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APLICACION DEL LENGUAJE GPSSH A UN PROBLEMA DE

ACARREO MINERO

THE GPSS/H SSIMULATION LANGUAGE APPLICATION TO A MINE HAULAGE

PROBLEM

Oswaldo Ortiz Sanchez

RESUMEN

El GPSS/H es a la vez un lenguaje y un programa de simulacion de sistemas aleatorios discretos. Los programas
son de facil preparacién y muy versatiles, pudiendo aplicarse a problemas operativos mineros. Su codigo
computacional es corto y similar al problema por resolver. En la aplicacion a un sistema de transporte real entre
mina subterranea y superficie, se encontré que para una flota de 8 camiones con 4 tolvas en interior mina 'y 2
puntos de descarga en superficie una para estéril y otra para mineral en el perfil de acarreo existente, es
necesario agregar una tolva mas a las 4 instaladas para alcanzar el costo minimo de acarreo.
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ABSTRACT

The GPSS/H (General Purpose Simulation system), is both a computer programming language and a discrete
random simulation system. It is versatile, easy to write and can solve a wide range of problems many of them
concerned with the mining industry. This language is non procedural designed for a special purpose which tries
to anticipate what the programer is doing. Programs are of short computational code and similar to the problem
being solved. The application example shows that for an 8 truck fleet hauling ore and waste from 4 hydraulically
operated underground bins onto two unloading points at surface for ore and waste, it is required to add one

additional bin to avoid queues and attain minimum operating cost.

Keywords: Bin, hauling, profile, simulation, programming language.

1. INTRODUCCION

El GPSS/H (General Purpose Simulation
System), o Sistema de Simulacién de Propoésito
General fue desarrollado en 1961 por G. Gordon
de la IBM para simular procesos de eventos dis-
cretos. Desde su creacion y hasta el presente se
han desarrollado 10 versiones de GPSS siendo las
Gltimas el GPSS-V y el GPSS/H éste ultimo disefia-
do por J.0. Henrikson para su aplicacién en pro-
blemas de mineria.

El GPSS/H es un sistema rapido y sencillo de
tipo no estructurado porque se adelanta a lo que
el programador intenta efectuar. Su cddigo
computacional es corto y similar al problema que

se quiere resolver. El sistema es también muy ver-
satil pudiendo ser mejorado continuamente.

El programa se ejecuta en archivos ASCII que
se crea mediante el editor DOS o un procesador
de texto como Word Perfect o MS Word. Se guar-
da en extension GPS y se ejecuta en GPSS gene-
rando un archivo del mismo nombre con exten-
sién LIS. El acceso al archivo es a través del editor
DOS.

2. CONSTRUCCION DEL MODELO GPSSH.

Una caracteristica basica del GPSS/H es el uso
de bloques o simbolos para representar actividades.
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El formato general de entrada de datos es fijo y
consta de 4 partes: Nombre (Label), Operacion
(Operation), Operandos (Operands) y Comentarios
(Comments).

En total se cuenta con 48 simbolos que tradu-
cen las actividades en la simulacién de un sistema.
Algunos de estos simbolos que se usan en el pro-
grama minero desarrollado en esta presentacion,
se describen en seguida en forma muy resumida.

GENERATE A,B,C,D,E crea transacciones de
blogue a bloque o de arribos al sistema que
pueden ser llegadas de camiones a un punto o de
personas a un servicio, etc., donde los operandos
son: A, tiempo medio entre llegadas; B, desviacion
con respecto a la media; C, tiempo de ocurrencia
de la primera transaccion; D, limite de transaccio-
nes en el bloque y E, prioridad en las transaccio-
nes.

SEIZE A. y RELEASE A. El primero inicia en-
trada al servicio A y el segundo libera al servicio o
facilidad A para ser usado por otra transaccion.

ADVANCE A, B. Muestra el tiempo promedio
de servicio A con su desviacion media B.

TERMINATE A. Cuenta las transacciones que
pasan por el sistema y se usa cuando hay mas de
un bloque GENERATE porque una transaccién no
debe ir a un bloqgue GENERATE directamente cuan-
do la transaccién debe salir del sistema. A es un
digito que controla la ejecucion del programa en
conexion con el bloque START.

START A. El operando A es un contador que
controla la ejecucion del programa.

