarmente se puede atribuir varias causas contribuyentes.

1.

El modus operandi actual de asignacion a las zonas de recarga depende
absolutamente de los operadores de camion aljibe siendo este uno de los
factores.

Al no tener un orden de sectorizacion de camiones se ocasiona gue en rutas
mas cortas de regadio se asigne camiones de mayor capacidad y de menor
capacidad con ciclos mas cortos lo que causa colas en los puntos de recarga.
Estos y otros factores mas forman parte del analisis del presente trabajo.

Se puede observar también que en general la disponibilidad de los camiones
es alta (>90%) esto quiere decir que existe un gap en mejora en categorias
asociadas a estados de reserva, demoras o0 detenciones operacionales
(~30%) dado que el en términos globales los estados de mantenimiento se

encuentran en el rango aceptable.

El Pareto de la Figura 3.4, muestra la distribucién de las categorias de los estados

de detenciones, demoras y reserva del periodo en estudio.

De ella se puede observar que el 91% de las causas de estos estados esta

concentrado en las siguientes categorias:

1.

2.

Disponible no requerido (32.3%).
Recarga en garza (4.6%).
Refrigerio (2.9%).

Cambio de turno (2.6%).

Entregado por mantenimiento (2.5%).
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Pareto de Estados de Demoras, Detenciones & Reserva
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Figura 3.4 Pareto de distribucién porcentual de estados de reserva, demoras y
detenciones operacionales
Fuente: elaboracion propia
Estas categorias son los puntos para mejorar o incrementar la utilizacion de los

activos; la estrategia radica en simular la mejor sectorizacion para incrementar la

utilizacién, y reducir tiempos muertos, que es parte de este analisis de trabajo.

3.3. Célculo de rutas de regadio

El calculo de distancia y pendientes estara en funcién de las fases actuales en donde
las palas eléctricas se encuentran minando, es decir se calculara todas las
combinaciones posibles operativas de ruta de una zona de recarga a la fase a minatr,
esto debido a que estas fases son regularmente las que poseen mas trafico de
camiones de acarreo y es donde toda la fase productiva de equipos principales y

auxiliares convergen.

La esquematizacion de las rutas se muestra en la Figura 3.5.
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.Garza Déepésito 10

Garza Santa Rosa 3

Figura 3.5 Esquema de las rutas de los puntos de recarga a las fases de minado
Fuente: elaboracion propia

Para la zonificacién se toma en cuenta los factores descritos en la Figura 3.6, pero
principalmente la zonificacion dependera del plan de minado diario de corto plazo, es

decir de la produccion programada por cada pala, bajo la siguiente analogia:

ZONIFICACION
DE GARZAS

o

Figura 3.6 Factores contribuyentes para la zonificacion de garzas
Fuente: elaboracion propia
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Las palas que tiene un programa mas alto de produccién tendran asignados mas
camiones para cumplir el objetivo de la operacion; las vias que conducen a estas
fases de minado tendrdn un mayor flujo de camiones, con un mayor transito de
camiones y equipos auxiliares asociados por lo cual se genera mayor material

particulado en estas vias. En la Figura 3.7, se puede ver la secuencia de zonificacion:

Mayor Mayor Mayor Flujo
Mayor Mas Transito Mayor Cantidad de o cantidad
Toneladas Camiones N Material aguapara QL@ de cisternas

por las vias
de acarreo

Planeado Asignados

Particulado regadio en
mina.

asignadas a
la zona.

Figura 3.7 Secuencia y criterios operativos para zonificaciéon
Fuente: elaboracion propia
El primer paso para el calculo de rutas es trabajar en Minesight®, se procede a
triangular la topografia y a dibujar las rutas de los destinos desde los 3 puntos de
recarga (Garza Tinajones, Garza Depl0 y Garza SR3) hasta los distintos puntos de
llegada. La Tabla 3.2, muestra las combinaciones posibles para los 3 depdsitos.

Tabla 3.2 Combinaciones de Ruta con destinos finales

Garza  Cddigo Fase (F) Cbédigo Nomenclatura de
(G) de G de F Via
Tinajones GTI Cerro verde 5 CV5 GT-->CV5
GTI Cerro verde 6 CV6 GT-->CV6
DEP10 Cerro negro CN DEP10-->CN
DEP10 Cerro verde 5 CV5 DEP10 - - > CV5
Deposito  DEP10 Santa Rosa 5 Norte SR5N DEP10 - - > SR5N
10 DEP10 Santa Rosa 5 Sur SR5S DEP10 - - > SR5S
(DEP10) DEP10 Santa Rosa 6 Norte SR6N  DEP10 - -> SR6N
DEP10 Santa Rosa 6 Sur SR6S DEP10 - - > SR6S
DEP10 Santa Rosa 10 SR10 DEP10 - - > SR10
GSR3 Santa Rosa 5 Sur SR5S GSR3 - - > SR5S
Santa GSR3 Santa Rosa 6 Norte SR6N GSR3 - - > SR6N
Rosa 3 GSR3 Santa Rosa 6 Norte 1 SR6N1 GSR3-->SR6N1
(GSR3) GSR3 Santa Rosa 10 SR10 GSR3-->SR10

Fuente: elaboracién propia
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En las siguientes Figuras 3.8, 3.9 y 3.10 esquematizan las rutas reales disponibles

por separado.

Figura 3.8 Rutas disponibles para punto de recarga depdésito 10
Fuente: elaboracién propia

Figura 3.9 Rutas disponibles para punto de recarga Santa Rosa
Fuente: elaboracion propia
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Garza Tinajones Ty
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Figura 3.10 Rutas disponibles para punto de recarga Tinajones
Fuente: elaboracion propia
Se procede a estimar la longitud de las rutas en mencion. Existen varios métodos de
célculo para la aproximacién de la longitud de una curva. Para el presente calculo se
efectuard el método de sumarizacion lineal. En la Figura 3.11, se presenta la

descripcion de la curva.

Figura 3.11 Descripcion de Curva con intervalos paramétricos iguales
Fuente: Fast and Accurate parametric curve lenght computation, David R. Forsey
[13].

Se pueden aplicar métodos mas avanzados dependiendo del error fraccional que se

quiera obtener; el articulo de David R. Forsey, Fast and Accurate parametric curve
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lenght computation menciona que el error disminuye siempre y cuando los puntos

entre el punto origen y el punto final se incrementan.

El calculo de la longitud resultante entonces se puede generalizar, segin la Ecuacion

3.1 como:

Ly =(@1—po)+ (02—p)+ (p3—p2) + + (Pp —Pn-1) (GB.1)
Donde:
Ly : Longitud total de la curva

[T ]

(Pn — Pn—1) : La resultante del vector de los Punto “n” y “n-1”

Si definimos el punto p, = (X, Y, Zn) Y Pne1 = (Xn—1, Yn—1,Zn—1) , la magnitud de la

linea recta entre los dos puntos viene dado por la Ecuacion 3.2:

|(Pn - Pn—1)| = z\/(Xn —Xp—1)?+ (VN =Y )?+ (Zn —Zp-1)?  (3.2)
Podemos rescribir la ecuacién condiderando las dimenciones de los triangulos,
donde:
AXn = (X — Xn-1)
AYp= (Y = Yn-1)

AZn: (Zn - Zn—l)

Entonces; la Ecuacion 3.3 es:

(Pn — Pn-1) = i/(AXn)Z + (AYp)2 + (AZp)?  (3.3)
Basado en esto la longitud total de la curva estaria dada por la Ecuacién 3.4:

I=n

L= ) Gi—pr) = YOX?+ @07+ (BZ)7 (34)
I=1

La pendiente y la direccion de la pendiente viene expresado por la Ecuacién 3.5:

L(%) = Y (AX)? + (AY,)?/|AZ,] (3.5)



53

La hoja de calculo y la formulacion descrita lineas arriba estara adjunta en el Anexo

N°1 al igual que el archivo en digital. La Tabla 3.3 muestra el resultado del calculo.

Tabla 3.3 Resumen de calculo de longitudes de rutas disponibles

Garza Cddig Fase (F) Cdédigo  Nomenclaturade Distanci
(G) odeG de F Via a (m)

Tinajones  GTI Cerro verde 5 CV5 GT-->CV5 5262.87

GTI Cerro verde 6 CV6 GT-->CV6 7200.22

DEP10 Cerro negro CN DEP10 - - > CN 4866.33

DEP10 Cerro verde 5 CVs5 DEP10 -->CV5 5037.50
Deposito  DEP10 SR 5 Norte SR5N DEP10 - - > SR5N  2447.57

10 DEP10 SR 5 Sur SR5S DEP10-->SR5S 2711.26
(DEP10) DEP10 SR 6 Norte SR6N DEP10 -->SR6N 2148.24
DEP10 SR 10 SR10 DEP10-->SR10 2299.88

GSR3 SR 5 Sur SR5S GSR3-->SR5S  4020.19

Santa GSR3 SR 6 Norte SR6N GSR3-->SR6N  3636.80
Rosa 3 GSR3 SR 6 Norte 1 SR6N1 GSR3-->SR6N1 4857.19
(GSR3)  GSR3 SR 10 SR10 GSR3-->SR10 1651.76

Fuente: elaboracion propia

3.4. Calculo de distribuciones de tiempos internodal

Para el calculo del tiempo se procede a seccionar las rutas en nodos para analizar la
distribucion del tiempo que toma cada camion tanto cargado como vacio segun la

data mapeada en campo, ver la Figura 3.12:

Figura 3.12 Determinacion de las distancias internodales de las rutas
Fuente: elaboracién propia
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Las velocidades se tomaron en campo, obteniendo los siguientes resultados,

presentados en la Tabla 3.4:

Tabla 3.4 Resumen de célculo de longitudes de velocidades

Velocidad

Condicién V1 Rango

Subida (> 8%) 23 20-23

Velocidad cargada Normal ( 0 — 8%) 23 20-23
Bajada ( < 0%) 23 20-23

Subida ( > 8%) 25 24-26

Velocidad vacio Normal ( 0 — 8%) 27 26-28
Bajada ( < 0%) 30 28-30

Fuente: elaboracién propia

El célculo del tiempo entre cada intervalo de la Figura 3.12, se simula mediante el

metddo de simulacion montecarlo. Se calcula la distancia y la pendiente entre puntos

consecutivos de cada ruta internodal con las ecuaciones 3.4 y 3.5 y se randonizan

las velocidades con los valores de la Tabla 3.4 para obtener la distribucion de

probabilidad del tiempo entre cada ruta que sera ingresado a la programacion

GPSS/H®, ARENA® y PROFF® , se realizan 5000 evaluaciones de valores para

obtener la probabilidad de tiempos de ida y retorno de cada distancia internodal.

