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. INTRODUCCION

La mina de estudio es una de las minas de cobre mas
grandes del mundo, ubicada en la cordillera de los Andes, en el
Perd. La mina cuenta con una flota de camiones de transporte
de mineral que es fundamental para su operacion. El
dimensionamiento adecuado de la flota es una tarea importante
para garantizar que se cumpla el plan de produccion anual de la
mina. La metodologia tradicional para el dimensionamiento de
flotas es deterministica, es decir, se basa en valores promedio
de las variables que afectan al ciclo de transporte. Sin embargo,
esta metodologia puede no ser precisa en condiciones
operativas reales, ya que las variables que afectan al ciclo de
transporte pueden variar de forma aleatoria. La simulacion de
eventos discretos es una herramienta que permite modelar
sistemas complejos con variables aleatorias. La simulacion
puede utilizarse para el dimensionamiento de flotas, ya que
permite evaluar el comportamiento del sistema bajo diferentes
condiciones operativas.

El objetivo es proponer un modelo de simulacién de
eventos discretos para el dimensionamiento de flotas en la mina
ubicada en el departamento de Ancash. EI modelo se
implementara en el software Arena. El resultado principal que
se espera lograr es un modelo de simulacién que sea preciso y

Digital Object Identifier: (only for full papers, inserted by LACCEI).
ISSN, ISBN: (to be inserted by LACCEI).
DO NOT REMOVE

confiable para el dimensionamiento de flotas en la mina. El
modelo permitira a la mina tomar decisiones informadas sobre
el tamafio de su flota, lo que redundara en una mejora de la
eficiencia y la productividad.

I1. ESTADO DEL ARTE

El dimensionamiento de flota en una mina a tajo abierto es
un aspecto critico de la planificacion minera, ya que afecta
directamente la eficiencia y la rentabilidad de la operacion. La
determinacion del tamafio de la flota de carguio y acarreo es una
tarea critica en cualquier operacién de mineria a cielo abierto
donde el material se maneja usando el sistema de camiones y
palas. Aungue el problema de encontrar el tamafio dptimo de la
flota de carguio y acarreo se ha estudiado a fondo, existen dos
deficiencias importantes: ignorar los efectos de los procesos
posteriores en la operacion e ignorar los efectos del sistema de
gestion de flotas [1]. Se debe tomar en cuenta que esta etapa en
las minas de tajo abierto representa hasta un 60% de costos
operativos, por lo que se desea optimizar las operaciones y la
gestion de flotas [2].

Cabe resaltar que un proceso de optimizacion hace
referencia a la maximizacidon o minimizacién de una funcién
objetivo estableciendo valores adecuados. Un ejemplo claro se
demuestra cuando una persona quiere ir de un lugar a otro y
tiene maltiples rutas, entonces se debe tomar una decisién sobre
que ruta seria la mejor. Esa misma situacién ocurre en la etapa
de carguio y acarreo, la cual busca minimizar el tiempo de viaje,
el consumo de combustible, entre otros [2].

En los Gltimos afios, se ha observado un aumento en la
aplicacion de modelos de simulacion basada en eventos
discretos (SBED) para optimizar este proceso, utilizando
herramientas como el software Arena. Investigaciones recientes
han demostrado un creciente interés en la aplicacion de modelos
de simulacidn en la industria minera. Autores como Smith et al.
(2019) han destacado la eficacia de los modelos SBED para
representar de manera realista la dindamica de una mina a tajo
abierto. Este enfoque permite evaluar diferentes estrategias de
dimensionamiento de flota en un entorno virtual antes de su
implementacion. El software Arena ha ganado prominencia
como una herramienta valiosa para la simulacién de sistemas
complejos, incluidas las operaciones mineras. Se ha explorado
el uso especifico de Arena en la simulacion de flotas mineras,
destacando su capacidad para modelar interacciones detalladas
entre equipos y condiciones operativas variables [3]. En el
contexto del dimensionamiento de flota, varios enfoques y
metodologias han sido propuestos. Se ha presentado un método
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basado en optimizacidn heuristica que utiliza datos historicos y
parametros especificos de la mina para determinar la
configuracién o6ptima de la flota [4]. Este enfoque se
complementa con la simulacion SBED para validar y refinar los
resultados obtenidos. Aunque los modelos de simulacion han
demostrado ser herramientas poderosas, persisten desafios en
su implementacién préctica. Asimismo, se ha sefialado la
importancia de la validacion continua de los modelos SBED
con datos operativos reales para garantizar su precision y
utilidad a lo largo del tiempo [5].

