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Resumen: Esta investigacion presenta un ndmero
optimo de volquetes mineros y excavadoras que debe ser
designado a cada frente de explotacion de una cantera la
simulacion por eventos discretos como herramienta para la
evaluacion de todos los escenarios posibles y presentar los
optimos. La mina a cielo abierto donde tuvo lugar la
investigacion no posee un sisttma de carga y transporte
mediante software. La empresa realiza la planificacion
minera usando métodos matematicos para explotar material
de dos frentes simultaneamente por dia con una flota de siete
volquetes y tres excavadoras. Se usaron distribuciones
probabilisticas en base a datos recolectados en campo para
simular el modelo en el software Arena. Ademas, se realizd
un analisis de las vias internas de la mina con la finalidad de
simular el movimiento de los volquetes mineros en el ciclo de
acarreo, considerando asi una variacion del tiempo del
proceso en cada ciclo. Los resultados de la simulacion
mostraron que, de los 140 escenarios evaluados, 14 de ellos
son optimos.

Palabras clave: Simulacion eventos discretos, Arena,
distribucion probabilistica, sistema, acarreo, mineria.

Abstract: This research presents an optimal number
of dumpers and shovels that should be designated to each
front of a quarry using discrete event simulation as a tool for
the evaluation of all possible scenarios and present the
optimal ones. The open pit mine where the investigation took
place does not have a loading-haulage system by software.
The company performs its mine planning using mathematical
methods to exploit two fronts simultaneously per day using a
fleet of seven dump trucks and three shovels. Probabilistic
distributions were used based on data collected in the field to
simulate the model in the Arena Input Analyzer. In addition,
an analysis of the internal network track of the mine was
carried out in order to simulate the movement of the mining
trucks in the haul cycle, thus considering a variation of the
process in each cycle. The results of the simulation showed
that, of the 140 scenarios evaluated, 14 of them are optimal.

Keywords: Discrete event simulation, Arena,
distribution, system, haulage, mining.
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I. INTRODUCCION

La simulacién por eventos discretos se ha implantado
como una herramienta decisiva para la evaluacién de
sistemas productivos (Sturgul, 2017). Las operaciones
mineras al ser ciclicas, la aplicacion de modelos de
simulacion por eventos discretos validados, permiten
valorar alternativas de desarrollo con un elevado grado
de confiabilidad (Dindarloo et al., 2015).

Esta investigacién tomé lugar en Guayaquil, Ecuador,
donde no se reportan trabajos de investigacién usando la
metodologia propuesta. El estudio se realiz6 en la mina
Calizas Huayco, dedicada a la explotacion de materiales
de construccion, caliza y carbonatos.

La mina posee un operador minero subcontratado,
que se encarga de la explotacion del mineral desde la
perforacion y voladura hasta colocar el mineral en las
zonas de descarga. Las competencias del operador
minero comienzan en el frente de explotacion y acaban
en las zonas de descarga, trituradora o escombrera.

El presente trabajo fue desarrollado con el operador
minero para buscar alternativas en el sistema de carguio
y acarreo del mineral desde los frentes de transporte
hasta las trituradoras. El operador en la actualidad no
posee un sistema de carga y transporte mediante software
que permita seleccionar el ndmero de volquetes
adecuados para obtener el tonelaje de produccion en base
a un programa anual de extraccion.

El operador minero cuenta con cinco volquetes VVolvo
FMX 8X4 (32 t), dos volquetes Caterpillar 773D (43 t),
dos excavadoras Komatsu PC450 (2,8 m® de cazo) y una
excavadora Caterpillar 336 (2,6 m® de cazo). Ademas,
tiene dos trituradoras primarias para descargar en
diferentes plantas de tratamiento, la primera se encuentra
ubicada en la concesion Huayco con una capacidad de
650 t/h y la segunda ubicada en la concesion Ampliacion
Precon con una capacidad de 350 t/h.

La empresa minera posee ocho frentes de explotacion de
los cuales, seleccionan dos frentes diarios en un Unico
turno de 10 horas efectivas. El operador minero debe
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seleccionar la mejor configuracion del ndmero de
equipos de transporte para cada frente. Siendo un reto
probar todas las configuraciones posibles y optar siempre
por las que reflejan el mayor tonelaje de produccion al
final del dia.