El resumen de los caculos de cada ruta se muestran a continuacion, el archivo con

el calculo en excel se adjunto en el Anexo N°2 del presente trabajo.



Ruta 1: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.13

200 Tiempo de Ida - Cargado (5000 Ensayos) £11 | Nomer de Prosbes 5300
i Meda 52308
Madany 52180
Desviacidn Esténder 0272
Vanasén 0.07e2
Coeficente de Vanacdn 00N
Méomo 66216
Mirmo 445
Rang 21868
Asmvatria 0.355¢
Cuntdes 0.355%
25 Percertd 51414
75% Percertd 5502¢
Precisén de Evor al 95% de Corfanza 01418%
| Exodistcas Resutad: |
Nmero de Prusbas 5000
Veda 4077
Medana 4072
Desviacién Eténdr 0.0585
Varsacién 00034
Coeficente de Varacin 00143
Méomo 4228
Minmo 19397
fango 02850
Asmetria 0.0720
Cusbeis 25827
25% Percert 40359
754 Percertl 41182
Precisdn de Eror ol 5% de Corfisnza 0.0357%
Figura 3.13 Simulacion Montecarlo para la ruta 1
Fuente: elaboracion propia
Ruta 2: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.14
Tiempo de Ida - Cargado Ensayos - Estadisticas Ranstads |
18019 {5000 ) .1 1 N de Proet 5000
1604 10 Meda 54387
1404 (992 ] | Medans 54197
1201 [08% | | Derviackn Estincar 0250
| ro7 Vanackn 00876
100 FOBE | | Cosficerte de Varacén 0,054¢
801 FOB% | | Méxmo 67238
“ g0 04 Minmo 45507
01 o3 Rango 2171
Asmatria 0.35%
201 Cuténs 01772
5% 706 g: :"“"" 333
120+ Tiempo de Regreso (5000 Ensayos) ryq Exogizcas Restods |
1o Nimero de Prusbas 5000
1004 [ Mada 4137
09 Madana 41368
1 [0%E | | Dervacin Enindar 00885
078 | | Vadacén 0,00
80 FOSE | | Coehicurte de Vanackn 00141
L05% | | Mo 42855
“ 40 H045 | | Minmo 33587
038 | |Rango 02858
204 FO28 | | Asmetria 00623
01 | |Cuntes 0653
00 | |55 Peceni 408
75% Percertd 41

Figura 3.14 Simulacion Montecarlo para la ruta 2

Fuente: elaboracién propia
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Ruta 3: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.15

56

Exadisticas Reskeds |
2501 Tiempo de Ida - Cargado (5000 Ensayos) 11 |[Nomer de Procoes 5000
1.0 Meda 953N
09 Medara 94348
0.8 5 || Desvacn Exincer 05962
Varain 0.3555
07 % || Coeficierte de Vansain 0.0625
088 |l Mo 13,0642
05 Minmo 7R
04 Rango 5300
035 || Aemetris 0.4237
01 % Percertd 81182
75 Percertd 55145
979 1.79 1330 Precisidn de Emor g 95% de Corfianza 0.1733%
Estadstcas Fesltady
120 Tiempo de Retorno - Vacio (5000 Ensayos) r11 | Mimerode P WI
10 || Meca 72783
097 || Medans 72774
0.8 Desviaciéin Egténder 0.1050
0.7 Vasacén 0010
Lo6 Coeficierte de Vanackin 00144
Méamo 7
F05% || Minmo 7.0056
F045% |l Range 0.5074
035 || Asmetria 0.0540
L0285 || Cutées 05758
Loy ||25% Percensi 72028
o ||75%Percersi 73517
7680 || Precindn de Eror sl 35% de Contenze 0.0800%
Figura 3.15 Simulacion Montecarlo para la ruta 3
Fuente: elaboracion propia
Ruta 4: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.16
| Estadisticas. Resutads |
120+ Tiempo de Regreso (5000 Ensayos) Nomero de Procbes 5000
Vaza 352%
1001 Medara 35300
Desvacsin Extdncar 00435
80 Varscin 00019
Cosdcierts ca Varaciin 0012
s 60 LY 36528
Minmo 048
Asmetrs 0.0e21
20 Cunbes 24527
25% Percent! 3497
el il 75U Parcentl 35605
347 352 Precisién de Emor ol 95% de Confiarza 0.0345%
Estadisticas Mldol
180+ Tiempo de Ida - Cargado (5000 Ensayos) P11 [ hiimaro ce Prosbes S0
Hads o507
Vedana 44939
Desviacsén Estdndar 01504
Varaoén 00363
Coehserce de Vamacsin 00423
Maxmo 53516
Winmo 3332
Fargo 14248
Asmetria o
Cutéss 02610
257 Parcartt 4350
755 Percentd 46258
Pracsdn de Emor o $5°% de Confianza onT

Figura 3.16 Simulacion Montecarlo para la ruta 4
Fuente: elaboracién propia
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Ruta 5: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.17

6oy Tiempo de ida - Cargado (5000 Ensayos)  |Eadimces l Restas: |

470 % 0.1152%
120 Tiempo de Regreso (5000 Ensayos) 11 -E—‘-'!!! ! Rrutay

Asimerris 0.0164

25% Percentl 32597
7% Peccerti 331%
Precisién de Emor ol 35% de Corfienza 0.0350%

Figura 3.17 Simulacion Montecarlo para la ruta 5
Fuente: elaboracion propia

Ruta 6: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.18

Tiempo de ida - Cargado (5000 Ensayos) | | Exadisices I Renado |

133 13% 137 |.§°

Figura 3.18 Simulacion Montecarlo para la ruta 6
Fuente: elaboracién propia



Ruta 7: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.19

58

vioy  Tiempo de ida - Cargado (5000 Ensayos) ., , Ef"? “*.%%
1601 (19| | Meda 40691
1804 093] | Madana 40605
1201 (988 | | Desviacin Esténdar 0183
(078 | | Vasacdn 00359
il (06 | | Costicerts de Vanacin 0.0465
80 1058 | | Mibsmo 45083
“ 501 ro4 Minmo 34182
» F03E | [Rango 14811
F02% | | Asmetria 0277
201 r01 | |Cusdes 0.1060
- w590 | |25 Porceri 35374
: 75% Percertd 4157

Estadisticas Resutado
1004 Tiempo de Regreso (5000 Ensayos) " Nimero de Prost ﬁ
i 101 | Mesa 12828
801 093 | | Medana 32827
701 n 05 | | Desviscién Exténdyr 0.0505
601 | 114 078 | [Vatacén 00026
el i ‘ 1 0% | | Coshoiente de Vanscn 00154
s [ ‘l | 05% | | Mismo 34062
] e 045 | | Minemo 31677
et Il 03% | [Rengo 02386

201 e . 028 | |Asmetria 0.0511
104 |1 s ‘ [ 01 | |Cutdes o82m
Al L : : 0 " Pecserti 3243
322 k¥ 33 kg 3.&9 75% Percerti 33217

Figura 3.19 Simulacion Montecarlo para la ruta 7
Fuente: elaboracién propia
Ruta 8: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.20

yso  Tiempo de Ida - Cargado (5000 Ensayos) - W“:" MTZ?.%J

| [ 25165

25025

0187

00382

00843

17346

23268

1407

04533

t

/i

et 2 10316
120+ Tiempo de Regreso (5000 Ensayos) Iw—ﬁ-l

. 222

- 27

d 0.0M13

v g_gow

4 144

o [ 22916

= 404 i 2135

038 | |Rango 0.1551

201 o2 Asrratria 0.0846

Hl F01 | |Cundes 06038

---- 7300 | |25 Pecers 21889

: 75% Parcertl 2247

Figura 3.20 Simulacion Montecarlo para la ruta 8

Fuente: elaboracién propia



Ruta 9: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.21

Tiempo de Ida - Cargado (5000 Ensayos) Estadistcas Resutado |
i _— 5 : (15 | [Nomero de Prsbes 5000
[ Meda 262m
053 | | Medena 2623
(985 | | Desviacién Extander 012%
'073 Variacién 00168
"OBE | | Coshomrte de Varacén 00453
05 Méoemo 33104
04 Minmo 2193
r03% | [Rango 11141
02 Asimatria 02814
F01 | |Cutéss 0.3540
27 320 30 [ e .
1001 Tiempo de Regreso (5000 Ensayos) ot Ef“—“:' h%'
Meda 1957
Medana 1,930
Desviacin Esdndar 00228
Varacdn 0.0008
Coeficiarte de Vanaciin 00145
Méemo 20698
Mirems 19338
Rango 01381
Aamatr'y 00177
Cutésis 2729
25 Percanti 19769
75% Percanti 201%
Figura 3.21 Simulacion Montecarlo para la ruta 9
Fuente: elaboracion propia
Ruta 10: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.22
Esadistcas Resutado
oy Tiempodeldo- Camado (000 ey, | ESSdC _5oool
4 Mada 56856
Medana 5.65%5
Desviacidn Estandar 03522
Vanacin 0.1240
Coshcante de Vanscién 00619
Méamo 7.2m
Minma 4521
§ Rango 27451
) 03872
Cutéss 02706
5?0 % Parcantl 54482
: 7% Parcanti 55089
Estadisticas Resutado
1001 Tiempo de Regreso (5000 Ensayos) r 14 s _SOOOJ
%07 19| | Meda a3
01 093 | | Medana 4310
701 "0 | | Desviaciin Extinder 0062
50+ [O7% [ | Vanacén 00033
50+ (05 | | Cosficerte de Varacin 00146
404 05 Méamo 44663
Sl 04 Minmo 41650
F03F | |Rango 02973
o F028 | | Asmetria 00235
101 F0.1 Cutéss 0.7087
; YY) A 25% Percerti 42655
: % Percertl 43524