El avance tecnolégico ha propiciado un mayor interés en la
simulacion de procesos mineros. Por otro lado, se ha explorado
la implementacién de técnicas de inteligencia artificial,
especificamente aprendizaje profundo, para mejorar la
precision de los modelos de simulacion en el dimensionamiento
de flota [6]. La convergencia de la simulacion y la optimizacion
ha sido una tendencia notable en los estudios actuales. Por ello,
se ha propuesto un enfoque integrado que combina modelos de
simulacién dindmica y técnicas de optimizacion matemaética
para abordar la complejidad inherente en el dimensionamiento
de flota en minas a tajo abierto [7]. El impacto ambiental de las
operaciones mineras ha llevado a investigaciones centradas en
estrategias sostenibles. Un estudio demostré que se han
incorporado consideraciones ambientales en modelos de
simulacion [8], evaluando no solo la eficiencia operativa sino
también los efectos ambientales asociados al dimensionamiento
de flota. Para validar la eficacia de los modelos propuestos,
algunos investigadores han llevado a cabo estudios de caso en
operaciones mineras reales. Se presentd un caso donde
aplicaron un modelo de simulacion para optimizar el
dimensionamiento de flota en una mina a tajo abierto,
destacando los beneficios obtenidos en términos de eficienciay
rentabilidad [9]. A pesar de los avances significativos, persisten
desafios y areas de investigacion clave, por ello, se han sefialado
la necesidad de explorar enfoques mas avanzados de
optimizacion y simulacién para abordar la incertidumbre
inherente a las operaciones mineras, asi como la consideracion
de factores econémicos y sociales en el dimensionamiento de
flota [10]. El estado actual de la investigacion en modelos de
simulacion basada en eventos discretos para el
dimensionamiento de flota en minas a tajo abierto refleja un
crecimiento significativo en la aplicaciéon de enfoques
avanzados. La combinacion de técnicas de optimizacion y
simulacion ofrece un marco integral para abordar los desafios
complejos de la planificacion minera, destacando el papel
fundamental del software Arena en este contexto.

La programacién matematica como métodos estocasticos
no pueden capturar de forma integral todos los aspectos
necesarios del sistema pala-camion, por ello asegura que la
simulacion es el Gnico método fiable para evaluar maltiples
posibles escenarios para sistemas complejos [11]. La
simulacion de eventos discretos (DES) proporciona un medio
para pronosticar el rendimiento futuro a partir de datos
historicos que permite la toma de decisiones proactivas en
relacion con un proyecto minero [12]; sin embargo, se requiere

un conocimiento especializado para crear modelos DES. Un
estudio de Latinoamérica demostré que se aplican una
metodologia estocastica que involucra una simulacién de
eventos discretos para recrear y estimar el desempefio del
sistema de carguio y acarreo [13]. Dicha simulacién la
compararon con un enfoque determinista para analizar los
beneficios que proporcionan los eventos discretos. La
metodologia SED demostré el impacto que produce la
variabilidad de los pardmetros de la etapa de carguio y acarreo.
Como resultado obtuvieron que los modelos estocasticos
diferian de los enfoques deterministas en la cantidad de
camiones requeridos cada mes, asi como las horas trabajadas
por camidn, productividad y el tiempo total del ciclo.

Se desarrolld un modelo de simulacion para la mineria a
tajo abierto donde utilizaron el lenguaje de programacion
FORTRAN para maximizar la productividad del sistema pala-
camioén [2] [14]. Ademas, se aplicaron por primera vez el
software ARENA a la industria minera para la simulacién de
eventos discretos a minas a tajo abierto discontinuas [2].

Un software como Arena se emplea para modelar cualquier
proceso mediante el desarrollo de una simulacion de eventos
discretos. Permite una identificacion rapida de posibles errores
durante la simulacion de sistemas camidn-pala. Se disefio un
modelo de calibracion en la que configuraron los camiones
como entidades y se asignaron en grupos a un equipo de carga
fija [13]. Sin embargo, este modelo de calibracién no considero
paradas de camiones para mantenimiento correctivo o
mantenimiento preventivo, por lo tanto, la flota de camiones
siempre se mantuvo disponible. Para el tamafio éptimo de los
camiones en el estado actual de las operaciones se resuelve en
un modelo basado en simulacién en el software de simulacién
OptQuest for Arena, el cual se basa en el factor de coincidencia
[15] [16]. El algoritmo y modelo de referencia se integran en
una simulacion de DES que imita los procesos de manejo de
materiales de una mina de cobre.

