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RESUMEN

Este estudio presenta una aplicacion del método Montecarlo de muestreo estadistico de variables aleatorias que influyen en
el comportamiento de un modelo de acarreo minero. Dos variables importantes de ciclo de acarreo son las llegadas de cargas
desde los frentes de avance a un punto de transferencia y las salidas de estas cargas desde la estacion de transferencia a los
botaderos de estéril. Ambas variables se estiman aleatoriamente, utilizando nimeros aleatorios de una distribucion de probabi-
lidad. La estimacion de estas variables nos permite dimensionar la flota de acarreo y el tamafio de la estacion de transferencia
analizando tres posibles casos.
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ABSTRACT

This study shows an application of the Monte Carlo simulation system of statistical sampling of two important probabilistic
variables of the haulage cycle in surface mining. Arrivals of loads from advancing faces to a transference station and haulage of
loaded units from the transferring point to a dumping area. These two unknown variables are estimated from random numbers
taken from a probability distribution. Once these probabilistic variables are determined, the equipment and facility dimensions
are dimensioned. Three possible solutions are analyzed in Cases I, Il and Ill: Haulage equipment size, transference station
size and work force required.

Key words: Montecarlo, simulation, random number, transference station, dumping area.
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I. INTRODUCCION

Una de las principales actividades de la minerfa es el ma-
nipuleo de materiales y entre ellos estd el acarreo minero.
Pero el diseno balanceado, eficiente y adecuado de un
sistema de acarreo es complejo por el gran nimero de va-
riables interrelacionadas y desconocidas que intervienen.
En estos casos, el factor que no se conoce con certeza se
considera una variable aleatoria. La toma de datos de
estas variables es costosa y en la mayorfa de veces solo se
pueden registrar sus promedios. Valores reales especificos
podrian no estimarse con exactitud.

El comportamiento de una variable aleatoria se describe
mediante una distribucién de probabilidad y una simu-
lacién con este tipo de variable se conoce como método
Montecarlo, a causa de las ruletas de Montecarlo, que
son dispositivos para generar eventos inciertos o aleato-
rios. Actualmente (Eppen G.D y otros, 2000, p. 509), los
métodos Montecarlo se usan en diversidad de problemas,
tales como la evaluacién de integrales complicadas, estu-
dios de crecimiento de poblacién, disenio de reactores nu-
cleares, cdlculo numérico en que los estados sucesivos de
un sistema se determinan en el tiempo y otros donde se
tiene el desarrollo de un proceso aleatorio. Una aplicacién
importante del método es en el incremento de precisién o
técnicas de reduccion de la varianza (Hillier F.S. y otros,
1997, p. 920).

La simulacién Montecarlo requiere sucesién de niimeros
aleatorios que se obtienen de una distribucién que gene-
ralmente no es uniforme. No hay métodos para generar
nimeros aleatorios directamente con una distribucién es-
pecifica, pero si se puede generar nimeros aleatorios con
una distribucién uniforme. Una aplicaciéon importante del
método es la obtencién de muestras de cierto tamano
para pardametros seleccionados de alternativas (Blank L.
y otro, 2006, p. 721). Estos pardmetros que se supone
varfan con una distribucién de probabilidad establecida,
garantizan la toma de decisiones bajo riesgo.

En el acarreo minero que tiene componentes discretos,
los métodos Montecarlo nos dan una forma donde las
ocurrencias probabilisticas, como demoras, paradas, in-
terrupciones, etc., se pueden simular, siendo por lo tanto
una técnica de seleccién de nimeros aleatorios a través de
alguna distribucién de probabilidad para aplicarlo en un
proceso de simulacién para generar valores de variables
aleatorias (Garcia Dunna E. y otros, 2006, p. 18).

I.1. Componentes de sistema

La Figura N° 1 presenta los componentes de un siste-
ma de acarreo formado por estacién de transferencia, 10
frentes de avance y carguio, el drea de descarga del mate-
rial que, para este caso, se trata de un botadero de estéril,
la via de acceso a los puntos de carguio y botadero.