Figura 3.22 Simulacion Montecarlo para la ruta 10

Fuente: elaboracion propia
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Ruta 11: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.23

60

Estadistcas Resutado |
. Tiempo de Ida - Cargado (5000 Ensayos | Estadistis
%0 i ; . Nimero de Pruebas 5000
] Veda 0.7102
Medana 0.207
Desviacién Estindar 00377
Varaciin 0.0014
Cosficiente de Vanacén 0050
Méxmo 039168
Minme 06013
Rango 0155
Asmetria 03974
Cutées 04181
‘. Percerti 06250
75% Pecerti 07338
Exes e Resutado|
Nimero de Prusbas 5000
Mada 0547
Vadena 05479
Desviacién Estandar 0.0072
Vasasén 0.0001
Coeficente de Vadacin 00
Maxmo 05671
Minmo 0528
Rango 00378
Asmetria 0.0501
Cutées 25165
25" Parcarti 05428
75% Percerti 0.5530
Figura 3.23 Simulacion Montecarlo para la ruta 11
Fuente: elaboracion propia
Ruta 12: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.24
Tiempo de Ida - £ z  Estadisicas Resitads
1801 mpo Cargado (5000 Ensayos) 1" Nommero de Proat 000
14841
14407
00723
00052
00501
17533
12108
05424
0298
01330
13830
14514
Rasuta |
5000
1.1028
11028
00160
0.0003
00145
11418
10656
0072
00340
06082
10813

75% Percerti

Figura 3.24 Simulacion Montecarlo para la ruta 12

Fuente: elaboracién propia

1mna



Ruta 13: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.25
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Tiempo de Ids - Cargado (5000 Ensayos) | |Emacisscas I

Figura 3.25 Simulacion Montecarlo para la ruta 13
Fuente: elaboracién propia

Ruta 14: Tiempo de Iday Retorno. Ver Figura 3.26

Tiempo de Ida - Cargado (5000 Ensayos) Ly | [l |

1289 1389 1489 1589

136159
135854

0.3165
00413
158856
118630
80226
0.20Mm

132215
139896

Tiempo de Regreso (5000 Ensayos) Loy | | adistces |

Figura 3.26 Simulacion Montecarlo para la ruta 14
Fuente: elaboracién propia

10.7138
10.7103
01358
00184
00127
11.0820
10.3618

0.0812
05323
106133
10.8097



Ruta 15: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.27
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. Tiempo de lda - Cargado (S000 Ensayos) Estadimcss Reatato |
» (11| [Nmer de Prusbas 5000
1O [Meda )
2001 (999 | | Medera 40416
(082 | | Desviacién Estindar 0171
1501 07 Vadaciia 00321
FOBE | | Cosfiomrta de Vanacén 0.0442
100+ FO5% | | Méamo 5.053%
= r04 Mirieno 35368
| rod Rango 15168
501 F02% | | Asmatria 02441
LA Curtbes 0433
408 455 508 565" 272{ :m“ 3?‘%
: Tiempo de Regreso (5000 Ensayos) . Extadiscns Resutads |
o (15 | [Mmer ce Prusbes 5000
Mada 31389
- 1097 | | Megana 1137
% [958 | | Desvacién Esténdar 0.0403
0T | | Vatacin 0.0016
50+ "0 | | Costosente de Vanacin 00128
FO5% | | Mibomo 34y
v 501 F045 | [ Minmo 30353
F03 Rango 02148
201 0.2 Agmetria 0.0648
: 0.1 %nén 4512
.00 %, Percanti 31085
I ‘. Percerei 1167
Figura 3.27 Simulacion Montecarlo para la ruta 15
Fuente: elaboracion propia
Ruta 16: Tiempo de Iday Retorno. Ver Figura 3.28
. Tiempo de Ida - Cargado (5000 Ensayos ) | Estadisticas Resutado
10 ‘ price 1) Nimero da Pruebas 5000
1601 101 [Meda 06738
1401 (09 | Medara 06723
1201 OB | | Desviacién Extindar 00281
] (072 | Vatockn 0.0008
100 06% | | Coeficiente de Varacién 00417
801 [05% | | Mbamo 0.7328
< g F04% | | Minens 05870
0 03% | [Rongo 0.2069
02 Aseretria 0.25e8
207 Curtdsis 00386
.59 064 0T (A ) ggssg
Tiempo de Regreso (5000 Ensayos) hﬁ
05
05332
0.006%
0.0000
00128
05522
05144
00378
00218
04741
05284
05382

Figura 3.28 Simulacion Montecarlo para la ruta 16

Fuente: elaboracién propia



Ruta 17: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.29
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Tiempo de - Cargado (5000 Ensayos) | |Exadisiess

75% Percerti

Figura 3.29 Simulacion Montecarlo para la ruta 17
Fuente: elaboracion propia

Ruta 18: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.30

Tiempo de Ida - Cargado (5000 Ensayos) Ly | [

25 Percenti
75% Percenti

Figura 3.30 Simulacion Montecarlo para la ruta 18
Fuente: elaboracién propia

00126
16571
15817
onse
00212
Q4413
16241
16835



Ruta 19: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.31
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. Tiempo de ida - Cargado (5000 Ensayos) Exac o Resutads |
20 ( ) 1 Nimero de Prusbas 5000
1801 05231
1601 09138
1401 00474
$120- ggzg
! 051
':. 11541
o 0.7887
03643
o1 0.433
20 01217
% 0501
, 09532
Resutat: |
5000
06333
06389
00108
0.0001
0.0155
0.7241
Minemo 06759
Rango 0.0482
Agmatrla 00523
Cutéss 1.0450
25% Percerti 06502
75% Parcenti 0.7083
Figura 3.31 Simulacion Montecarlo para la ruta 19
Fuente: elaboracién propia
Ruta 20: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.32
. Tiempo de ida- 3 ETTE Resutado |
200 empo Cargado (5000 Ensayos) 1 ey 5000
Mada 09009
Madana 08379
Desviacisn Exténdyr 0.0531
Vadacién 0.0028
Coehicierte de Vanacén 0.0589
Miamo 11774
Minimo 0.7282
Rango 04432
Asmetria 0.4007
Cutdss 04325
257, Percentl 0861
75% Percenti 08338
Estadisticas Resdads |
Nimero de Prusbas 5000
Meda 0.2023
Medana 0.7021
Desviscin Extinder 00121
Varaodn 0.0001
Coeficante de Varacién 00172
Méaama 0.7284
Minimo 06778
Rango 0.0505
F02E | | Asmetria 0,038
01 Cutbss -1.0802
5780 ' Percert] 06522
: ! Percert] 0n23

Figura 3.32 Simulacion Montecarlo para la ruta 20

Fuente: elaboracién propia



Ruta 21: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.33
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. Tiempo de Ida - Cargado (5000 Ensayos, ) Estadistcas Resutato |
e o : ) P | [ himers de Prusbas 5000
J Meda 415
Hedana 40363
Desviacién Esténdar 02084
Veriacin 00422
Cosficienta de Vanaciin 0.0500
Méamo 50907
Minmo 34975
Rango 15932
Asmetria 03718
Cutéss 0235
25% Percecti 3.9669
75% Parcenti 42015
Estadisticas Resukado |
Nimero de Prusbas 5000
Mada 31560
Mediana 31550
Desviackn Esténdar 0.0426
Varacén 0.0018
Cosficerte de Varacién 0.0133
Méemo 33050
Minmo 30848
Rango 0.220
simetria 0.0387
Cutéss 05727
25% Percect] 31650
75% Parcertd 32282
Figura 3.33 Simulacion Montecarlo para la ruta 21
Fuente: elaboracion propia
Ruta 22: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.34
20y Tiempo de - Cagado (5000 Ersayos) | Eadisens Rﬁ_ﬁl
(10 ] [Meda 62042
2001 093 | | Mediana 6.1746
H08F | | Desviacidn Extindar 04083
150 [07 Vanacén 0.1651
F08 Cosficients da Vanaciin 0.0655
1004 05 Médmo 84437
= 0.4 Minmo 48141
03 Rango 36296
501 F028 | | Asmetria 0.4307
F01 | [Cutées 0.4382
500 " Parcenti 59181
: 75% Parcenti 6459
1007 :‘ 1 Nimero de Pruebas 5000
01 e [ O 47058
801 099 | | Medana 47043
701 "08% | | Desviacién Esténdar 0.0681
607 [07 Varacién 0.0048
50- "O68 | | Costiciente de Vanackn 00147
ped [05% | | Mioomo 48703
o 04 Minimo 45455
F03% | |Rango 0.32¢8
201 F028 | | Asmetria 00362
101 F01 | | Cutéss 07013
o 2o90 | |25% Percenti 485
75% Percerti 47576

Figura 3.34 Simulacion Montecarlo para la ruta 22
Fuente: elaboracion propia



Ruta 23: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.35
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empo Cargado nsayos Estadisticas Resutado I
1001 b _— e ) 11 Nimero da Prusbas 5000
02777
02769
0.0124
0.0002
0.0447
0.32%
02375
0.0819
0.3101
0.2223
=
Tiempo de Regreso (5000 Ensayos) W__[
w (11| [Nimero de Pruebas 5000
! [10] | Meda 02267
053] | Medana 02247
001 (082 | | Desviacién Estindr 00031
FO7% | | Varacién 0.0000
60+ "OBZ | | Cosficierte de Varacin 00139
[O5% | | Mbdmo 02328
“ 4 F04% | | Minmo 02168
H03 Fsnge 00158
201 02 Agimatria 0.0657
, 101 | |Cutéss 05187
- -00 | | 25% Percenti 02225
L 820 | |35 peoent 02263
Figura 3.35 Simulacion Montecarlo para la ruta 23
Fuente: elaboracién propia
Ruta 24: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.36
180- Tiempo de Ida - Cargado (5000 Ensayos) o E‘”? R"‘%
03011
0.3003
0.0125
0.0002
0.0415
0.3577
0.2605
00572
02798
3
o 03032
Resutado |
: 5000
o3| i o
80 "08Z | | Desviacién Esténdar 0.0030
o7 Vanacién 0.0000
01 FOBE | | Cosficente de Vanacén 00126
r05% | | Mgomo 02440
« 404 F045 | | Minmo 02273
red Rango 00161
201 +028 | | Asmetria 0.1031
Fo1 | |Cutsss 24579
2 2-60 0 % Parcentd 02335
75% Percenti o837