QUEUE B, A. Forma la cola. A eselnombreo
nimero de la cola, B es la cantidad de incremento
o disminucién de la cola A.

DEPART B, A. Reduce el contenido de la cola A
en B unidades. Permite la salida del bloque QUEUE A.

ENTER A. Indica el Servicio A que debe usar-
se, escogiéndolo entre varios existentes.

LEAVE A. Indica el Servicio A que dejo en liber-
tad o la salida del servicio que se estaba usando.

DO A, B, C. Repite el circuito cerrado donde
A es limite inferior, B es limite superior y C es el
incremento.

TRANSFER A, B, C. Mueve la transaccion en
forma no secuencial, pudiendo, ser condicional,
incondicional o ambos. En el caso de este estudio

es incondicional donde A es una fraccion decimal
que representa el porcentaje que vaacC, y el res-
tante el porcentaje que va a B.

TEST E. Dirige la transaccion a un determi-
nado bloque o lo retiene hasta que se cumpla cier-
ta condicion. TEST puede ser negacion o normal.
En este ejemplo es negacion, asi TESTE A, B, C,
es un operador de interrogacion: mayor que, me-
nor que, etc. Ay B son atributos numeéricos o ele-
mentos estadisticos que se someten a pruebay se
guardan para impresion. C es el bloque al que se
dirige la transaccion si la prueba es falsa.

3. PASOSEN LA CONSTRUCCION DEL MODE-
LO GPSS/H

En todo fendmeno que se analiza mediante
simulacién, estos pasos comprenden:

-ldentificacion de los elementos del sistema a es-
tudiar.

-Aplicacion de los resultados en el andlisis del sis-
tema.

-Descripcion de la légica que gobierna el sistema.

-Construccion del diagrama de flujo del modelo
GPSS/H.

-Prueba del modelo.
-Analisis del modelo para detectar errores.

-Experimentacion con el sistema.

4. APLICACIONPRACTICAAL ACARREOMINA
SUBTERRANEA-SUPERFICIE

4.1. Planteamiento del problema

En una operacién minera subterranea real se
genera el acarreo mediante camiones de capacidad
conocida entre 4 tolvas de almacenamiento de ma-
teriales en el subsuelo (dos para mineral y dos para
desmonte), y dos puntos de descarga en superficie.
Se requiere calcular el nimero de tolvas de carguio
para minimizar el costo de acarreo del sistema.

4.2. Informacién disponible

La Fig. N° 1 presenta el esquema del proble-
ma. El camién volquete de 22 TM de capacidad es
cargado por el mismo conductor del equipo para
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lo cual cada tolva posee un sistema hidraulico de
descarga. Los camiones cargados inician viaje a
superficie con mineral o desmonte a través de una
rampa a 10% de pendiente y un tramo horizontal
en superficie. El mineral es canalizado a las pilas
de mineral y el desmonte a los echaderos de esté-
ril. La flota consta de 8 camiones volquetes que
cargan el material desde 4 tolvas en interior mina.

La tabla N° 1 presenta los datos de los perfi-
les de acarreo en mineral y estéril. La tabla N° 2
muestra parte de los datos del acarreo registra-
dos en el campo para los 4 puntos de carguio y los
2 puntos de descarga [2]. Las tablas N° 3y 4 dan
los costos operativos totales promedio para los ca-
miones volquete Volvo y las tolvas de carguio, res-
pectivamente.

5. PROCEDIMIENTO DE CALCULO

El primer paso es trazar los histogramas de
los 4 grupos de datos para probar que la informa-
cién se ajusta a una funcién tedrica conocida como
por ejemplo la curva normal [4]. Se encontr6 que
los tiempos de viaje (ida y vuelta), se acomodan a
curvas normales (ver Fig. N° 2), y los tiempos de
carga y descarga siguen el comportamiento de cur-
vas exponenciales. La Fig. N° 3 presenta el flujograma
del sistema integrado para las 4 tolvas en interior
mina y dos puntos de descarga en superficie.