Se usan dos tipos de configuracion de excavadoras.
La primera, una excavadora Komatsu (2,8 m® de cazo) en
cada frente, manteniendo la excavadora Caterpillar (2,6
m® de cazo) en reserva. Y la segunda, dos excavadoras
Komatsu (2,8 m® de cazo) en un frente especifico
mientras que la Caterpillar (2,6 m® de cazo) en un
segundo frente. Evaluar todos los escenarios de las
configuraciones de equipos de transporte posibles para
las dos configuraciones de excavadora existentes
representa un desafio sin un modelo del sistema de
transporte.

El proposito de esta investigacion es generar un
modelo de simulacién por eventos discretos a partir de la
toma de datos en campo y aplicarlo para evaluar todos
los escenarios posibles, proporcionando el ndmero
Optimo de equipos de transporte para cada frente de
explotacion en la cantera.

Se realiza ademéas un estudio de la red vial de la
cantera, obteniendo factores de reducciéon de velocidad
por tramos con pendientes similares. La finalidad es
simular el transporte de los equipos de una manera mas
acercada a la realidad. Se obtuvo una base de datos
significativa por parte del operador minero de las
velocidades de los equipos de transporte con carga y sin
carga.

El software Arena Input Analyzer permite obtener un
modelado dindmico de los sistemas(Cetin et al. 2001). El
modelo construido debe guardar una légica acorde a los
procesos efectuados en el sistema, ademéas de ser
ciclicos. En la Fig. 1 se muestra la l6gica del modelo.

Tiempo de
simulacion
<=10

Descarga de mineral

-

Descarga de mineral

B

End While

Fig. 1 Representacion ldgica del modelo creado.
A. Trabajos relacionados

La simulacion por eventos discreto ha sido aplicada
en diferentes paises para la evaluacion y optimizacion de
las operaciones como es el caso del sistema de carga y
transporte que representan entre el 50-60% de costo de
produccion (Tiile et al., 2016). A continuacion, se
muestran algunos estudios realizados por la simulacién
de eventos discretos.

El estudio realizado por Cetin et al. (2001) tuvo como
objetivo la optimizacion del sistema de transporte
mediante un lenguaje de simulacién conocido, GPSS/H.
Los datos fueron analizados mediante el software
estadistico Goodness of Fit Test con Minitab, el modelo
de simulacion desarrollado se ejecuta cambiando el
namero de camiones para productividad méaxima de la
pala. Los resultados mostraron que la mejor politica de
operacion para la zona de carga es utilizar una flota de 5
camiones con respecto a la productividad de la
excavadora.

Cuatro afio después Dindarloo et al. (2015) reporta el
caso de la mina Golegohar, una mina que se dedica a la
explotacion de hierro y oro ubicada en el sur de Iran.
Para probar el marco de la simulacion, recopilaron los
datos necesarios de la logistica de cada operaciéon minera
seguidos del andlisis estadistico para obtener la
distribucion probabilistica para cada conjunto de datos.
Seguido con la construccién del modelo de simulacion,
asi como su validacion y verificacion. El resultado de la
simulacion muestra una optimizacion del 10% en la
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produccion con el uso de 2 excavadoras y 22 volquetes
teniendo una produccién de 9,5 Mt anuales que no es la
minima produccion requerida por la mina.

Un estudio realizado por Tiile et al. (2016) muestra
el anélisis del sistema de acarreo mediante la simulacion
de eventos discretos con el software Arena. Los
resultados de la simulacion mostraron que la empresa
puede realizar sus operaciones mineras de manera 6ptima
usando 2 excavadoras con 13 camiones que en
comparacion al anterior sistema donde se utilizaban 17
camiones para el mismo volumen.

A diferencia de los trabajos mencionados en esta
seccidn, este estudio tiene como objetivo analizar el
sistema de carguio y acarreo en la cantera Caliza Huayco,
teniendo en consideracion la red vial de la mina que es
elaborada en base a la topografia proporcionada por la
compafiia.

Il. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacién se dividio en tres fases. En la
primera fase se determiné el problema a estudiar y se
cred el sistema de flujo productivo de la mina. Luego en
la segunda fase, se recolectaron los tiempos de los
procesos en la carga y descarga del mineral. Ademas, se
recolecté una base de datos sobre las velocidades de los
volquetes cargados y descargados.