Figura 3.36 Simulacion Montecarlo para la ruta 24

Fuente: elaboracion propia



Ruta 25: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.37
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o R e e oo '%:o?m 5000
24435
24366
0.1601
0,025
0.0653
30842
19590
1.1252
04127
0.1887
23N
25435
Tiempo de Regreso (5000 Ensayos  Ezadistcas Resutado |
i e . | Nimero de Prusbas 5000
Meds 18588
‘ Mediana 1.8583
il Desviasén Esténdar 0.0274
Vanacién 0.0008
Coeficierte de Vasackn 0.0148
| ’ Méximo 1.9245
| ) Minimo 1.7968
I -(l ﬂ H ' Rango 01277
1L M | Peimetria 0.0558
| ,“!‘H‘ 1 | | | Jl R | Cutéu 0702‘
. % "% Peccenti 18793
Figura 3.37 Simulacion Montecarlo para la ruta 25
Fuente: elaboracion propia
Ruta 26: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.38
1801 Tiempo de Ida - Cargado (5000 Ensayos) Py i‘_“’? R".%'%l
[10_ | |Meda 21150
H09F | | Medians 21082
108 | | Desviacién Esténdar 01123
F0.7 Vadacién 00126
1052 | | Miamo 2633
04 Minimo 17914
r03% | |Rango 08410
r028 | | Asmerria 0.3640
‘ ro1 | | Cutéss 0.3002
20 20 240 280 2s | |Znpeeed o
100- Tiempo de Regreso (5000 Ensayos) 11 ._a..!‘;’!?' Msb_‘;%l
16341
16336
0.0235
0.0006
0.018
16311
15784
01118
0.0650
06959
16164
16517

Figura 3.38 Simulacion Montecarlo para la ruta 26
Fuente: elaboracién propia



Ruta 27: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.39

Estadisticas Resutado
Tiempo - Cargado nsayos | Extadisticas
ol - PNE  p19 [ eende Puster 5000
(10 |Meda 42547
(093] [Medana 42485
' 0.1807
00327
0.0425
49989
36713
1327%
02579
0.2901
4130
43703
Resutads |
1201 m
‘ ann
» 3
4 00418
gw \ 00017
i 00126
801 | H
Ot e 34400
49 [ ’ | 3209
f “‘ 02301
201 ‘ [ 00218
| 0433
o = : 38R
ay  o5e At . i asien 3811
Figura 3.39 Simulacion Montecarlo para la ruta 27
Fuente: elaboracion propia
Ruta 28: Tiempo de Ida y Retorno. Ver Figura 3.40
. Tiempo de Ida - Cargado (5000 Ensayos )
et — - ! :; Nimero de Pruebas 5000
Meda 06434
(293 | | Medans 06469
08 Desviacién Extindar 0.0406
FOT& | | Vanackén 0.0016
"OBE | | Coshente de Vatacdn 00824
1058 | | Mismo 08384
r045 | [ Minmo 05057
r03E | [Rango 03327
r02 Asmetria 0.3563
Fo.1 Cutéss 04120
00 | | 25% Percertt 06210
o o osf 75" Parcartl 06747
Tiempo de £ Esad o Resutado |
140+ empo de Regreso (5000 Ensayos) :: ; g 500
1201 Meda 0.5024
F093 [ [ Medana 05024
1001 (085 | | Desviacén Esténder 00065
004 ro7 Variacién 0.0000
FO8Z [ [Cosficierte de Vanacén 00128
601 (058 | [Miamo 05158
< o 'g Miremg 04858
07 FO3% | [ Rango 00333
201 F02E | | Asmetria £.0001
WL 101 | [Cutéss 25692
Y — 5690 | 255 Pecent 04978
. : : % Percenti 0507

Figura 3.40 Simulacion Montecarlo para la ruta 28

Fuente: elaboracion propia
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3.5. Célculo de tiempo de recarga

Para el calculo del tiempo de recarga se valida dos fuentes de datos, la fuente de
datos de Modular® brindar4 la data de entrada preliminar para hacer las
simulaciones. La Figura 3.41 muestra el diagrama de cajas y outliners values del
tiempo de recargas por capacidad. Se puede notar que que a medida que la
capacidad del tanque de las cisternas se incrementa la media de los tiemps de
recarga aumenta en una proporcion, los outliners mostrados en la grafica no se
tomaron en la estadistica mostrada, el rango de aceptacion es calculado con +/- 1.5

veces el rango interquantil.

En la Figura 3.41, se presenta el Diagrama de Caja de recargas por Cisterna:

Diagrama de caja de tiempo de recarga de Cisternas por Capacidad

=]

KI‘”’"—"
o oo
[T

Il:m:ran- o o000 0000
I}{ oo o

Distribucidn de Tiempos de Recarga (min)
=

-

o -4 ¥ ;]

Capacidad 2000 Capacidad 30000 Capacidad 35000 Capacidad 42000 Capacidad 44000

Capacidad de Cisternas|{Galones)

Figura 3.41 Determinacion de las distancias internodales de las rutas
Fuente: elaboracién propia
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La importancia del célculo de la Figura 3.41, es que muestra los valores promedios y
la distribucién de tiempos esperada de recarga que servirh como punto de partida de
validacién. La data de Dispatch no esta sectorizada por puntos de recarga o por tipo
de servicio (estacion de alimentacion) que se esta usando en las garzas, por ejemplo,
para el caso de la Garza DEP10 que tiene dos estaciones de servicio. Por este Gltimo
caso se tiene que realizar un analisis especifico en campo y validar la data promedio

obtenida con este analisis.

Para la data en campo, se tomé datos de salida de flujo en cada estacién de
alimentacion tanto en los tres puntos de recarga, la Figura 3.42 esquematiza las
lineas de alimentacion.

1) Depésito 10.

2) Santa Rosa.

3) Tinajones

i | LiNEA €1 ? =

trreet it MRt T Berina: Gomniein W15 |

o

[Ranpe

. + DEL

12 | LINEAC2 | peposIo 10
m | -c1
-, TINAJONES

[ eBT50 oy =

Figura 3.42 Esquema de flujos de potencia entregada de bombas y conexiones a
mina
Fuente: elaboracion propia
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La Tabla 3.5, muestra los resultados promedios calculados en base al flujo de

descarga de los puntos de servicio de las 3 estaciones de recarga (Garzas):

Tabla 3.5 Data de tiempos de recarga por capacidad y estacion de servicio

Tiempo de recarga

Galones N° Equipos DEP10-G2 DEP10-G3 SR3 Tinajones
20000 5 9.1 10.0 11.1 7.1
30000 2 13.6 15.0 16.7 10.7
35000 1 15.9 17.5 19.4 12.5
42000 1 19.1 21.0 23.3 15.0
44000 4 20.0 22.0 24.4 15.7

Fuente: elaboracién propia

3.6. Calculo de tiempo de regado e inyeccion de cafion en pala

Las cisternas para el regadio en mina usan 2 aspersores. Para el célculo del flujo de
salida se realizd el siguiente estudio en campo: se tom6 camiones aljibes y se
contabilizé el tiempo en que lograron descargar la capacidad total de agua del tanque

en régimen regular por los aspersores. El flujo se determiné con la Ecuacion 3.6.

1m? 1000 ¢
_(C)*<2641729a0*( Tm3 )
= seg

(T) *60 (i)

f (3.6)

Donde:

C: Capacidad de Camién (Litros)

T: Tiempo total de vaciado (min)

El resumen de los resultados de los flujos obtenidos en las pruebas se presenta en
la Tabla 3.6:

Tabla 3.6 Resumen de flujos de salida de aspersores

TL T2 T3 T4 T5 X 5
Flujo aspersores (I/s) 925 896 91.8 89.3 896 90.6 148
Flujo cafon (I/s) 423 405 395 388 412 405 1.23

Fuente: elaboracion propia
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Dado que todos los aspersores son exactamente los mismos en todos los camiones
éstos seran tomados como una variable estatica en el modelo de simulacién tomando

la media de los valores analizados en campo.

3.7. Determinacion de la funcién de distribucion del tiempo regado en

frentes de pala

La distancia de regado intermitente es definida en relacion de 2 a 1 segun estandares
de regado. Los camiones riegan la via 40m y los siguientes 40 metros no son
regados. La Ecuacion 3.7, define la cantidad disponible en el frente de pala es la

siguiente:

_ C=F, *(f)*YE"E 1 * 60
i = a (f) Ez_l (i+1,0) (3.7)
[o4

La variable £;,1, es el tiempo que toma entre ir de un punto nodal al inmediato

siguiente, dado que este tiempo es una variable aleatoria (t) definida con una
funcién propia de distribucién entre puntos internodales.

Donde:

t4: Tiempo regado disponible en frente de pala (segundos)

(1]

ti+1,) - Variable aleatoria de tiempo entre los nodos “n” y “n+1”
C: Capacidad de Camién (Litros)

E,: Flujo de salida de agua por aspersores (I/s)

f : Razodn de distancia regada y no regada

F.: Flujo de salida de agua por el cafon (I/s)

La Figura 3.43 esquematiza esta definicion.
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2 @ .t“'”
@ tins11)

L)

@

Figura 3.43 Tiempos aleatorios entre puntos nodales
Fuente: elaboracion propia

Operativamente se requiere que los frentes de pala se rieguen con un tiempo minimo
(tmin) de 25 min a una ratio de cafion de regado de 40 I/s. La raz6n por la cual el
cafnon de regado ha sido articulado a ese flujo es porque solo se requiere humedecer
el material mas no generar lodo, que podria causar problemas operativos en el

carguio o acarreo.