Los carros vacios y cargados se estacionan en el punto de
transferencia. Si estdn vacios, van a uno de los 10 frentes
activos de avance y cargufo. Los carros cargados son ha-
lados a la estacién de transferencia, donde un equipo de
traccién los lleva a los botaderos de estéril.

Figura N° 1. Arreglo de un sistema de acarreo de estéril en el minado superficial

1.2. Informacion disponible

Para el sistema de la Figura N° 1 se tienen los siguientes
datos:

Capacidad de la estacion de transferencia: 10 carros car-
gados y 10 vacios.

Una unidad cargada debe cambiarse por otra vacia. El
equipo tractor puede llevar 5 unidades cargadas. El siste-
ma trabaja 400 minutos/guardia con hora de 50 minutos
efectivos (50/60x100= 83% de eficiencia) en guardia de
8 horas.

Tiempo de viaje ida y regreso: 20 minutos. En el frente de
avance se tiene 10 puntos de operacién, donde cada punto
de carguio puede despachar 10 unidades/dia. Esto hace
una capacidad de operacién de 100 cargas y también de
la via 100 unidades.

Las unidades de acarreo cargadas llegan al punto de
transferencia en forma aleatoria. Igualmente el equipo de
traccién no siempre tendrd 5 unidades cargadas para el
acarreo al botadero.

1.3. Tipo de simulacion

Es un sistema de simulacién aleatoria, en el sentido de
que no se espera que las unidades de acarreo cargadas
lleguen a la estacién de transferencia en secuencia orde-
nada y que ademds el equipo de traccién tenga siempre 5
unidades cargadas para acarreo al echadero.

11. MATERIAL Y METODOS

2.1. Proceso de simulacion

Para obtener una solucién del problema podemos dividir
la guardia de 400 minutos en 20 periodos de 20 minu-
tos cada uno y luego programar al azar las llegadas de
las unidades de carguio desde los puntos de carga a la
estacion de transferencia. Estas llegadas pueden elegirse
mediante una tabla de nimeros aleatorios generados por
un proceso aleatorio, programando la secuencia del modo
siguiente:

1. Seleccionamos un frente de avance

2. Elegimos una tabla de nimero aleatorios selecciona-
dos al azar (Scheaffer R.L. y otro, 1993, p.640).

3. De una lista de digitos cuyos nimeros se toma de
una tabla probabilistica, se elige nimeros de 01 a 20.
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4. Cuando se intercepta un nimero se marca un aspa
en el punto de ocurrencia de la fila y columna. Los
otros 9 espacios en la fila de la tabla se llenan de
mismo modo.

La Tabla N° 1 presenta la simulacién de una guardia
de 8 horas, donde se tiene 10 frentes de minado (eje de
ordenadas) y 20 periodos de 20 minutos cada uno (eje de
abscisas).

Las restricciones de la Tabla N° 1 consisten en que el nii-
mero de cargas de cada frente en una guardia de 8 horas
no debe exceder de 10 y el nimero de cargas haladas por
el tractor no puede ser superior a 5.

El proceso se repite por lo menos 500 veces, represen-
tando 5 dias de operacién en 100 periodos de 20 minutos
cada uno. Tablas N° 2 al 6 dan los detalles para las res-
tantes 4 guardias de simulacién.

111. DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Analisis de casos

Los célculos se centran en estimaciones de a) capacidad
de la estacién de transferencia y el nimero de unidades
de acarreo cargadas que se requieren para satisfacer los
requerimientos del sistema y b) costo de las modificacio-
nes del equipo y de operaciones.

3.2. Analisis del caso |

Se modificara la capacidad de la estacién de transferen-
cia si es necesario, manteniendo fija la via principal de
acarreo.