En la tercera fase se analizaron los datos tomados en
campo utilizando el software Arena Input Analyzer para
obtener distribuciones probabilisticas de los procesos. Se
realiz6 un analisis de las vias obteniendo un factor de
reduccion de velocidad por cada tramo con pendiente
equivalente para ingresar al modelo de simulacién
(Upadhyay, 2016).

Luego, se construyd el modelo de simulacion
guardando la légica del ciclo de produccion e ingresando
las distribuciones y factores de reduccién de velocidad de
la red vial. Creando el modelo que se usard como
herramienta para evaluar escenarios.

La construccion del modelo continué con la
verificacion de la l6gica matematica y de los datos
ingresados que fueran los correctos, asegurandose que el
modelo cumpla con las secuencias y las distribuciones
probabilisticas del sistema real (Castro, 2011).

Finalmente, todos los escenarios se evaluaron en el
modelo. Se seleccionaron los escenarios Optimos y se
realizaron conclusiones.

Se definen escenarios dptimos a la configuracion de
frentes donde producto de la evaluacién en la simulacion,
el tonelaje, fue superior al resto de escenarios para
misma configuracion.

A. Toma de datos de carga, descarga y transporte

La toma de datos en campo se realiz0 en jornadas de

trabajo de cinco horas al dia durante un mes. Se realizo la

toma de datos en los frentes de explotacion y en las zonas
de descarga.

En la carga, se separd el proceso en varios procesos
unitarios: tiempo de posicionamiento de volquete,
probabilidad de espera de pala, tiempo de espera de pala,
tiempo de palada y nimero de paladas.

La espera de pala no se asocié al tiempo que el
volquete espera en una fila mientras otro es cargado, sino
al tiempo en que el volquete preparado para ser cargado
espera a la pala a que realice una espera debido a tiempo
homogenizacion del mineral en frente, paradas
inesperadas del operador, etc.

En la descarga en trituradoras, de igual manera el
proceso se separ6 en procesos unitarios: tiempo de
posicionamiento de volquete, probabilidad de espera de
trituradora, tiempo de espera de trituradora, tiempo de
descarga.

De igual manera, la espera de trituradora no se asocid
al tiempo que espera el volquete en fila, sino al tiempo en
que el volquete preparado para descargar espera la
autorizacion del operador de trituradora para realizar el
proceso de descarga. Esta espera se asocia al
congestionamiento del mineral en la trituradora, atascos
en procesos posteriores a la trituracion y paradas
innecesarias del operador de trituradora.

Se recolectd una base de datos recaudada por el
dispositivo GPS instalado en los volquetes. Esta base de
datos brind6 las velocidades de los volquetes cargado y

descargados.
B. Andlisis de datos de carga, descarga y
transporte.

Los datos recolectados se filtraron por categorias.
Para la carga se realizaron suposiciones para filtrar los
datos:

i) El posicionamiento del volquete en la pala fue

independiente del frente y de la pala, fue Unicamente

dependiente del espacio para la maniobra del
volquete. En todos los frentes se evidencié un espacio
similar y amplio para realizar la maniobra.

ii) La probabilidad de espera y tiempo de espera

dependié Unicamente del frente de explotacién. La

ligera variacion de la geologia, voladura vy
granulometria producto de esta, vario conforme al
frente.

iii) El tiempo de palada fue dependiente del tipo de

excavadora.

iv) El nimero de paladas fue dependiente del tipo de

excavadora y del tipo de volquete en el que se realiz6

la carga.

Suposiciones para el proceso de descarga:

v) El posicionamiento en trituradora fue dependiente

del espacio de maniobra del volquete. En ambas

trituradoras se evidencio un espacio similar y amplio
por lo que el tipo de trituradora no influyd.
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vi) La probabilidad de espera y tiempo de espera en

trituradora fue dependiente exclusivamente del tipo

de trituradora. Debido que la capacidad de la primaria

(650 t/h) es casi el doble que la primaria (350 t/h), sus

probabilidades y distribuciones son distintas.

vii) El tiempo de descarga en trituradora fue

dependiente del tipo del volquete. Esto debido a la

capacidad de cada uno 32ty 43 t.

Para el transporte del mineral se filtraron en dos
categorias, con carga y sin carga. Para luego ser
analizadas.

Luego de tener los datos filtrados por categorias se
procedi6 a analizar el tamafio minimo de datos
requeridos para tener una confiabilidad del 95% y un
error admisible del 10% en funcién de la desviacion
estandar de los datos. Si la categoria no cumplia, se
descartaba.