La ecuacion descrita, es importante porque permite discernir y reducir el conjunto de
posibles soluciones existentes del problema de simulacién; dado que a diferencia de
los problemas clasicos de acarreo, en donde la carga de los camiones es totalmente
descargada en los destinos finales (botadero, stocks o planta) y el ciclo inicia
nuevamente; el presente problema de la tesis requiere que ademas de regar las vias
y los frentes de pala también se requiere que los camiones lleguen a los puntos de
recarga vacios o con la menor cantidad de agua posible, lo cual se traduce también
en un uso de agua eficiente y ademas asegura que se seleccionen las mejores
soluciones en donde los camiones no regresen a los puntos de carguio llenos o
semillenos, priorizando de que el remanente de agua en el tanque del camion aljibe

en el caso c’)ptimo Seéa Cero 0 muy cercano a cero.

Es por este motivo que la cantidad de agua utilizada es dependiente del tiempo

aleatorio que tome el ciclo (t) y también de las vias que se escojan como posibles
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soluciones, en el siguiente punto se explicara la dependencia de la cantidad de agua

a usar en la programacion de la simulacién y animacion.

3.8. Determinacion de la funcién de agua utilizada por ciclo

La cantidad de agua a utilizar esta en funcién del tiempo aleatorio del ciclo y de las
vias a utilizar, a su vez la cantidad de agua total utilizada es dependiente del tiempo

disponible en pala.

Tomemos como ejemplo la Figura 3.43; que describe el tiempo de ciclo de ida de un
punto de recarga a una pala de una ruta en particular; el agua usada en el ciclo total

viene descrita por la Ecuacién 3.8:

X
i=n i=n
tg = tmin A f(i+1,i) > tg—tmini f *Fy *ZE(HLi) + tin * F + f * Fy * (tg — tmin)
i=1 i=1
i=n i=n i=n
=9 51 = Emin A f(i+1,i) < Ei - fmin ;f * Fa * Z E(i+1,i) + Emin * Fc + f * Fa * z E(i+1,i) (3'8)
i=1 i=1 i=1
i=n
Fa < Emins [+ Fa ) Baniy + Ea+
\ i=1
Donde:

X: Cantidad de Agua Usada (Litros)

tq: Tiempo regado disponible en frente de pala (segundos)
ti+1,i) - Variable aleatoria de tiempo entre los nodos “n” y “n+1”
E,: Flujo de salida de agua por aspersores (I/s)

F.: Flujo de salida de agua por el cafion (I/s)

tmin: Tiempo de regado minimo en pala (25 min)

f : Razobn de distancia regada y no regada
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Para esquematizar la férmula a usar en la simulacion se tomé una ruta de regadio
actual de la mina de la Figura 3.43; por ejemplo, la ruta del punto de recarga Santa
Rosa a la Fase 10 del pit Santa Rosa (GSR3-SR10) y tomemos la Velocidad Media
entre los puntos internodales para reducir el ejemplo a su versiébn mas sencilla.
Tenemos cinco posibles candidatos a la ruta seleccionada (Camiones de 20, 30, 35,
42 y 44 mil galones respectivamente). La Figura 3.44, muestra los resultados luego

de la aplicacién de la formula.

(&al) [Litros) (kmfhl i)
20,000 75,300 1551 5 43 L 08 T°Casa | 75800 | 100% @ 2317
30,000 | 113700 | 1651 5 43 5| 425 78 Tlasa | 83258 | T3 3,302
35000 | 132650 | 1651 bE! 43 25 | o4 113 TCaso | g3ocg | ga 3302
42,000 | 159,180 | 1651 73 43 2% | BLS 162 Tlazo | g3zmg | 5% 3,302
49,000 185760 | 1651 3 43 5 | B4 176 Tlaso | g3zcg | 50w 3,302

Figura 3.44 Esquema de resultados de aplicacién de ecuacion de funcién de agua
por ciclo
Fuente: elaboracion propia
La conclusién del andlisis se puede resumir y explicar con la Figura 3.45 en el cual
se puede observar que para esta ruta corta (GSR3-SR10) el uso de la capacidad total
del tanque para el camién de 20K Gal de 100% mientras que a medida que
incrementa la capacidad del tanque el uso disminuye conforme aumenta la distancia
cubierta de regado o su equivalente que es el tiempo efectivo de regado de via. De
la Figura 3.44 tomemos por ejemplo al camion de 42K Gal, se puede observar que

luego de regar la pala 25 min y de regar el trayecto promedio de regado de ida de 4.3

min, aun tendria independencia de 16.2 min regando a un flujo de 90I/s.

Es por esta razén, que se priorizaria utilizar los camiones de mayor capacidad (42K

0 44K Gal) para rutas en fases de minado mas profundas en donde el uso del tanque
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y la capacidad cubierta serian mas eficientes, dado que los camiones de menor
capacidad no podrian inyectar agua en los frentes de minado por al menos 25 miny
a su vez que el tiempo efectivo de regado en las vias no seria la mejor opcién en
rutas largas puesto que los de menor capacidad en el retorno estarian vacios en
comparacion con un camion de mayor capacidad que aun puede seguir regando
luego del regado en el frente de minado. Por esta razon para este modelo sencillo de
una sola via y sin interaccién, la prioridad de esta ruta la tendria el camiéon de 20K

galones en primera instancia.

Distancia Cubierta vs Uso de Capacidad de Tanque
5.000 120%

4500 100% Distandia Cubierta

500

4000 100% =
3 e === |)z0 de Capacidad de Tangue{3) i
E' 3.500 B0% ;_
G 3.000 63% -
o - v
a 2.500 50% B0% =
L -
g 2.000 3
o 0% 2
& 1.500 o
L [ U
1.000 20% L

E

[=]
=]
&

20,000 30.000 35.000 42.000 44 000

Figura 3.45 Distancia cubierta de regado vs uso de capacidad de tanque
Fuente: elaboracion propia

El problema de la tesis analiza cada uno de estos puntos, ademés toma en
consideracion otras variables correspondientes del resultado de la interaccién de
camiones asignados a los puntos de recarga, los cuales se analizan en la simulacion:
1. Eltiempo efectivo de regado de vias, que es el tiempo en min por ciclo en el
cual se esta regando las vias.
2. Eltiempo efectivo de regado en los frentes de minado.
3. Eltiempo promedio de cola en las estaciones de recarga.

4. El flujo de camiones, vias transitadas y congestion en mina.
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Con el fin, de luego escoger la mejor distribucion de los activos en base a los recursos

disponibles y asi incrementar la utilizacién de equipos.

3.9. Andlisis de congestion de trafico y flujo de camiones

El analisis de congestion y trafico es una variable importante para asignar los
camiones a las rutas de acarreo en donde existiran mas flujo y cubrir los sitios de
flujo constante: Rampas de salida, 6valos de intercambio, switch backs. Para la

zonificacién se emplea dos fuentes de datos:

1. Planeamiento corto plazo: Estimacién de necesidad de camiones por pala por
dia, del plan diario, semanal y mensual; este input nos da una idea de la
distribucion global de los camiones en las vias de acarreo y los tajos en donde
existird mas flujo. Ver Figura 3.46.

2. Modular dispatch®: Eventos registrados de congestion y trafico, la big data
del software de despacho sera tomada como input principal para priorizar las
vias que deben de tener un tiempo efectivo de regado mas alto, debido al
analisis de flujo de camiones histérico y la congestién de la data los ciclos de

acarreo.
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CAPITULO IV

MODELO DE SIMULACION

El propdsito del presente capitulo es estudiar y desarrollar el modelo de simulacion y
animacion de eventos discretos de una mina compleja a tajo abierto usando los
resultados de los datos calculados en el capitulo anterior (tiempo de ciclos, tiempo
de recarga, tiempo de regado en frentes de pala, flujo de aspersores, etc.) los cuales
provienen de Dispatch y mediciones de campo. Este modelo puede asistir a las areas
de operaciones, pit dewatering y planeamiento en analizar las limitaciones de la mina
en términos de uso general de agua en una mina compleja. GPSS/H®, AREANA®

and PROFF® fueron los software usados para la simulacion.

El primer modelo de simulacion es disefiado para imitar la l6gica de los camiones en
el sistema. La estrategia inicial en la simulacion fue iniciar con un modelo basado en
medias en todas las distancias internodales para entender la logica y realizar el
proceso de debugging; entender también si se estaba usando la cantidad de agua
reportada al ANA. (Autoridad Nacional del Agua) con el motivo de validar el modelo
y reproducir el ratio de regado promedio, para luego incluir las ecuaciones y

dependencias descritas en el Capitulo III.

Este capitulo también incluye la explicacion detallada del modelo de simulacién. Esta
simulacién incluye la animacion de la mina. Las animaciones primarias fueron
creadas para verificar la secuencia de actividades y sus algoritmos asociados, y para

validar si los cédigos de programacion de la simulacién fueron los correctos.
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4.1. Descripcién general del proceso

La mina esta localizada al norte-este de la ciudad de Arequipa, al sur de Peru. La
mina opera en dos turnos de 12 horas durante todo el afio. El turno inicia a las 6:30
a.m. y termina a las 6:30 p.m. El horario de almuerzo esta programado a las 12:00 m
a 1:00 p.m. El protocolo de voladura inicia generalmente a las 3:00 p.m. y termina a
las 3:30 p.m. la operacion incluye tres tajos y 12 frentes de minado. El tipo de
procesamiento usado incluye los métodos de lixiviacion y electrodeposicion.
Actualmente la mina cuenta con 13 palas hidraulicas CAT 4100 XPC y una flota de
117 camiones CAT-793D y KOM-930E; para el caso particular de la simulacién y tal
cual fue cubierto en los capitulos anteriores, se cuenta con 13 camiones aljibes con
distintas capacidades (Table 3) y tres puntos de recarga, el Gnico punto de recarga
gue cuenta con capacidad de brindar dos servicios paralelos es el Depésito 10 (G2-
G3), los camiones riegan las vias y frentes de pala durante el primer turno en
condiciones normales y constante operacion, el tiempo efectivo de trabajo es de 10.5
horas. En el turno noche se opera normalmente con una capacidad menor y reducida:

~60% de agua utilizada con respecto del dia.