La Tabla N° 6 presenta la simulacién de acarreo durante
5 dias, que se preparé segun las tablas N° 1 al 6. Esta
tabla muestra principalmente lo siguiente: a) nimero de
unidades de acarreo cargadas que llegan a la estacién
en cada periodo de 20 minutos (llegadas), b) nimero de
unidades en la estaciéon antes de iniciar el acarreo (en es-
tacién), ¢) nimero de unidades cargadas que se toman de
la estacién (tomadas), d) nimero de unidades que quedan
en la estacién (sobrantes en estacion).

El caso I muestra la situacién en que no se pone limite
a la capacidad de la estacién y el personal de acarreo
trabaja sobretiempo para retirar de la estacion las cargas
sobrantes al final de cada guardia.

3.2.1. Modelo numérico y aplicacién al caso |

Los requerimientos de sistema podemos expresarlos en
términos matemdticos, para lo cual se establecen los si-
guientes sfmbolos:

Na = Numero de unidades cargadas que llegan al punto
de transferencia (Llegadas).

Ns = Numero de unidades cargadas en la estacién de
transferencia en cualquier momento (En estacién).

Nt = Numero de unidades cargadas acarreadas desde la
estacion de transferencia (Tomadas).

Nr = Numero de unidades cargadas que quedan en la
estacion de transferencia (Sobrantes en estacion).

Np = Numero de unidades en los frentes de avance.
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Ntu = Numero total de unidades requeridas por el sis-
tema.

Ctp = Capacidad de estacién de transferencia.

Cte = Capacidad en unidades vacias de la estacién de
transferencia.

Por lo tanto:

Ntu = Nt(méx.) + Ns(mdx.) + Np
Ctp = Ns(méx)

Cte = Ntu — Ns(min) — Np

Reemplazando los datos de la Tabla N° 6 en estas for-
mulas se tiene:

Ns(méx.) = 15, Nt(méx.) = 5, Np = 10, Ns(min.) =1
Ntu= 5+ 15+ 10 =30

Ctp = 15

Cte = 30 — (1 + 10) = 19

Lo cual nos indica que el caso I (plan I) requiere 30 uni-
dades para carga, capacidad para estacionar 15 unida-
des en la estacion de transferencia, o sea, incrementar la
capacidad del punto de transferencia en 5 unidades de
carga y capacidad para estacionar 19 unidades vacias, o
sea, incrementar la capacidad de estacionamiento para
unidades vacias del punto de transferencia en 9 unidades
vacias. Adicionalmente, se deberd asegurar el pago de
sobretiempo a la guardia de acarreo, ya que se tiene que
retirar las unidades sobrantes al final de cada guardia,
con el objeto de asegurar el normal funcionamiento del
sistema durante la guardia siguiente.

3.3. Analisis del caso Il

Como puede verse, el caso I se encuentra sobrecargado,
por lo que debe presentarse alguna alternativa de solu-
cién. Se analizan casos II y III.

Una alternativa deseable serfa no pagar sobretiempo al
personal de la guardia de acarreo y, en su lugar, tener
mayor nimero de unidades de carguio e incrementar la
capacidad de la estacién de transferencia.

Para este cdlculo puede usarse la misma informacién de
llegadas de cargas, como en el caso I, ejecutando los cal-
culos de la misma manera, lo que significa construir una
tabla usando nimeros aleatorios con digitos del 01 al 20
y repetir las tablas N° 1 al 6 para las condiciones resul-
tantes del andlisis del caso I y luego aplicar las férmulas
deducidas para el caso I a la nueva tabla N° 6 resultante
para el caso II. Debido a que todo este proceso es una
repeticion del caso I, a continuacién se presentan los re-
sultados unicamente.

Médximo nimero de unidades en la estacién de transfe-
rencia Ns = 21.

Nimero de unidades de carguio dejados en la estacién de
transferencia al final de cada guardia, después del tercer
dia Nr = 10.