La Fig. N° 4 muestra el desarrollo del progra-
ma GPSS/H para las condiciones del problema. El
programa se inicia con el bloque SIMULATE que
puede o no llevar un operando. En el caso de este
problema no lo lleva. El siguiente bloque del pro-
grama es STORAGE A que es un elemento de con-
trol que almacena o espera en A lugares. Se usa
cuando hay varios servidores. RMULT A inicia el
conteo de la ejecucién del programa y repite los nu-
meros aleatorios que aparecen en el operando A.
PUTSTRING A, B crea texto en pantalla o archivo.
El operando A muestrea el nombre a imprimir. B
es la direccion del archivo. FILEDEF define el ar-
chivo donde sera grabado el estudio. INTEGER A,
B, C es una variable de nimeros enteros que cam-
bia su valor al correr el programa. Los operandos
pueden tener hasta 8 caracteres.

El desarrollo del programa aplicado al aca-
rreo entre mina y superficie continta hasta el blo-
que PUTPIC A, B, C, D, E .... que permite la impre-
sién de los resultados en la pantalla o en el archi-
vo por separado. A da el nimero de lineas a ser
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impresas o mostradas, B indica el archivo que re-
cibira la impresiéon. Los demas operandos dan los
valores a ser impresos. CLEAR permite correr el
programa iniciando cada vez a cero las transac-
ciones y las estadisticas de todos los items que se
hallan antes de este bloque. ENDDO establece el
enlace de la ejecucion circular DO. Los demas blo-
gues del programa se explican en el numeral 2.

6. RESULTADOS

La tabla N° 5 presenta para cada punto de
carguio, la carga total vs. nimero de camiones, la
utilizacién de la tolva, los tiempos perdidos en mi-
nutos y el promedio de tiempo de espera. La tabla
N° 6 muestra el andlisis econémico del punto 1 de
descarga (mineral), que establece el nimero de
camiones, el costo unitario total medio del camion,
el costo total por hora y por guardia, los tiempos
perdidos en minutos, la pérdida monetaria por
guardia, el porcentaje de la pérdida y el costo total
incluida la pérdida. A este costo debe agregarse el
costo de la tolva con lo que se tiene el gran total
del costo para varios tamafios de flotas de trans-
portadores (2 a 6 camiones).

Si se agrega una tolva extra A de carguio al
punto 1 de descarga, se tendran los resultados
mostrados en la tabla N° 7 observandose que se
anulan los tiempos muertos con la tolva adicional.
La adicion de otra tolva B no mejora los resulta-
dos. La tabla N° 8 muestra el andlisis econémico
del punto 1. Agregando una tolva, las pérdidas se
anulan y el costo total por guardia disminuye. La
tabla N° 9 presenta una comparacion de los resul-
tados de las 2 programaciones sin agregar y agre-
gando una tolva al punto N° 1.

7. CONCLUSIONES

Al correr la simulacion sin tolva adicional, se
encontré que la pérdida por tiempos muertos es
mayor para el punto 1 en la descarga (tabla N° 5).
El analisis econdémico de los resultados de esta si-
mulacion demuestra que el nimero 6ptimo de ca-
miones es 2 para cada tolva ya que se obtienen los
menores costos en cada caso (tabla N° 9).

Con la adicion de una tolva extra en el punto
1 desaparecen los tiempos muertos disminuyendo
el costo total. EI nUmero 6ptimo de camiones si-
gue siendo 2. Una segunda tolva no mejora los
costos.
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SGMO

KEY

TOP

BACK
INICIO
AUX 1
AUX 2

AUX 3

AUX 4
AUXA 1

AUX 5
AUXA 2

AUX 6
AUXA 3

AUX 7
AUXA 4

TIEMPO *** * N°

SIMULATE
STORAGE
RMULT
PUTSTRING
PUTSTRING
PUTSTRING
FILEDEF
INTEGER
DO
GENERATE
PUTSTRING
TRANSFER
ADVANCE
ADVANCE
ADVANCE
TEST E
TRANSFER
TEST E
TRANSFER
TEST E
TRANSFER
TEST E
TRANSFER
TEST E
ADVANCE
QUEUE
ENTER
DEPART
ADVANCE
LEAVE
ADVANCE
TRANSFER
TEST LE
ADVANCE
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
ADVANCE
TRANSFER
TEST LE
ADVANCE
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
ADVANCE
TRANSFER
ADVANCE
ADVANCE
QUEUE
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE
ADVANCE
TRANSFER
GENERATE
TERM NATE
START
PUTPI C