En este punto, se procedid a ingresar las categorias al
Arena Input Analyzer y encontrar la distribucion
probabilistica que mejor se ajustaba. Se asegurd de que
se tome la distribucion con el menor error al cuadrado y
que las pruebas de bondad de ajuste p-value sean mayor
a 0,05. Reiterando que, si no cumplian estas condiciones,
se rechazaban (Ver Tablas I, 11 'y I11).

Tabla |
Distribuciones probabilisticas tiempo de posicionamiento en la
zona de carga y descarga.

#min
Expresion data #data
Volvo FMX 12 + WEIB (32.9,2.33) 17 414
Carga CAT 773D TRIA(13,31.3, 67) 45 98
Volvo FMX NORM(33.7, 5.57) 16 414
Descarga CAT 773D 19 + 31 * BETA(7.07, 10.2 6 98

Tabla Il
Distribuciones probabilisticas de los tiempos de carga y descarga.

Expresion #min datos #datos
17+8*
Komatsu PC450 BETA(0.935, 1.36) 91 457
17+8*
Zona Carga CAT 336 BETA(0.877, 1.81) 49 128
NORM(46.6, 7.41)
Volvo FMX 127 414
Zona 25+ LOGN(9.26,
Descarga CAT 773D 7.41) 76 98
Tabla Il
Distribuciones de las velocidades con carga y sin carga del volquete
Volvo FMX.
Expresion #min datos #datos
Con carga NORM(6.37, 1.95) 44 385
Sin carga 4 +10 * BETA(1.5, 2.46) 83 318

C. Analisis de la red vial

Para la obtencion factor de reduccidn de velocidad (k)
que se afiadio a la red vial de la simulacién, se partié de
la topografia de la mina, asociando tramos con gradientes
semejantes. De los tramos se obtuvieron interseccion
inicial y final del tramo, longitud y gradiente. La
gradiente implic una resistencia al volquete a transitar
por un tramo. Cada tramo implicé tener una resistencia a
la gradiente distinta.

Ademas, la calidad de las vias de transporte implico
una resistencia a la rodadura a las Ilantas del volquete.
Esta resistencia se obtuvo a partir del manual del
fabricante del volquete relacionando el estado y calidad
de las vias con el tipo de llantas del volquete que transita.
La resistencia a la rodadura fue constante a lo largo de
toda la red vial.

Por tramo de la via, se sumaron la resistencia a la
gradiente y resistencia a la rodadura para obtener, en
porcentaje, la resistencia equivalente. A partir de esta, se
obtuvo la velocidad méxima del volquete en el tramo y la
velocidad mé&xima a pendiente cero. Para finalmente
obtener el factor k producto del cociente de ambas
velocidades.

Se obtuvieron un total de 36 intersecciones y 58
tramos de via.

En la simulacion, el factor k, reducird la velocidad del
volquete tomada de una distribucion probabilistica de
velocidad del volquete (ver Tabla I11). Asemejando el
comportamiento de los volquetes en la simulacién a la
realidad.

D. Construccion del modelo

El modelamiento en Arena se realiz6 por medio del
uso de diagramas de flujo y mddulos de datos (Tiile et
al., 2016). La logica del modelo fue seguida por los
diagramas de flujo. Los médulos de datos abarcaron la
informacion y caracteristicas de los procesos y elementos
(Land & Software, 2004). Estos elementos fueron
variables y recursos.

Al inicio de la simulacién las entidades fueron
creadas y recorrieron los médulos en orden por todo el
modelo (Bedon & Omar, 2005). Las entidades del
modelo del sistema de acarreo y transporte fueron los
volquetes mineros de 32 ty 43 t. Las excavadoras de 2,8
m3 y 2,6 m® de capacidad fueron consideradas como
recursos en los frentes de explotacion. Las trituradoras de
650 t/h y 350 t/h fueron considerados recursos en zonas
de descarga.

Los frentes de trabajo y las zonas de descarga fueron
representados por estaciones. Las intersecciones y tramos
de via fueron contenidas en el médulo de datos network
link.

Para la construccion del modelo se realizaron algunas
consideraciones:
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i La simulacion se realizé por 10 horas efectivas.
ii. Las entidades y recursos contaron con una
disponibilidad del 100%.

iii. Los datos se recolectaron en periodo seco.

iv. La resistencia a la rodadura fue constante en
toda la red vial.