Estas 10 unidades cargadas que se dejan en el drea de
transferencia se debe a la deficiente capacidad de acarreo
de los tres primeros dias. Se encontré que el sistema estd
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balanceado después del tercer dia y los resultados obteni-
dos pueden resumirse del modo siguiente:

Ntu= 5+ 21 +10 = 36

Ctp = Ns(mdx) = Capacidad de la estacién de transfe-
rencia = 21

Ns(mi.) =9

Cte = Capacidad de la estacion de transferencia en uni-
dades vacfas = 36 — (9 + 10) = 17

De lo anterior se deduce, por lo tanto, que el caso II
requiere 36 unidades de acarreo y ademds hay que incre-
mentar la capacidad de la estacién de transferencia para
acomodar a 11 unidades adicionales cargadas y 7 unida-
des adicionales vacias.

3.4. Analisis del caso Il

Una alternativa adicional es incrementar la capacidad del
botadero de estéril y del equipo de acarreo para alcanzar
una operacioén eficiente y al méds bajo costo unitario.

Para el andlisis de este caso se deberd preparar otra ta-
bla, como aquellas de los casos I y II, usando la misma
informacion de llegadas al drea de transferencia.

Para este caso se asume que la capacidad de acarreo se
incrementa a 6 unidades en lugar de 5, que es la cifra que
se us6 para los casos I y II. Se asume ademds que no se
requiere personal adicional para el sistema.

Se usan los nimeros aleatorios como en los casos I y II
y siendo los cdlculos repetitivos como en el caso I, no se
presentan estas tablas.

Los resultados que se obtienen se resumen a continuacién:

Unidades cargadas dejadas en la estacion de transferencia
en el tercer dia de operaciéon Nr = 3

Numero maximo de unidades en el punto de transferencia
Ns =10

Niimero total de unidades requeridas por el sistema Ntu
= 6+10+10=26

Capacidad de la estacién de transferencia Ctp = Ns(méx)
= 10 unidades

Capacidad de la estaciéon de transferencia en unidades
vacfas = Cte = 26 — (1 + 10) = 15

De lo anterior puede verse que el caso III requiere 26
unidades de acarreo. Se debe ademds incrementar la ca-
pacidad de la estacion de transferencia para recibir 5 uni-
dades vacias adicionales (10 + 5 = 15). Paralelamente
debe incrementarse la capacidad del botadero de estéril o

los frentes de echadero de estéril y del equipo que lleva al
convoy de carros cargados (equipo con motor de mayor
potencia).

IV. CONCLUSIONES

e El método de muestreo estadistico Montecarlo nos
permite seleccionar nimeros aleatorios mediante una
distribucién de probabilidad para aplicarlo en simu-
lacion.

e Variables indeterminadas de un proceso de simula-
cién pueden evaluarse mediante métodos Montecar-
lo, debiendo elegir una funcién de probabilidad. Una
de estas variables es el nimero de unidades cargadas
que llegan a la estaciéon de transferencia.

e  Mediante muestreo Montecarlo se simulan las llega-
das de carros cargados de acuerdo con una distribu-
cién de probabilidad que representa una demanda
real.

e Fijada la variable aleatoria en el tiempo, puede pro-
cederse al dimensionamiento de flota.

e Como podemos deducir, simulacién no ofrece direc-
tamente un valor éptimo sino que nos presenta alter-
nativas sobre las cuales deberdn tomarse decisiones.
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Tabla N° 1. Simulacion de primera guardia de 8 horas. Acarreo de estéril a botaderos