I11. APORTE

La investigacion propone un modelo de simulacion basada
en eventos discretos que revoluciona el proceso de
dimensionamiento de flota en minas a cielo abierto. El enfoque
en eventos discretos, respaldado por el software Arena, se
presenta como una herramienta poderosa para realizar un
andlisis detallado y preciso en el &mbito minero,
particularmente en la mina. Este modelo se convierte en un
aliado estratégico para garantizar la eficiencia y productividad
de la operacion, elementos cruciales en un contexto minero
altamente competitivo. Ademas, destaca la relevancia del
proceso de recopilacion de datos como base solida para el
disefio del modelo de simulacion. Al considerar variables clave
como tiempo de ciclo, eficiencia de carga y descarga, y
distancias de desplazamiento, la tesis asegura la representacién
fiel de la complejidad de la operacion minera. Ademas, la
inclusion de datos provenientes de fuentes confiables y la
validacion del modelo garantizan su precision y confiabilidad.
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El empleo del software Arena para el disefio del modelo
resalta su aplicacion practica en la representacion de la
operacién minera a cielo abierto. La consideracion de variables
como tonelajes cargados por equipos, tiempos fijos de ciclo,
topografias, cantidad de camiones y retrasos operativos
establece un modelo robusto que captura la realidad operativa
de la mina. El analisis de los resultados de la simulacion no solo
proporciona informacion detallada sobre el desempefio de la
flota, sino que también permite identificar cuellos de botella y
areas de mejora en la operacion. La capacidad de evaluar el
impacto de cambios en parametros especificos facilita la toma
de decisiones informada para optimizar el dimensionamiento de
la flota, contribuyendo asi a una operacién minera mas eficiente
y rentable. Asimismo, subraya la relevancia de la simulacion de
eventos discretos con el software Arena al destacar beneficios
significativos. La posibilidad de analizar diferentes
configuraciones de la flota en un entorno virtual evita costosos
experimentos y disminuye las interrupciones en la operacién
real. Este enfoque innovador ofrece una vision detallada de la
interaccion de los equipos de flota y su impacto en la
productividad global de la mina, brindando la oportunidad de
tomar decisiones fundamentadas para mejorar la operacion
minera.

El procedimiento para dimensionar la flota minera con
respecto a la ya existente y presentar una simulacién con un
escenario que optimice la operacion, asi como los beneficios de
realizar esta simulacion [17]. El procedimiento comienza con la
recopilacién de datos relevantes, como tiempo de ciclo
promedio, tiempo de espera promedio, utilizacién de equipos,
eficiencia de carga y descarga, velocidades de los equipos,
distancias de desplazamiento y registros de produccion. Esta
informacion servird como base sélida para el disefio del modelo
de simulacion y poder determinar escenarios que optimicen la
etapa de carguio y acarreo. El software Arena, se emplea en el
disefio del modelo de simulacién, que representa la operacion
de la mina a cielo abierto. Se consideran en el presente trabajo
las variables como los tonelajes cargados por los equipos
existentes, tiempos fijos de ciclo, topografias, cantidad de
camiones y palas y los retrasos operativos [13]. Se establecen
las relaciones ldgicas y temporales entre las diferentes
actividades y se definen las reglas de comportamiento. Luego,
se realiza la validacién del modelo de simulacion, utilizando
datos reales o resultados obtenidos de fuentes confiables. Esta
etapa garantiza que el modelo sea una representacion precisa y
confiable de la operacion minera, lo que brinda mayor
confianza en los resultados obtenidos. A continuacion, se
ejecutan varios escenarios de simulacién, donde se modifican
los parametros establecidos previamente. Se evalGan las
diferentes configuraciones de la flota mediante 4 indicadores
para explicar el comportamiento, entre ellos encontramos:
Productividad (t/h), horas trabajadas, tiempo total del ciclo y
camiones requeridos.