V. Las velocidades de los volquetes de 32 t fue
igual que los volquetes de 43 t. Debido a que no
existié una base de datos de volquetes de 43 t.

vi.  Las unidades disponibles fueron cinco volquetes
de 32 t (Volvo Fmx 8x4) y dos volquetes de 43 t
(Caterpillar 773D).

Vii. Existieron dos unidades de excavadoras
Komatsu pc450 (2,8 m®) y una unidad de
excavadora Caterpillar 336 (2,6 m3).

viii. Existieron cinco frentes de explotacion.
Unicamente el frente #5 descargd en la
trituradora primaria (350 t/h), el resto descargd
en la primaria (650 t/h).

ix.  Los volquetes fueron llenados en la totalidad de
su capacidad.

El modelo de simulacion inicié con la creacion de
las entidades en el médulo crear en el estacionamiento.
Pasaron a través del mddulo asignar donde le son
otorgados atributos para identificar el tipo de volquete y
el frente al que se dirigieron. Luego en el mddulo
allocate fueron colocados en un transportador en el
estacionamiento de la red vial. Finalmente ingresaron al
moédulo transportar donde las entidades ingresaron a la
red vial viajando por cada tramo hacia la estacion en el
frente de explotacion (Fig. 2).

|

N
. | AssignarTipo || Allocate Voo _ o Transportar
Volvo Frente 1 Frente 1 Voo a Frente 1
P

Transportar
CAT a Frente 1

Allocate CAT
Frente 1

|

Allocate Voo Transportar
Frente 2 Voivo a Frente 2
Allocate CAT Transportar

Frente 2 7 |CAT a Frente 2

Fig. 2 Secuencia de bloques para la simulacién de creacion y llegada de
los volquetes a sus respectivos frentes de explotacion.

En el frente de trabajo, la entidad capturd un recurso
de la zona de carga, ingresando al médulo proceso donde
realiza las actividades de posicionamiento. La linea
encima del mddulo representd la fila que se crea detras
de la entidad que capturé al recurso.

Luego atravesd por el modulo decision donde se
determiné la posibilidad que exista un tiempo de espera
en excavadora, en caso de que no haya existido, pasé al
siguiente médulo de proceso.

A la entidad se le asignd un nimero de paladas en la
gue mediante el médulo while el proceso se repitid hasta
que el numero de paladas cargadas fue igual al nimero
de paladas asignadas. Al finalizar el moédulo while, la
entidad liberé el recurso, atravesando luego por un
contador de viajes.

Finalmente, atravesd6 nuevamente por el médulo
decision que determiné a que trituradora seria
transportado. La entidad fue transportada por la red vial
con una velocidad que varié en cada tramo, hasta que
arribo a la zona de descarga (ver Fig. 3).

Procesa
4 Frentes - Pt L Esprn ml'c te? =t
J tsgrc tomes I
Trresorr
{ Entiie . Leearpua oo Gt »n.m
~Diecidir Hum Gan B

Tr mcma

r s

Fig. 3 Secuencia de bloques para la simulacién actividades en frentes
de explotacion y transporte a zonas de descarga.

En el arribo a la zona de descarga la entidad captur6
al recurso de la zona e inici6 la actividad de
posicionamiento. Luego la entidad atravesé por el
modulo decisién donde se verificd la probabilidad de
espera en trituradora. En caso de no haya existido tiempo
de espera, la entidad reanudo la siguiente actividad, la de
descarga tomando un tiempo de la distribucion definida.

Posteriormente, la entidad atravesé por un contador
de produccion. Finalmente, la entidad fue enviada a la
red vial variando su velocidad de acuerdo con el tramo
hasta arribar a la zona de carga, iniciando nuevamente el
ciclo (Fig. 4).

. Tnawadoras I» a"

o Tramsporar
Bagion or Vakn a Frente

Fig. 4 Secuencia de bloques para la simulacion actividades zonas de
descarga y transporte a frentes de explotacion.

En la simulacion, la red vial fue disefiada en base a
los datos mencionados en el apartado de analisis de vias.
Los datos fueron ingresados a Arena donde se conectaron
las intersecciones de los tramos, conteniendo la
informacion de longitud y factor k de cada uno. Los
poligonos rojos son las estaciones y los verdes son las
intersecciones (Fig. 5).
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Fig. 5 Modelo de la red vial en Arena.