Periodo/N° 1 2 1345|6789 |10|11]12]13[14]15])16] 17 |18 ]19]20]|T
) X X | X X X X X1 X X X 10
5 X X | X X X X X X | X X {10
3 X X X[X]|X X | X X X | X 10
A X X X |X X X X X1 X X 10
5 X X1 X|X X | X X X X | X 10
Frentes de avance del
minado e | X[ XXX X X X X | X X 10
7 X X | X X X X X X X {10
8 X X | X XX X X1 XX X |10
9 X X X | X|X]X X X X X 10
10 X X[ X X]|X X X X1 X X 10
Llegada a estacion 6 87 1416864654463 ]54] 44133
En estacion 6 9 | 11|10 1L | 14|15) 1415|1514 13 |1412]12)11]10] 9 |75
Tomado de est. 5 5155 5[5 ]5[5[5555 55555555
Quedan en estac. 1 416 |56 ([9)10]9)10f10[9| 897|765 ]|4([2]0
Leyenda: T = N° de cargas de un frente/guardia
Un periodo = 20 minutos, una guardia = 20 periodos de 20 minutos ¢/u = 400 minutos.
Tabla N° 2. Simulacion de segunda guardia de 8 horas. Acarreo de estéril a botaderos
Periodo/N° 1 2 314|567 8 (9101112 13141516 | 17 18 | 19 [ 20 T
1 X | X X X | X X X X X X 10
9 X X X X X X1 X X X 9
3 X | X X X1 X X [X X | X X 10
1 X X | X X X | X X X X 9
5 X X | X X1 X [ X X X X X 10
Frentes de
avance del minado 6 X X X X | X X X X X X 10
7 X | X | X X X X X X[ X X 10
8 X | X X1 X X | X X X X X 10
9 X | X X X X1 X X X X 10
10 X X X1 X X X X X X X 10
Llegada a estacion 8 7 8 | 4| 543|106 4][3] 4 31227 0 6 8 4
En estacion g |10 | B (12112111914 15)14 )12 11 (9|6 ]3] 7 2 6 9 8
Tomado de est. 5 5 5155555555 5 505 13] 5 2 5 5 5
Quedan en estac. 3 5 717|649 (10976 |4[1]0]2 0 1 4 3

Leyenda: T = N° de cargas de un frente/guardia
Un periodo = 20 minutos, una guardia = 20 periodos de 20 minutos c¢/u = 400 minutos
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Tabla N° 3. Simulacion de tercera guardia de 8 horas. Acarreo de estéril a botaderos

Periodo/N° 1 2 3 41516178 (9|10 11|12 13 |14 (15]16]17)18 1920 | T
1 X X X X1 X X X1 X X1 X 10
9 X X X X[ X X X X X X | 10
3 X X X X1 X X X X X | X 10
1 X X X X X[ X[ X [X X | X 9
5 X X X X1 X | X X1 X] X X 10
Frentes de avance del
minado 6 X X X X1 X1 X X X[ X] X 10
7 X X X1 X X | X X X[ XX 10
8 X X X | X X | X X X X X | 10
9 X X X X X X | X X X X 10
10 X X X X| X | X X X X X 10
Llegada a estacion 0] 6 5 6 | 4 13|78 |6 7 416 3 4 3|5 (44 [3]2
En estacion 1010 (11 (12 {11911 14 |15 ( 17 |16 |17 15 | 14 |12 (121110 ] 8 | 5
Tomado de est. 5 5 5 5 1515155 |5 5 515 5 5 5 (55555
Quedan en estac. 5 6 6 7 6 4169 |10 12 |11]12] 10 9 7 (7 (6530
Leyenda: T = N° de cargas de un frente/guardia
Un periodo = 20 minutos, una guardia = 20 periodos de 20 minutos c¢/u = 400 minutos
Tabla N° 4. Simulacion de cuarta guardia de 8 horas. Acarreo de estéril a botaderos
Periodo/N° 1[2)314 5 | 6781911011 (12 |13|14|15]16 |17 |18 19 (20| T
1 X X| X XX X X[ X X | X |10
9 X X| X X XX X[ X ]X X |10
3 XXX X [X X1 X[ X X X 10
1 XI X | X [X X X[ XX X 9
XX X | X X[ X [ X X X1 X X 10
Frentes de 5
avance del minado . X X wlx x| x| x | x X 10
7 X| X | X X1 X X | X X1 XX 10
8 X XX X X X | X X1 X X |10
9 XX X | X XIX| X X1 X X |10
10 X X| X X X X1 XX X X 10
Llegada a estacion 50311(8( 7 | 6 |4 (367 8312|5187 |43 |5 4
En estacion 513(1(8] 10 (11 |10]8f9f 11 (14129 |9 12|14 (131111 ] 10
Tomado de est. 503(1f(5] 5 | 5[5 |5(5[5 5 5|5]|5]55([5]5]5]5
Quedan en estac. 0101013 5 [ 6 |5 |3]|4] 6 | 9 |7 | 4479|866 5