La investigacién se posiciona como un recurso invaluable
para la toma de decisiones en la operacion minera. Los
resultados esperados, incluyendo la determinacion del nimero

optimo de camiones requeridos y el analisis del impacto de
cambios en la configuracion de la flota, ofrecen una serie de
herramientas cuantitativas para evaluar diferentes escenarios y
configuraciones. Estos datos permiten identificar estrategias
gue maximizan la produccién y eficiencia, apoyando asi la
optimizacion del uso de los recursos disponibles. Los métodos
propuestos para adquirir informacion sobre los camiones
mediante muestreo aleatorio simple y la simulacion en base a
seis semanas del nivel 3640 demuestran un enfoque metddico y
preciso. Ademés, el uso de técnicas estadisticas como la
Simulacion de Eventos Discretos y el Analisis de Varianza
(ANOVA) afiade un rigor cientifico que eleva la validez y
confiabilidad de los resultados obtenidos. En resumen, esta
investigacion no solo introduce un modelo innovador para el
dimensionamiento de flota en la mina, sino que también
establece un estdndar para la aplicacion practica de la
simulacion de eventos discretos en la mejora continua de
operaciones mineras a cielo abierto. Ademas, permite
identificar cuellos de botella, ineficiencias y areas de mejora en
la operacion. Ademas, la simulacion permite evaluar el impacto
de cambios en los pardmetros y tomar decisiones informadas
para optimizar el dimensionamiento de la flota, contribuyendo
asi a una operacién minera mas eficiente y rentable. Finalmente,
resaltar que la simulacion de eventos discretos con el software
Arena para dimensionar la flota minera ofrece beneficios
significativos, como la posibilidad de analizar diferentes
configuraciones de la flota en un entorno virtual, evitando
costosos experimentos o interrupciones en la operacion real. La
simulacion proporciona una visién detallada de la interaccion
de los equipos de flota y su impacto en la productividad global
de la mina, lo que ayuda a optimizar el dimensionamiento de la
flota y a tomar decisiones fundamentadas para mejorar la
operacién minera.

IV. VALIDACION

Se realizara la validacion a partir de los datos obtenidos de
una empresa minera grande en la region de Anchash. Como
punto de destino inicial (origen) se tomard el nivel 3640 de la
fase 6 de minado hacia la chancadora primaria. Para ello, la
mina cuenta con un cierto nimero de equipos tanto palas como
camiones a su disposicion para realizar la configuracion
correspondiente. Asimismo, se toma en cuenta la disponibilidad
y utilizacién de estos equipos para medir la productividad de
cada uno. Ademas, se presentan los parametros del tajo a tomar
en consideracion para la simulacion en Arena.

Tabla 1: Pardmetros del tajo

Parametros Unidad Valor
Altura banco m 15 simples, 30

dobles

Ancho banco m 8al5
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Talud de banco Grados 65a72
Angulo Grados 45a53
interrampa

Ancho rampa m 40
Pendiente de % 10
rampa

Altura de muro m 2.8

En la etapa de carguio, la mina dispone de 7 palas eléctricas
modelo 4100XPC de la marca P&H con una capacidad de 108
TM lo que nos da un total aproximado de 1260 TM de
capacidad total de carga con estas palas con una disponibilidad
del 86.8% y una utilizacion de 84%. Ademas, dispone de 4 palas
hidraulicas modelo EX560 de la marca Hitachi con una
capacidad de 60 TM lo que nos da un aproximado de 240 TM
de capacidad total de carga con estas palas con una
disponibilidad de 88% y una utilizacidn de 80%. En la etapa de
transporte, la mina dispone de 92 camiones KOMATSU 930
E/SE los cuales tienen una capacidad de 300 TM lo que nos da
un aproximado de 27600 TM de capacidad total con una
disponibilidad de 87% y una utilizacion de 78.13%.
Adicionalmente, dispone de 25 camiones CATERPILLAR 793
D/F con una capacidad de 240 TM lo que nos da un aproximado
de 6000 TM en total que cuentan con una disponibilidad de 85%
y una utilizacion de 84.2%.

Otros datos que se tomaran al momento de realizar la
simulacion son los tiempos de transporte de las 6 semanas de
explotacion del nivel 3640 de la fase 6 de minado las cuales
fueron un promedio para cada una de las semanas.