S(TOLVA), 2

1

FILE=RESUMEN, (
FILE=RESUMEN,
FILE=RESUMEN, (

, SGMO.OUT

&C

&C=2,40

,,0,&C
FILE=SGMO, (

, INICIO

0

RVEXPO (1,0.70)
RVNORM (1, 3.94,0.25)
F(CHUTE1), 0,AUX 1
, AUXA1

F(CUTE2) ,0,AUX 2
. AUXA 2

F(CUTE3), 0,AUX 3
,AUXA 3
F(CHUTE4),0, AUX 4
,AUXA 4
Q(WAIT 1), Q (WAIT 2) ,AUX 5
0

WAIT 1
TOLVA

WAIT 1

RVEXPO (1,6,3)

TOLVA

RVNORM (1,7,46,0. 84)
, TOP
Q(WAIT2),Q(WAIT3),AUX 6
RVNORM (2,0. 3,0. 05)
WAIT 2

CHUTE 2

WAIT 2

RVEXPO (1,6. 2)
CHUTE 2

RVNORM (1, 8.2 ,1.2)

. TOP

Q (WAIT3),Q(WAIT4), AUX 7
RVNORM (1,1.2,0.05)
WAIT 3

CHUTE 3

WAIT 3

RVEXPO(1,6,4)
CHUTE3
RVNORM (1,9. 54,0.82)
, TOP

0

RVNORM (1,2.7,0.05)
WAIT 4

CHUTE 4

WAIT 4

RVEXPO(1,5.6)
CHUTE 4

RVNORM (1,10.05,0.91)
, ToP

480

1

1

FI LEERESUMEN, ACl1, N(KEY),

)
(' SIMULACION PARA EL SISTEMA )

)

Los camiones entran a sistema
SIMULACION DEL SISTEMA )

Bloque auxiliar

Descarga
Vigealaprimeratolva (vacio)
Tolva 1 ocupada ??

Tolva 2 ocupada ??
Tolva 3 ocupada 7??

Tolva 4 ocupada ??

Ingreso a la cola

Abandonar la cola
Carguio 1

(RETORNO CARGADO)
Reinicia el ciclo

VIAJE T1-T2

Ingreso la cola

Si la cola esta libre
Abandonar la cola
Carguio 2

Tolva libre

RETORNO (CARGADO)
Reinicia e ciclo

VIAJE T1-T3

Ingreso a la cola

Si la tolva esta libre
Abandonar la cola
Carguio 3

Tolva libre

RETORNO (CARGADO)
Reinicia e ciclo

VIAJE T1-T4

Ingreso a la cola

Si la tolva esta libre

Abandonar la cola

Carguio 4

Tolva libre

RETORNO (CARGADO)

Reinicia el ciclo

Si mul aci 6n para una gdia de ocho horas

N(BACK), QA(WAI T1)*ACl, QM WAIT1)

TIEMPO *** *

TIEMPO *** *

TIEMPO *** *

CAM ONES * CARGAS ** TI EMPO MUERTO *** ** CONTMAX. COLA**
PUTPI C FI LE=RESUVEN, ACL, N( KEY) , N( BACK ) , FR( CHUTE2) / 10, QA( WAI T2) * ACL, QM WAI T2)
N° CAM ONES * CARGAS ** UTIL. TOLVA2 **.**0 TI EMPO MUERTO ***_ ** CONTMAX. COLA* *

PUTPI C FI LE=RESUMEN, ACL, N( KEY) , N( BACK) , FR( CHUTE3) / 10, QA( WAl T3) * ACL, QM( WAl T3)
N° CAM ONES * CARGAS ** UTIL. TOLVA3 **. **0 TI EMPO MJERTO *** ** CONTMAX. COLA* *

PUTPI C FI LE=RESUMEN, ACL, N( KEY) , N( BACK) , FR( CHUTE4) / 10, QA( WAl T4) * ACL, QMV( WAl T4)
N° CAM ONES * CARGAS ** UTIL. TOLVA4 **. **06 TI EMPO MUERTO *** **CO NTMAX. COLA* *
PUTSTRI NG FI LE=RESUMEN, ( )

CLEAR

ENDDO

RMULT 1

END

Figura N° 4. Desarrollo del programa.
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Tabla N° 1. Perfiles de acarreo en mineral y desmonte.

a) TOLVAS - PLANTA

Punte: de Distancia Ciclo Viaje cargado

LANGLIR km min km/hr
1 1.90 17.00 13.60
2 2.35 20.00 13.50

b) TOLVAS - BOTADERO DE DESMONTE

3 2.95 22.60 14.50
4 3.05 24.45 14.00
Gradiente de Rampa: 10%
Superficie de Rampa: Afirmado
Ancho de via: 3.50m

Coeficiente de Rodadura: 20 kg/tm.