Leyenda: T = N° de cargas de un frente/guardia
Un periodo = 20 minutos, una guardia = 20 periodos de 20 minutos ¢/u = 400 minutos
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Tabla N° 5. Simulacion de quinta guardia de 8 horas. Acarreo de estéril a botaderos

Periodo/N° 112]13(4|5]6[7(8]9] 10 w113 14 | 1511617 [1819] 2 T

1 X XX [X X X X X X X 10

9 X X X X X | X X X X X 10

3 X X X1 X X X X X X X 10

1 X XX X X X X X X X 9

5 X1 X X X X X X X X | X 10

Frentes d_eavance x| x X X X X X X X X 10

del minado 6

7 X X X X X X X X 10

8 XX X X| X X X X X X 10

9 X X XX [X X X X X X 10

10 X XX [X X X | X X X X 10
Llegada a estacion 31615141685 (4(3| 6 7 4 8 7 4 6 3 3 6 2
En estacion 31616|5(619(9]8(6] 7 9 8 | 11 B 12l f1f9yjif7
Tomado de est. 3[5(5]5]5([5])5]5[5[ 5 5 5 5 5 3 5 2 5 5 5
Quedan en estac. Of1)1)01]4]14(3]1 2 4 3 6 8 7 8 6 4 5 2

Leyenda: T = N° de cargas de un frente/guardia
Un periodo = 20 minutos, una guardia = 20 periodos de 20 minutos c¢/u = 400 minutos
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Tabla N° 6. Resumen de la simulacién de 5 dias de 8 horas cada uno

Pi 1 2 3|45 6 7891011 |12 (13 )14)15])16 (17 18 [ 19 20 MI|N]|P

—_

=~ N =
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
(331
(3,1
o
o
o
o
(351
o
(3,1
o

=W N
o
o
o
(Sa)
2]
(&3]
]
[3,]
2]
[&2]
o
2]
2]
2]
2]
(2]
&)
[&2]
[S,]
[32]
o
2]
2]

L SCRN ORI
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
w
w
o
o
o
o
o
o
o
w
o

4

1 5 3 L 810101089 (11| 14 [12]9 |9 |1214]13(|11 |11 100 [(14]1/(10

2

i 5 3 L] 55|55 |5]5([5] 5 5 S S5 5[5 |6 5 5 51115
0 0 0|3 565 [3([4f6] 9 7141417 19]8]| €6 6 5 9 (0] 5
3 6 51416 |85 |43 ]6]7 4874633 6 2 8126

5

; 3 6 6 (516998679 8 (11 |18 )12 13 (11| 9 [ 10 7 0719

3

4 3 5 5155|5565 [5]5] 6 5 5 155555 5 5 5(15] 56
0 1 1|01 | 4(4]3|1[2] 4 3 6 | 87|86 | 4 5 2 512 4

A 7 6 S5 5 [6[5 656 5 416 [4[4[6 ]34 5 3

B 7 8 8| 9 (1011121213 13 |12 (131110119 ]| 9 9 7

C 5 5 415 | 5 5] 5[5 [5[b] 5 5 5 | 5|55 [4 |56 5 5

D 2 3 b 4S5 |6)6 | 7[7]8]38 7 8 165|654 4 2

Leyenda: Niimeros 1, 2, 3, 4,5 = Resumen de tablas 1, 2, 3 ,4, 5. Llegadas = 1, En estacion = 2, Tomados = 3
Sobrantes en estacion = 4. A, B, C, D son promedios de 1, 2, 3, 4. M, N, P = Mayor, Menor, Promedio respectivamente. Pi = periodos 1- 20.
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