4.2. Simulacion y animacion preliminar de la simulacién

Un modelo de simulacién y animacién discreto fue creado para representar la légica
del sistema de la mina. Este modelo representa la rapidez y flexibilidad de GPSS/H®,
ARENA® y PROOF® en una implementacion de un modelo una vez que se
establezcan los datos y variables asociadas. La animacion inicial no contiene la
topografia actual de la mina, dado que el objetivo principal es validar la informacion

y la I6gica. Una vez validado el codigo se procedera con la creacion de la animacion
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con la topografia actual. Las Figuras 4.2 y 4.3 muestran en el esquema de animacién

del médulo de dibujo y establecimiento de rutas correspondientemente.

Crear la animacion como una interface gréfica es de gran ayuda para el desarrollo de
la simulacion. En términos generales, la animacién mejora la calidad del modelo que

sera de gran ayuda en las correcciones y en la posterior validacion del modelo.

4.3. Formulacién del modelo de simulacion

La secuencia de pasos para esta primera validacion es explicada a continuacién: Los
camiones inician el ciclo vacio en las bahias de parqueo, luego de realizar las
revisiones diarias (IPERC continuo, Checklist de pre-uso, etc.) se dirigen a las
estaciones de recarga para abastecerse de agua; el flujo de agua de salida en cada
punto de recarga es distinto, esto fue cubierto en el capitulo anterior y comparado
con el diagrama de cajas en la Figura 3.41. Una vez se culmine la recarga se inicia
el regadio de ida hasta la pala de destino, lugar donde realizara el regado del frente
de la pala, el tiempo de regado en la pala serd directamente proporcional a la
capacidad del tanque de agua hasta por un maximo de 25 min, luego inicia el retorno
al punto de recarga, en este trayecto iniciaria el regado de vias si es que la capacidad
del tanque aun tiene disponibilidad de agua para el trayecto de retorno. El proceso

se interrumpe durante la voladura, hora de almuerzo/refrigerio y final del turno.

El flujo del proceso se esquematiza en la Figura 4.1 y el cédigo de simulacion es

adjuntado, en el Anexo N°3.
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82



83

eidoud ugioeloge|s :ajuan
BUIW ®| 3p ugldewIue A ugioeinwis eiawud B] ap 10ysuaalds g'y einbi4

sauoleu) efiieaay ap oung




84

eidoud uglorloge|s :auanH
sajepoulaiul sojund ap ugidNgLasIp ap sauolouny A syred ap ugloeubise ap 10ysusalos €' einbiq




85

4.4. Validacion

El siguiente paso en la simulacién tiene que responder a la pregunta de si el codigo
fue construido correctamente, para esto analizaremos la distribucién de agua que
esta directamente relacionada con los tiempos de cola y la distribucién de tiempos de
ida y retorno, la distancia de la via y el tiempo de servicio en las palas.

a. Validacion de Ratio de Agua Usado en Punto de Recarga Tinajones.

Para comprobar si el modelo fue construido correctamente se determiné asignar dos
camiones al punto de recarga de tinajones interactuando en conjunto tanto en la fase
superior CV6 y la fase inferior CV5. La prueba consiste en asignar un camién de 44K
Gal y 35K Gal para cada fase; esto por recomendacién de operaciones mina para el

control diario.

El consumo promedio (m?) histérico de los meses en el andlisis se describe en la
Figura 4.4 del reporte de Pit Dewatering, reportado al ANA. (Autoridad Nacional del

Agua)

Reporte Mensual de Consumo de Agua

i) ) 264,459
231.597 234 766
00 .-\~4_ '
T 102.083
E 103 629 105174
-r-l:: 00
= B5.442
o 000 BE.T79 65164
o 76.934 60.988 64.428
dic-18 ene.-19 feb-19
Tl SR3 DEP1D —e—Total

Figura 4.4 Reporte mensual de consumo de agua, fuente: Operaciones Mina, Pit
Dewatering
Fuente: Reporte Pit Dewatering — FMI [2]
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De la Figura 4.4 se puede observar que el consumo promedio diario de los tres
ultimos meses en la garza tinajones fue de 2,248.28 m®/dia. Las mediciones de agua

usada en el dia de la prueba arrojaron 2367.59 m®/dia.

La Figura 4.4 esquematiza los resultados y la animacion del codigo y la Tabla 4.1,
muestra la variacion y comparacion de variable aceptable comparada de 0.68% sobre
el valor promedio mensual y de -3.8% bajo el promedio real tomado en la prueba de

campo.

Tabla 4.1 Resultados y comparacion de simulacion vs Real, cantidad de agua usada

ITEMS SIMULATION OUTCOME
N° Camiones 2
Utilizacion de garza tinajones (%) 35.22 %
Utilizacién pala 1 (%) 31.75 %
Utilizacién pala 2 (%) 35.71 %
Tiempo promedio de cola en estacion (min) 13.87
Promedio diario (m?®) 2248.28
Valor real tomado (m?) 2350.59
Valor simulado (m?®) 2263.73

Comparacion

% Error simulado / real promedio mensual 0.68 %
% Error simulado / real dia -3.8%

Fuente: Elaboracién propia

4.5. Mejor eleccion de distribucién de camiones y NBA

El cédigo simulacién es adjuntado, en el Anexo N°4. La explicacion de la légica de
simulacioén se detalla a continuacién y sera permutada para cada punto de recarga y

via de la mina.

Se requiere determinar la asignacion de camiones necesario para las rutas del punto
de recarga de Tinajones a la fase CV5 de la mina; la fase mas profunda y con mayor
longitud de via de acarreo. Dado que se tiene dos vias disponibles para la asignacion

del Tajo CV y 5 tipos de camiones, la cantidad de opciones reales que se tiene para
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la asignacion son de 25 combinaciones conjugadas; para reducir la cantidad de
opciones podemos utilizar la restriccion de la funcién de tiempo disponible en pala
(Td>=25), pero con el fin de validar y recrear todos los escenarios para este ejemplo

no se empleara.

Los resultados de la simulacién con los 25 escenarios son mostrados en la Figura
4.5. Los resultados muestran la cantidad simulada de agua usada en los tres
trayectos del ciclo: Ida, Retorno y Regado en pala para la ruta Tinajones — CV5; asi
como la utilizacién del punto de recarga y la utilizaciéon de tanque, al igual que el

tiempo de espera promedio de la interaccién de los dos camiones.
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Los resultados son esquematizados en la Figura 4.6; en este grafico se puede
observar que a medida que la capacidad del tanque del camién aljibe se incrementa
la cantidad de agua usada por ciclo en el trayecto de retorno y en la pala se
incrementa también. Igualmente, también se puede observar que los camiones con



89

capacidad de 20K Gal y 30K Gal en cada ciclo no aportan regado al retorno en ambos
casos Yy la capacidad de regado en pala para el camién de 20K Gal es limitada.
Ademas, para el camién de 35K Gal el tiempo de regado de retorno disponible no
cubre la totalidad de las rutas de acarreo. Los camiones que cubren la totalidad de
las rutas (Ida y Retorno) y el regado en pala (25 min) son los gque poseen capacidad
de tanque de 42K Gal y 44K Gal; la diferencia entre ambos camiones es la capacidad
de tanque usada; para el caso de 42K Gal la utilizacion de tanque es de ~98% y para
el caso de 44K Gal es de ~93%, por lo tanto el camion de 42K Gal llega con ~O litros
de agua al punto de recarga, mientras que el camién de 44K Gal llega con un

remanente de agua en el tanque (Transporte de agua no usada).

La mejor opcion para esta ruta es de 42K Gal, la siguiente pregunta es referente a
cual debe ser el camién conjugado, para esto se procede a analizar la segunda ruta
con las 5 combinaciones restante Figura 4.7. De la grafica se puede observar que los
camiones de mayor capacidad 42K y 44K Gal regresan al punto de recarga con un
remante de agua considerable (Utilizacion de tanque menor 80%), los camiones de
menor capacidad 20K y 30K galones no cumplen con el tiempo requerido de regado
en pala y por ende el regado en el retorno es limitado o inexistente. La mejor opcion

para esta ruta es el camion de 35K Gal. (Utilizacién de Tanque ~90%).
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Figura 4.7 Opciones de Asignacién de Camiones de la ruta 2 — CV6
Fuente: elaboracion propia
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Utilizacion (%)

Para las siguientes rutas se realiza el mismo analisis, la Figura 4.8, muestra los

resultados con la mejor distribucién bajo los recursos existentes de la mina (camiones

aljibes actuales), se priorizan las zonas de mayor produccion (ratio de material

movido) e interaccién; las zonas de descarga en concentradora y los puntos de

congestion mina. EI Anexo N°5 condensa el archivo con los datos de simulaciéon de

ARENA®, la Tabla 4.2 muestra el resumen de la simulacion.
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Tabla 4.2 Resultados de la simulacién de las rutas de regadio y frentes de
pala

Ruta Capaci Agua Agua Agua  Utilizacién N°
dad usada usada usada detanque Ciclos
camion Ida(L) pala(L) retorno (%)
(gal) (L)
Tl --> CV5 42000 929715 1020000 706713 98 % 17
Tl --> CV6 35000 767591 1080000 270055 89 % 18
GSR3 --> 30000 541945 1140000 455579 99 % 19
SR5S
GSR3 --> 44000 618908 1080000 524403 74 % 18
SREN1
GSR3 --> 44000 663661 1080000 563106 77 % 18
SR6N
DEP10 --> 20000 892769 1078031 -0 100 % 26
CN
DEP10 --> 30000 709432 1200000 364598 100 % 20
CV5
DEP10 --> 20000 479237 1643163 -0 100% 28
SR5N
DEP10 --> 20000 513631 1532969 0 100 % 27
SR5S
DEP10 --> 20000 421214 1680000 21186 100 % 28
SR6N
DEP10 --> 20000 437717 1608883 -0 100 % 27
SR10

Fuente: elaboracion propia
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4.6. Propuesta de aplicacion y criterios operativos

Para la implementacion del modelo de simulacién a la operacion real se tomoé las

siguientes consideraciones operativas y propuestas de implementacion:

Del resultado del modelo de simulacién se propuso abastecer la fase de desbroce
SR10 con tan solo una cisterna de 20K Gal, alimentada desde el punto de recarga
DEP10, esto debido a que posee un ciclo menor y por tanto el nimero de ciclos en

el dia se incrementa hasta 27 ciclos/dia.