Tabla 2: Tiempos promedio tramo nivel 3640 - chancadora

Semana 1 2 3 4 5 6
Tiempo

ida 10.15° | 11.17 | 12 12.5° | 13.2° | 14.5
Tiempo

vuelta 2.38 2.71° | 3317 | 3.64° | 4.2° 4.81°

Para esta ruta se designo 2 pala que es la P&H vy los
camiones 8 CATERPILLAR 793 D/F y 40 KOMATSU 930
E/SE para extraer material del nivel 3640. Se analizard una
comparativa entre el escenario real de mina durante 6 semanas
que duro explotar dicho nivel y la simulacién con 5
configuraciones para mejorar el proceso de carguio y acarreo.
A partir de ello se realizara 100 corridas en el software Arena.
Finalmente, representaremos los resultados mediante 4
métricas que son: Productividad (t/h), horas trabajadas, tiempo
total del ciclo y camiones requeridos.

En dicho nivel se extrae un aproximado de 150,000 TM por
dia lo da un total para las 6 semanas de extraccion un
aproximado de 6,300,000 TM. Asimismo, la chancadora tiene
una capacidad de 150,000 tpd y se utilizan 20 horas operativas
por dia. Las distancias por semana se presentan en la siguiente

tabla lo que corresponde a cdmo va avanzando la explotacion
del nivel 3640 y como aumenta la distancia del frente a la
chancadora.

Tabla 3: Distancias de frente a chancadora

Semana 1 2 3 4 5 6
?n'stanc'a 1646 | 1742 | 1838 | 1934 | 2030 | 2126
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Figura 1: Mapa representativo de la zona a explotar

Una vez obtenido todos los datos se procede a realizar la
simulacion en el software Arena poniendo cada parametro que
se este pide. Al realizar el modelado de la ruta 1 en el software
Arena empleamos ciertos modulos del Project bar Discrete
processing, grouping y decisions, los cuales son los siguientes:
Create, assign, hold, process y dispose. Primero debemos tener
en claro que cada mddulo cumple una funcién diferente. El
modulo CREATE en Arena es una herramienta que te permite
construir visualmente modelos de simulacion de sistemas y
procesos. El médulo ASSIGN en Arena es una herramienta que
te permite asignar (como su propio nombre lo dice) valores a
los atributos, variables, etc. En el mddulo HOLD en Arena es
una herramienta que te permite retener una entidad en una cola
para esperar a una sefial o a que una sefial llegue a ser verdadera
o detenida infinitamente. Por dltimo, En el médulo PROCESS
en Arena es una herramienta que te permite ocupar y liberar un
recurso. Asimismo, la opcion de especificar un “’submodelo’’
y especificar jerarquicamente la ldgica definida por el usuario.

Después de completar la edificacion del modelo y médulos
de simulacion mediante el empleo del software Arena, se
procede a efectuar las primeras iteraciones para diversas
simulaciones con el proposito de determinar la configuracion
Optima. Se establecen los parametros seleccionados, tales como
los tiempos de ciclo, las distancias y la capacidad de los
camiones, entre otros factores que inciden en la simulacion, con
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el objetivo de que esta se asemeje lo mas posible al sistema real.
Se tienen en cuenta los eventos que pueden ocurrir durante las
fases de carga y transporte, sin descuidar la reproduccién
fidedigna de tales eventualidades.

El ciclo estd programado dentro del software y abarca los
siguientes pasos: la llegada a la zona de carga, el tiempo de
maniobra para la carga, la carga de mineral, el transporte del
camion cargado hacia la chancadora, el tiempo de maniobra
para la descarga, la descarga de mineral, y el transporte del
camidn vacio de vuelta al frente. Esta secuencia es expuesta de
manera ldgica en el software para la creacion del modelo y la
ejecucion de la simulacion.

Después de llevar a cabo la simulacién en este software, el
resultado obtenido es la generacion de datos y métricas que
proporcionan una vision detallada del desempefio del sistema
modelado. Estos resultados pueden incluir informacion sobre el
tiempo de ciclo, la eficiencia operativa, la utilizacion de
recursos, Yy otros indicadores relevantes segun la naturaleza de
la simulacion.

Camiones Tipo de espera de De espera !
llegan a banco camion camiones hacia banco
[}
De nivel
- . 3 hacia
* Nivel 3640 »~— Assign3 »— . Hoigq ~—— Pickup1 ——  Pala  — o0dor
primaria
De
. Chancadora | Dispocision Assign 4 chancadora Finde
primaria al chancado 9 primaria a modelado

nivel 3640

Figura 2: Modelo de simulacién

Tras realizar exhaustivas simulaciones utilizando el
software correspondiente, se han obtenido resultados
significativos que arrojan luz sobre el rendimiento del sistema
modelado. Los datos recopilados proporcionan una visién
detallada de aspectos clave, como los tiempos de ciclo, la
eficiencia operativa y la utilizacién de recursos.