Ciclo: Suma de tiempos de carguio + ida cargado + descarga + regreso vacio.

Punto 1 Punto 2 Punto 3
carga ida desc.retn. carga ida desc. retn. carga ida desc. retn.

40 07 70 80 48 07 84 20 53 07
36 08 73 55 40 10 75 80 51 07
43 07 80 40 56 08 93 55 50 07
41 07 75 20 47 07 100 40 48 03
40 07 70 80 48 07 83 20 53 07
36 08 73 55 51 07 97 80 51 07
43 07 80 40 40 08 75 80 51 07
41 07 75 20 50 07 81 80 50 07
40 07 70 61 50 07 95 70 56 07
36 08 73 80 51 07 105 55 45 07
43 07 80 80 61 07 86 40 56 07
41 07 75 80 50 07 95 109 53 07
41 07 80 80 48 07 84 81 61 08
40 07 79 55 50 10 75 80 61 07
36 07 60 40 66 08 93 8 50 07
41 07 75 20 53 07 100 70 46 07
36 08 73 80 47 07 93 55 40 07
43 07 80 55 41 07 97 20 53 07
41 07 75 40 56 08 75 80 51 07
41 07 80 20 53 07 81 55 50 07
40 07 79 20 42 07 95 36 48 03
36 07 60 80 41 07 105 20 53 07
40 07 70 80 41 07 86 60 51 07
36 08 73 80 40 07 99 70 51 07
43 07 80 80 48 07 84 80 50 07
41 07 75 55 40 10 75 70 56 07
41 07 80 40 36 08 93 55 45 07
40 07 79 20 43 07 100 40 56 07
36 07 60 80 41 07 83 110 53 07
40 07 70 55 40 07 97 30 61 08
36 08 73 40 36 08 75 20 61 07
43 07 80 20 43 07 81 80 50 07
41 07 75 80 41 07 105 75 46 07
41 07 80 80 41 07 86 52 40 07
40 07 89 80 40 07 99 72 46 07
36 07 60 70 36 07 60 51 40 07
40 07 79 55 46 07 75 20 53 07
36 07 60 40 36 07 73 80 51 07
40 07 81 110 43 07 83 54 50 07
36 08 74 80 41 08 75 33 48 03
43 07 84 80 41 07 81 13 53 07
41 07 76 80 40 07 79 70 46 07
40 07 79 80 48 07 84 55 40 07
36 07 60 55 40 10 75 20 53 07
40 07 70 40 36 08 93 80 51 07
36 09 60 55 41 07 105 20 53 07
41 07 75 20 43 07 80 70 46 07
36 08 73 40 36 07 73 103 53 07
41 07 80 20 43 07 80 70 46 07

9.8
9.9
9.1
10.0
110
85
80
9.9
9.0
85
9.3
10.3
95
91
8.9
91
11.2
9.8
9.9
91
10.0
11.0
85
8.0
9.9
9.0
85
93
10.3

110

km/hr

17.00

20.00

20.00

16.50

75
52
72
51
20
8.0
54
33
13
7.0
55
20
8.0
81
80
8.0
7.0
55
4.0
5.2
72
51
2.0
8.0
54
33
13
7.0
55
20
8.0
8.0
8.0
8.0
7.0
55
4.0
52
72
51
20
8.0
8.0
55
4.0
52
55
51
20

Viaje vacio

Tabla N° 2. Informacién de campo. Acarreo mina-superficie. ptos. 1 - 4.

4.6
4.0
4.6
4.0
53
51
50
4.8
53
46
4.0
53
51
51
51
5.0
5.6
45
5.6
4.0
4.6
4.0
5.3
51
5.0
4.8
53
4.6
4.0
53
51
51
51
5.0
5.6
45
5.6
4.0
4.6
4.0
53
5.1
51
45
5.6
4.0
45
4.0
53

0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
03
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.4
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7

Punto 4
carga ida desc. retn.