Por otro lado, las frentes de produccién SR5S y SR5N, una de las zonas con mayor
ratio de produccion, comparten la misma ruta de acarreo por tanto la eleccion para
esta fase es que los camiones incrementen el regado en vias con un mayor nimero

de viajes y que a la vez puedan cubrir el tempo minimo de regado en el frente.

Ademas, se observé de los resultados de la simulacién que la ruta de CN es la mas
alejada; esta también es una fase productiva, pero con capacidad limitada, por lo que
la propuesta para esta fase es cubrir la ruta de ida y el regado en el frente como

prioridad inicial con una cisterna de 20K Gal.

Se propone dejar de utilizar dos camiones de 44KGal (Stand by), debido a que el
modelo indica que con los camiones asignados cubren las vias y optimizan la
capacidad de agua a utilizar, estos pueden ser usados cuando se realice
mantenimiento programado supliendo a los camiones preferentemente de rutas
largas. Sin embargo, estos se contabilizaran dentro del calculo de disponibilidad y

utilizacién para poder comparar los resultados.

La Tabla 4.3 muestra el resumen de asignacion de cisternas propuesto producto de

la simulacién realizada.
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Tabla 4.3 Zonificacion de cisternas en las rutas de acarreo propuesto

20000 30000 35000 42000 44000
GTI --> CV5 1
GTI --> CV6 1
DEP10 --> CN 1
DEP10 --> CV5 1
DEP10 --> SR5N
DEP10 --> SR5S
DEP10 --> SR6N
DEP10 --> SR10
GSR3 --> SR5S 1
GSR3 --> SR6N
GSR3 --> SR6N1
GSR3 --> SR10

Fuente: Elaboracién propia

PRk

PRk

Para la implementacion, se instruy6 a los operadores de las guardias con las rutas a
seguir y el tiempo que deberian de estar en pala. Asi como las rutas designadas para
cada cisterna segun su capacidad. Se instruyé también las zonas de recarga de cada

cisterna para simular el escenario simulado.

4.7. Resultados esperados del modelo de simulacion

Bajo los parametros mencionados en el punto anterior y producto de la simulacién
esperamos obtener un promedio de utilizacion de flota de 77.87% y un objetivo de
regado de 14,967 metros cubicos de agua utilizada por dia. Por restriccion inicial se
tuvo que el maximo utilizable es de 12,500 m?® por dia motivo sin embargo dado que
el modelo no recoge toda la aleatoriedad de las condiciones operativas motivo por el
cual se estres6 el modelo a su maxima capacidad. Respetando los histérico de
porcentaje de agua utilizada durante la guardia dia y noche. En la Tabla 4.4 se
muestra los resultados alcanzados:

Tabla 4.4 Resultados esperados de la simulacion de rutas de regadio

Utilizacién de flota Agua utilizada
Expected Results 77.87 % 14967 m?

Fuente: elaboracion propia
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4.8. Resultados esperados de la flota de transporte

Los resultados esperados de la presente tesis en la flota de transporte de camiones

aljibes son los siguientes:

1.

2.

Utilizacion de Flota: 77.87%.
Agua Usada: 14,967 m3/dia.
Reducciéon de camiones aljibes: 2 camiones.

Reduccion de USD/m?® movido: 10% de reduccion.

Estos resultados son analizados a detalle en el siguiente capitulo contrastando la

aplicacion de la simulacion y los resultados reales obtenidos en campo.

Algunos otros resultados indirectos en la mejora de productividad de la flota de

camiones aljibes:

1.

2.

Reduccion de material suspendido en vias.

Reduccioén del factor de rodadura (resistencia a la rodadura).

Reduccion de material suspendido en pala y aumento de tasa de excavacion.
Rutas de regadio mejor mantenidas (Evitar escareamiento).

Reduccion de componentes de camiones por efecto polvo.



CAPITULO V

RESULTADOS

El presente capitulo analiza los resultados del modelo de simulacién bajo parametros

reales de la operacion de la mina a tajo abierto en los meses posteriores de la

implementacion

5.1. Andlisis de resultados de utilizacion de cisternas

La Figura 5.1 muestra los resultados de utilizacién y disponibilidad de la flota de

camiones aljibes cuatro meses después de la aplicacion de la zonificacion de

camiones.

En promedio se alcanz6 68.63% de utilizacion, logrando de esta manera un

incremento de 13.64% con respecto a los meses anteriores.

Disponibilidad([%) €@ Utilizacidn|(%

e

9181% 93.25% 91.77% 91.34%

86.80%

64.80%
56.52%

43.66%

91,19% 90.12%

Figura 5.1 Resultados de Utilizacion y Disponibilidad de la Flota

Fuente: elaboracion propia
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Sin embargo, la utilizacion objetivo de 77.87% no fue alcanzado en su totalidad, dado
que el modelo de simulacién no refleja todas las variables operativas o demoras que

pueden ocurrir en la aleatoriedad de la operacion.

5.2. Andlisis de resultados de agua utilizada

La Figura 5.2 muestra el resultado de agua utilizada durante los meses previos y

durante la implementacién del modelo de simulacion.

Reporte Mensual de Consumo de Agua
350,000 323220 323761
288.042 289.060

Ao 264 455

- 231.3597
165.286 159.570

0000

150000

Agua (m3)

200000

dic-18 ene-19 feb-19 mar.-19 abr.-19 miay -19 jun_-19

e T| e SR3 DEP10 —g—Total

Figura 5.2 Reporte mensual de consumo de agua
Fuente: Operaciones Mina, Pit Dewatering

En promedio se alcanz6 10,036 m®/dia de uso de agua, logrando de esta manera un

incremento de 17.25% con respecto a los meses anteriores.

5.3. Anadlisis de costo de operacién por metro cubico de agua

El costo horario de uso de cisternas (Water Car Op Cost) $130.18 USD
(Departamento de Finanzas Freeport McMoRan). La Tabla 5.1 muestra el resultado
el consolidado de los resultados y la Figura 5.3 muestra el resultado de $USD/metros

cubicos del mes.



Tabla 5.1 Reporte mensual de consumo de agua
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Dic-18 Ene-19 Feb-19 Mar-19 Abr-19 May-19 Jun-19
Utilization 64.80% 56.52% 43.66% 63.54% 65.89% 71.30% 73.80%
Avg. Fleet 13 13 13 13 12 11 10
Total Hours 6,267 5,467 3,814 6,146 5,693 5,835 5,314
Total Cost 819,783.24 715,033.16 498,889.20 803,843.02 744,630.80 763,243.11 695,018.88
Cubic 264,459 231,397 234,766 288,042 289,060 323,220 323,761
Meters
$USD/cubic 3.100 3.090 2.125 2.791 2.576 2.361 2.147
meters

Fuente: Operaciones Mina, Pit Dewatering

El decremento de este indicador es dado el incremento de productividad de los

camiones aljibes(utilizacion) que trae consigo el incremento de agua para el regadio

y los frentes de minado y la mejor planificacion producto de la simulacion realizada

que trajo como consecuencia la utilizaciobn de una flota menor de camiones

regadores.
USD/cubic Meters
3,500 3100 3,000 350.000
i — 2,791
3,000 T3 300.000
T — 2,361 i
w 2200 2,125 S — 2,147 250.000
[T}
E 2,000 : 200.000
= 323220 323761 .
5 1,500 150,000
g 264'459 231397 234766 N
¥ 1,000 ' ' 100,000
0,500 50,000
dic-18 ene.-19 feb.-19 mar.-19 abr-19 may.-19 jun.-19

Water Delivered

Figura 5.3 Indicador de costo por metro cubico de agua movida
Fuente: Operaciones Mina, Pit Dewatering

Agua Utilizada
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CONCLUSIONES

El presente capitulo muestra las conclusiones en referencia a los objetivos de la tesis,

la contribucién y las recomendaciones para siguientes investigaciones y estudios.

Conclusiones de la tesis

e Un modelo de simulacién para el regado de vias puede ser creado, verificado
para cualquier operacién en particular.

¢ El modelo puede incluir eventos aleatorios siempre y cuando estos se midan
y se logre modelar el comportamiento probabilistico de las funciones que la
describen.

¢ Un incremento de utilizacién de la flota de camiones aljibes de 13.64% con
respecto a la linea base fue alcanzado. La zonificacion de camiones
propuesta en la simulacién fue una solucion para la mejora en este indicador.

e Un incremento en el agua usada de 17.25% en la mina fue alcanzando,
utilizando menos recursos de camiones, para lo cual la redistribucion al igual
que el input operativo fueron necesarios.

e La presente simulacion es una herramienta para realizar mejora continua en
la operacion. El presente escenario es un resultado de las mdltiples
soluciones posibles al problema propuesto.

e La implementacion operativa es necesaria, debido a que en ultima instancia
el equipo de operadores es al final la Ultima cadena de materializacion de los

escenarios simulados.
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e Conforme las fases profundicen se requerird hacer el remplazo de camiones
de menor capacidad preferentemente de 20KGal por camiones superiores de
35 K Gal. Producto de la simulacién se puede estimar un match entre la
capacidad de tanque de los camiones y la ruta objetivo con el fin de tomar

mejores daciones al momento del reemplazo de equipos.

Contribucién de la tesis

Pocos trabajos se han realizado para estimar la necesidad de camiones regadores
en el plan minero. Este trabajo ha generado una herramienta para resolver de manera
sistematica la problematica en torno al incremento de utilizacion de camiones aljibes

ademas de mejorar el uso responsable del agua en vias de acarreo y frentes de pala.

Ademas, este trabajo incluye el material necesario para replicar el andlisis en una

operacién igualmente compleja o en minas de menor dimension.
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RECOMENDACIONES

Estudios para mapear y verificar las variables asociadas al disefio de la
simulacion se incluyeron en el presente trabajo, estudios similares deben ser
desarrollados para incluir algun grado de incertidumbre en el modelo.