Numero de camiones

50
48
46

44
1 2 3 4 5 6

T CAMIONES MINA T CAMIONES SIMULACION

Figura 3: Nimero de camiones simulacién vs mina

A lo largo de un periodo de seis semanas, se registra
exhaustivamente el recuento total de vehiculos de carga
necesarios para la extraccion de mineral desde el nivel 3940,
tanto en la operacién minera efectiva como en la simulacién
correspondiente. En el contexto de la operaciéon minera, se
evidencia una variabilidad en el numero total de vehiculos
requeridos, oscilando entre 46 y 49. La semana con la menor
necesidad de vehiculos es la quinta, registrando un total de 46
unidades, mientras que la semana con la demanda més alta es
la segunda, con un total de 49 vehiculos. EI promedio general
de vehiculos necesarios en la mina durante este periodo es de
aproximadamente 47.83, denotando una cierta variabilidad
semanal en la demanda vehicular.

Contrastando con la operacion minera real, en el escenario
de simulacién, el recuento total de vehiculos necesarios varia
entre 45 y 48. La semana con la menor necesidad de vehiculos
es la quinta, con un total de 45 unidades, mientras que la semana
con la demanda més alta es la cuarta, con 48 vehiculos en total.
El promedio general de vehiculos necesarios en la simulacion
durante estas seis semanas es de aproximadamente 46.83,
también reflejando cierta variabilidad semanal en la demanda.
Aunque los patrones de fluctuacion en los requerimientos
vehiculares tanto en la operacion minera real como en la
simulacion son similares a lo largo del periodo analizado, se
destaca que, en promedio, la operacion minera real exhibe una
ligera predisposicion a requerir mas vehiculos en comparacion
con la simulacion.

Horas trabajadas camiones

7200
6950
6700
6450
6200

HRS TRABAJADAS CAMION MINA
HORAS TRABAJADAS CAMION SIMULACION

Figura 4: Horas trabajadas camién simulacion vs mina

Se requiere una equivalencia en horas de trabajo entre la
operacién minera y la simulacion. Al contrastar estas métricas,
se observa que tanto el promedio como la mediana de las horas
trabajadas son ligeramente superiores para el camion de mina
en comparacion con el camion de simulacion. Ademas, el rango
y la desviacion estandar del camién de simulacion exhiben
valores mas altos, indicando una mayor variabilidad en los
tiempos de trabajo en comparacion con el camién de mina. Este
andlisis proporciona una perspectiva integral sobre las
disparidades en términos de tiempo de trabajo entre estos dos
conjuntos de datos.
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Figura 5: Productividad camion 1 simulacion vs mina

En el anélisis de la productividad de los camiones mineros,
medida en toneladas por hora, se observa un patrén general de
rendimiento a lo largo de las semanas. Para el camion 1 en la
mina, la productividad oscila entre 6012.5 y 6663 toneladas por
hora. EI promedio semanal de la productividad para este camion
en la mina es aproximadamente 6317 toneladas por hora, con
variabilidad entre semanas. En el escenario de simulacidn, el
camién 1 muestra una productividad que varia entre 6048 y
6654 toneladas por hora. El promedio general de la
productividad para este camion en la simulacion es alrededor de
6348 toneladas por hora, también con cierta variabilidad
semanal. En resumen, se identifica un patron consistente de
rendimiento a lo largo de las semanas para ambos escenarios,
con variabilidad en la productividad de semana a semana.

V. DISCUSION

Esta investigacion utiliza un modelo de simulacién basado
en eventos discretos con el software Arena para analizar el
dimensionamiento de flota en una mina. La comparacion entre
los resultados reales de la operacion minera y la simulacion
destaca patrones interesantes en términos de demanda de
camiones, horas de trabajo y productividad. Ambos conjuntos
de datos muestran fluctuaciones semanales similares en el
nimero de camiones necesarios, con la operacion minera
requiriendo ligeramente méas en promedio. La variabilidad en la
demanda de camiones, medida por el rango y la desviacion
estandar, destaca la importancia de considerar este aspecto en
la gestion de flotas.