I11.RESULTADOS

En las Tablas IV y V se muestran las 14
combinaciones 6ptimas de carga y transporte de los 140
escenarios que fueron evaluados mediante el modelo de
simulacion.

Tabla IV
Configuracion éptima de volquetes con una excavadora en cada frente.
#Viajes a #Viajes a
trituradora | trituradora | Tonelaje
# volquetes ~ # dimper | (650 t/h) (350 t/h)
Esc.#10 | C1 ; i (2) 191 0 6706
Esc.#23 | C2 ; g (z) 155 0 5433
Esc.#30 | C3 'Ei g i 167 0 5883
Esc. #42 C4 'Eé g 1 79 136 7551
Esc. #60 | C5 Ei g g 184 0 6460
Esc.#67 | C6 Ei 2 i 186 0 6546
Esc. #74 | C7 i; 3 g 90 134 7905
Esc. #86 c8 'Ei g (ZJ 159 0 5583
Esc. #98 C9 'Eg g g 70 132 7190
Esc. #111 | C10 'Eg i g 89 114 7332
Tabla VvV

Configuracion 6ptima de volquetes con dos excavadoras en el frente #4
y una excavadora en el segundo frente.

#Viajes a #Viajes a
trituradora | trituradora | Tonelaje
# volquetes ~ # dimper | (650 t/h) (350 t/h)
F4 4 0
Esc. #121 | C11 F1 1 2 168 0 5937
F4 2 2
Esc. #130 | C12 2 3 0 167 0 5817
F4 2 2
Esc. #135 | C13 3 3 0 156 0 5476
F4 4 0
Esc. #136 | C14 F5 1 2 88 102 6828
IV.DISCUSION

Se evaluaron 120 escenarios en condiciones normales
méas 20 escenarios en condiciones especiales. Dando

como resultado los 140 escenarios en condiciones
normales.

La combinacién de frentes con mayor produccion
entre todos los escenarios 6ptimos fueron las que cuentan
con el frente #5 Precon, todos estos escenarios
sobrepasan el orden de las 7000 toneladas por dia. Se
mencionan los escenarios y sus tonelajes: escenario #42
F1-F5 7551 toneladas, escenario #74 F2-F5 7905
toneladas, escenario #98 F3-F5 7109 toneladas y el
escenario #111 F4-F5 7332 toneladas.

Se analizaron las distancias desde los frentes de
explotacion hasta el lugar de descarga correspondiente y
los resultados mostraron que viajar desde el frente #5
Precon hasta la trituradora de 350 t/h se recorre
aproximadamente 897,9 metros, viajar desde los frentes
#2 Lérida, #3 Fraga y #4 Explosa hasta la trituradora 650
t/h se recorre aproximadamente entre 1800 y 2000
metros; por dltimo, viajar desde el frente #1 Derrumbe
hasta la trituradora 650 t/h se recorre aproximadamente
1008,2 metros

Obteniendo un tonelaje promedio de todos los
escenarios optimos sin incluir los que tengan resultados
con el F5 Precon (los de gran tonelaje por encima de los
7000), para los escenarios normales y especiales, se
obtiene que el promedio en los escenarios Optimos
normales es de 6004,8 toneladas; mientras que el
promedio del tonelaje de los escenarios Optimos
especiales se obtuvo un promedio muy cercano de
5984,86 toneladas.

V.CONCLUSION

Esta investigacion busca identificar la Optima
combinacion de excavadora-camiones para los diferentes
frentes de trabajos de la cantera Calizas Huayco
mediante un modelo de simulacién por eventos discretos
desarrollado en el software Arena. Los resultados de la
simulacion muestran que, de los 140 escenarios
evaluados, 14 de ellos son 6ptimos. Las combinaciones
que obtuvieron mayor tonelaje producido fueron todos
aquellos donde se extrajo material del frente # 5 Precon,
mostrando un tonelaje promedio de 7000 t/d. Ademas, la
simulacion muestra que, en las condiciones especiales, el
uso adicional de la excavadora Caterpillar de 2,6 m?
junto a las excavadoras Komatsu de 2,8 m® no muestran
una produccion superior al tonelaje promedio que es de
6000 t/d. Por lo que descartd el uso de tres excavadoras
en dos frentes.

Se puede continuar con el trabajo considerando el
comportamiento del sistema en el periodo invernal,
incluyendo los datos de fallas y mantenimiento de la
maquinaria para tener una simulacién que se asemeje
mas al sistema real.
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