Otras variables no incluidas en este modelo deben ser incluidas como los
efectos de las sefales de vias o interacciones con equipos auxiliares.

La inclusion sistematica de los planes mineros a corto plazo y su variaciéon
deben ser incluidas en los modelos de simulacidn a realizar para incrementar
el nivel de confianza del modelo.

El presente trabajo no involucr6 un desarrollo para estimar una mejor
localizacién de las estaciones de recarga. Esto puede ser incluido en estudios

posteriores teniendo input de planeamiento de largo plazo.
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ANEXOS

Anexo N°1

Material digital adjuntado en el archivo digital del Trabajo. Named: Anexo 1

Anexo N°2

Material digital adjuntado en el archivo digital del Trabajo. Named: Anexo 2



Anexo N°3

STIMULATE
RMUILT

PROGRAM QUOTE: TESIS

ATF FILEDEF "TESTFIMAL.ATF"
REAL M, 2N, 20, 2P, 20, 2A, 2B, &C
REAL F,%G,%H, 21,23, %K
REAL R, 55,5V, 8T
REAL AGUA , ZAGUAZ , ZAGUAPALR
REAL AGUAZ , 2AGUAREGR
REAL TD, 2TD1, 2TD2, 2TD3
REAL IDA, “IDAL, “RETOR, 2RETOR1
REAL TRCAPACL , LTRCAPACZ
REAL REFILLL, “REFILLZ
REAL CYCLE, 2CYCLEL
INTEGER COUNT , 2COUNTL, “COUNTZ
GENERATE  1,,28,2
BLET T-XID1
LET TRCAPACL=7
LET REFILL1-7.1

=) TRCAPACZ2=1137
LET REFILL2=10.7
BPUTPIC FILE=ATF,LINES=4,AC1,XTID1,XID1,XTD1

TIME *.
CREATE TRUCK T
PLACE T* ON R@
SET T* TRAVEL 1
TEST L T,2,SECOND
BACK QUEUE WATT
SEIZE REFILL
DEPART WATT
BLET M-SREFILL1
BPUTPIC FILE=ATF,LINES=3,AC1,XID1
TIME *.
SET T* CLASS TRUCK2
WRITE M1 TRUCK BEING REFILLING
ADVANCE M
RELEASE REFILL
BLET N=RVNORM( 1,5 .3)
BPUTPIC FILE=ATF,LINES—4,AC1,XID1,XID1, 2N
TIME *.
PLACE T ON R1
SET T TRAVEL
WRITE M1 RECHARGING POINT EMPTY
ADVANCE M
BLET O-RVNORM(1,5.4,8.3)




BLET
BPUTPIC

TIME *.

PLACE T* ON R2

SET T* TRAVEL
ADVANCE
BLET
BPUTPIC

TIME *.

PLACE T° OM R3

SET T* TRAVEL
ADVANCE
BLET
BPUTPIC

WRITE M6 ;
BLET
BLET
BPUTPIC

WRITE M2@ .

WRITE M7 ;
TEST G
TEST G
BLET
TRANSFER
BLET
TRANSFER
BLET
TRANSFER
BLET
BLET
BLET
BPUTPIC

WRITE M8

WRITE M3
QUEUE
A =
DEPART
BPUTPIC

TIME *.

SET T& CLASS TRUCK2
M2 TRUCK WATERING SHOWEL FACE

WRITE
ADVANCE
RELEASE
BLET
BPUTPIC

O=RVNORM(1,5.4
FILE=ATF,LINES

0
P=RVNORM(1,9
FILE=ATF,LINES

AGUA=AGUA DG
FILE=ATF,LINES

TD={ “TRCAPACL
IDAT=5N+E0-2P
FILE=ATF,LINES

TD, ®,CASEP1
TD, 25, CASEP2
Q=25

,DDD
Q=a

,DDD
Q-5TD

,DDD
COUNT=%COUNT+1
AGUAZ-2Q" 40760

AGUAPALA=SAGLA

FILE=ATF,LINES

WPALA

PALA

WPALA
FILE=ATF,LINES

Q
PALA
A-RVNORM(1,7.
FILE-ATF,LINES

3,AC1,XID1,XID1, %0

] :}

3,AC1,XID1,XID1, %P

{EN+20+8P) %0 .5760
1, LAGUA

ag E TRy P] 3.5 53} 2408

2,5TDAL, &TD

2+ LAGUAPALA
2, SAGUAPALA , SCOUNT

3,AC1,XID1

3.1)
4,AC1,XID1,XID1, %A




BPUTPIC FILE=ATF, LINES=4,AC1,XID1,XID1,
TIME *.
PLACE T OM RV3
5ET T TRAVEL
WRITE M2 SHOMEL WITHOUT TRLUCK

ADVANCE A
BLET B=RVNORM(1,4.1,8.8
BPUTPIC FILE=ATF,LINES=3,AC1,XID1,XID1,

TIME *.
PLACE T* ON RV2
SET T* TRAVEL
ADVANCE
BLET VNORM(1,4.87, @
BPUTPIC  FILE-ATF,LINES ,XID1,XID1,
TIME *.
PLACE T* ON RV1
SET T* TRAVEL
ADVANCE c
BLET IDA-2A+8B+2C
BLET TD2- ( “TRCAPAC1 - 96 5*60-LAGUAZ) /2700
TEST G TD2,0,CASE22
TEST GE TD2, %IDA, CASE11
BLET AGUA3-00" (ZIDA) 0.
TRANSFER  ,DD
BLET AGUA3-9@ (2TD2) 0.
TRANSFER  ,DD
BLET AGUA3 -2
TRANSFER  ,DD
BLET AGUAREGR - “AGUAREGR - ZAGUA3
BLET IDA-2A+8B+2C
BLET COUNT2-%COUNT2+1
BLET CYCLE=(SCYCLE+%M:+ &N+ 20+ &P+ 2Q+ LA+ 2B+ 2C)
BLET CYCLE1-%CYCLE/ 2COUNT2
BPUTPIC  FILE-ATF,LINES-,ZIDA,“AGUAREGR,2COUNT2,%Q, 2CYCLEL, 2TD2
WRITE M1@ ***.
WRITE M12 ***.
WRITE M13
WRITE M14 ***,
WRITE M21 ***.
WRITE M22 ***.
TRANSFER  ,BACK
TERMINATE
SECOND  ADVANCE @
BACK1  QUEUE WAIT
SEIZE REFILL
DEPART WAIT
BLET F-“REFILL2




BLET
BPUTPIC

TIME ~.

S5ET T® CLASS TRUCK

WRITE M1 TRUCK BEING
ADVANCE
RELEASE
BLET
BPUTPIC

TIME ~.

PLACE T OM Rl

S5ET T® TRAVEL

F=SREFILLZ
FILE=ATF,LINES=5,AC]1,XID1

REFILLING
F
REFILL
G=RVNORM(1,5.3,¢
FILE-ATF,LINES-4,AC1,XID1,XID1,

WRITE M1 RECHARGING POINT EMPTY

ADVANCE
BLET
BPUTPIC
T ON R4
TRAVEL
ADVANCE
BLET
BPUTPIC

T* OM R5
TRAVEL

ADVANCE
BLET
BPUTPIC

TIME *.

PLACE T* ON R&

SET T* TRAVEL
ADVANCE
BLET
TEST G
TEST G
BLET
TRANSFER
BLET
TRANSFER
BLET
TRANSFER
BLET
QUEUE
SEIZE
DEPART
BPUTPIC

FILE-ATF,LINES-3,AC1,XID1,XID1,

I
J-RVNORM(1,1.8,08.1)
FILE-ATF,LINES-3,AC1,XID1,XID1,

J
TD1-(ZTRCAPAC2 - 90 (4G+2H+ 4T
TD1,8,CASEL
TD1,25,CASE2
K=25
,DDM
K=0
,DDM
K-2TD1
,DDM
COUNT1-2COUNTL+1
WPALAL
SHOVEL
WPALAL
FILE-ATF,LINES-4,AC1,XID1, “COUNT1




BPUTPIC
TIME

SET T* CLASS TRUCK

WRITE M4

FILE-ATF,LINES=4,AC1,XID1, “COUNTI

WRITE M5 TRUCK WATERING SHOVEL FACE

ADVANCE
RELEASE
BLET
BPUTPIC
TIME
PLACE T* ON RVe
SET T* TRAVEL

K

SHOVEL

R-RVNORM(1,1.3,8.82)
FILE-ATF,LINES=4,AC1,XID1,XID1, R

WRITE M5 SHOVEL WITHOUT TRUCK

ADVANCE
BLET
BPUTPIC

TIME

PLACE T* ON Rv4

SET T* TRAVEL
ADVANCE
BLET
BPUTPIC

TIME

PLACE T ON RV1

SET T* TRAVEL
ADVANCE
BLET
BLET
BLET
BPUTPIC

WRITE M@

WRITE M41

WRITE M42

WRITE M43

R
S-RVNORM(1,3.5,0.02)
FILE=ATF,LINES=3,AC1,XID1,XID1,55

5
V-RVNORM(1,4.08,0.66)
FILE-ATF,LINES-3,AC1,XID1,XID1,V

v

RETOR=2R+15+2W
RETOR1=5G+EH+ET+4]
TD3=(“TRCAPAC2-90" (2G+EH+LT

1)*0.5%60
FILE-ATF,LINES-4,.TD3, °K, “RETOR1, “RETOR

K*60%40) /2700

TRANSFER
TERMINATE
GENERATE 630
START 1
PUTSTRING (' ')
PUTSTRING (' )
PUTPIC  LINES=6,N{TRUCKS),0A(WATT),FR(REFTLL) /18. ,FR(PALA)/10. ,FR(SHOVEL) /12. ,QX(WAIT)

N TRUCKS

AVG N® REFILL

UTIL. REFILL

UTIL. PALA1

UTIL. PALAZ




MIN WATT REFILL
TERMINATE
PUTPIC

FILE=ATF,LINES=2,AC1

Anexo N°4

THESIS

06:00:00




Anexo N°5

Material digital adjuntado en el archivo digital del Trabajo. Named: Anexo 5