En cuanto a las horas de trabajo, aunque la simulaciény la
mina presentan un requerimiento similar, la simulacién exhibe
una mayor variabilidad en los tiempos de trabajo. Esta
variabilidad, confirmada por estudios anteriores, resalta la
capacidad de la simulacién para capturar la complejidad y la
variabilidad inherente en las operaciones mineras. La
comparacion de los tiempos totales de las actividades muestra
que la mina tiene una mayor variabilidad y un rango mas amplio
en comparacién con la simulacion, lo que respalda la utilidad
de las simulaciones para reducir la variabilidad y mejorar la
eficiencia en la gestion de tiempos.

En términos de productividad de los camiones, la
comparacion entre la mina y la simulacion revela patrones
similares de altibajos semanales. Varios estudios respaldan la
idea de que las simulaciones son herramientas valiosas para
evaluar y mejorar la productividad en la mineria. En resumen,
esta investigacién refuerza la eficacia de la simulacién como
una herramienta efectiva para comprender y modelar la
complejidad de las operaciones mineras, proporcionando
informacion valiosa para la toma de decisiones en el
dimensionamiento de flota y la gestion de la productividad.
Estudios adicionales respaldan la utilidad de la simulacién en la
evaluacién de estrategias de dimensionamiento de flota, la
optimizacion de la productividad y la gestion del tiempo en
operaciones mineras.

La simulacion no solo ha permitido identificar patrones y
tendencias, sino que también ha resaltado la importancia de
considerar la variabilidad en la gestion de flotas y en la
planificacién de las operaciones mineras. Ademas, la capacidad
de la simulacion para modelar diferentes escenarios y
estrategias ha ofrecido una perspectiva valiosa para evaluar y
optimizar diversas estrategias de dimensionamiento de flota,
contribuyendo asi a la eficiencia y sostenibilidad de las
operaciones mineras.

Asimismo, la simulacion de eventos discretos con el
software Arena se posiciona como una herramienta esencial en
la investigacién y gestion de operaciones mineras,
proporcionando una vision detallada, predictiva y estratégica
que no solo complementa, sino que también mejora la
comprension de las complejidades inherentes a estas
operaciones. Su capacidad para modelar la variabilidad y
evaluar diferentes escenarios la convierte en una herramienta
valiosa para la toma de decisiones informadas y la mejora
continua de la eficiencia en el sector minero.

V1. CONCLUSIONES

En conclusion, la aplicacion de la simulacion de eventos
discretos mediante el uso del software Arena ha demostrado ser
una herramienta valiosa y efectiva en el analisis detallado de
operaciones mineras, especificamente en el dimensionamiento
de flota y la gestion de la productividad de camiones. La
comparacion entre los datos obtenidos en la operaciéon minera
real y en la simulacion ha revelado patrones consistentes en
términos de demanda de camiones, horas de trabajo y
productividad.

En el analisis de la productividad de los camiones, medidos
en toneladas por hora, la simulaciéon ha permitido capturar y
modelar la variabilidad inherente en las operaciones mineras.
Los resultados muestran que, a pesar de cierta variabilidad
semanal, la simulacion refleja de manera precisa y util los
patrones de rendimiento observados en la operacion minera
real. Esto respalda la utilidad de la simulacién de eventos
discretos como una herramienta eficaz para comprender y
anticipar la complejidad de las operaciones mineras,
proporcionando informacion valiosa para la toma de decisiones
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estratégicas en el dimensionamiento de flota y la mejora de la
productividad.

La simulacion ha facilitado la identificacion y evaluacion
de estrategias de dimensionamiento de flota, proporcionando
resultados numéricos que respaldan la toma de decisiones
estratégicas. La capacidad de la simulacion para modelar
diferentes escenarios ha permitido la cuantificacion de la
eficiencia de diversas estrategias, contribuyendo asi a la
optimizacion del dimensionamiento de flota y, en ultima
instancia, a mejoras numéricas en la sostenibilidad y eficiencia
operativa.

Con respecto a los resultados, se puede observar la
diferencia positiva al usar la simulacion debido esta optimiza
las operaciones que se tienen. Esto mejorando la productividad
que es la principal fuente de ingresos de la mina.

La simulacién de eventos discretos con el software Arena
no solo ha enriquecido cualitativamente la comprension de las
operaciones mineras, sino que ha proporcionado resultados
cuantitativos solidos que impulsan decisiones informadas y
mejoras continuas.
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