121
11.2
10.2
113
114
10.0
91
10.0
110
91
112
9.8
9.9
95
9.0
10.2
9.8
105
9.3
112
9.1
112
9.8
9.9
91
10.0
110
9.1
112
9.8
9.9
125
9.0
9.9
9.0
10.5
9.3
112
9.1
112
9.9
10.0
9.5
9.2
94
113
8.9
113
9.9
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Tabla N° 3. Costos promedio de camiones volquete.

Cami6n N° Costo operativo US $ Costo de posesion US $

O~NO OB~ WNPE

COSTO PROMEDIO

18.38
17.61
17.12
16.72
15.27
15.24
12.98
12.83

3.93
4.10
4.63
4.63
15.78
15.78
20.24
20.24

Costo total US $

22.31
21.71
21.75
21.35
31.05
31.02
33.22
33.07
26.94

Tabla N° 4. Caracteristicas y costo operativo promedio de una tolva neumatica.

Altitud de mina:

N° de estaciones de carguio:
Tiempo de carguio:

Presién atmosférica:
Consumo de aire:

Costo del aire comprimido:
Lubricacion:
Materiales y reparacion:
Costo total
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7.61 min
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1.88 m3/min

Uss$o

Uss$o
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US $ 0.
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US $ 3.

01/hr
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Tabla N° 5. Resultados de la programacion.

1

LARGAS

ND
46,4
£7.4
£3.6
714
5.4

46.0
56.B
£5.0
65,6
718

8.0
54.0
(1.0
676
7.0

0.8
B4
bd.b
N
804

UTIL, TOLVA

Y
G081
6042
89.84
ENREC
G5.22

57.06
03
33,64
G041
6714

670
72,90
fi6.50
9278
05.61

G091
.00
H1.74
Ll /8
85.09

MUERTO
min.
10725
34505
G, 24
1027.49
1472 18

B1.26
253,25
613.37
952,30

1443.82

71.74
248,94
526,28
BRE. 31

1185.24

86.00
#3771
4UH. 43
e

113162

FPROM. ESFERA
min.
234
f.14
10.80
14.043
15.54

1.80
5.16
9.44
14.36
20,24

246
4.64
B
1312
15.56

232
4.3
Ak
11.1%
14,26



CAMIONES

N° Ca- Costo uni
miones  rio por hr

26.93
26.93
26.93
26.93
26.93

OO~ WN

OswaLbo ORTIZ SANCHEZ

ta-

S

Tabla N° 6. Andlisis econémico del punto 1.

Costo total
por hr ($)

53.87
80.79
107.72
134.65
161.58

TOLVA Y TOLVA (+) CAMIONES

N° Ca- Utilizacién. Tolva
miones (%)

2 60.01

3 80.42

4 89.84

5 95.69

6 98.22

TOLVA “A”

N° Camiones

DO WN

TOLVA “B”

OO WN

CAMIONES

N° Ca- Costo unita-

miones  rio por hr

26.93
26.93
26.93
26.93
26.93

OuUhwWN

®

Tabla N° 7. Resultados agregando una y dos tolvas adicionales

Costo total

por gdia ($) muerto (min) por gdia ($)

430.96
646.32
861.76
1077.20
1292.64

Costo total
por hora ($)

3.50
3.50
3.50
3.50
3.50

N° Cargas Utilz. tolva
(%)
50 48.05
75 43.02
89.5 59.22
107 74.95
133 78.47
50 23.11
75 43.02
133 81.20
107 79.81
133 81.20

Tiempo Pérdida

Pérdida Costo +
(%) pérdida ($)

107.25 48.15 11.17 479.11
345.05 154.90 23.96 801.22
684.24 307.16 35.64 1168.92
1027.49 461.26 42.81 1538.46
1472.18 660.89 51.12 1953.53
Costo total Costo total Camion +

por guardia ($) tolva ($)

16.85 495.96

22.54 823.88

25.18 1194.10

26.83 1565.29

27.53 1981.06

Tiempo no usado
(min)
0
0
25.80
93.88
177.17

48.96
307.26
253.84
307.26

Tabla N° 8. Andlisis econémico del Punto 1, Tolva A.

Costo total

por hr ($)

53.87
80.79
107.72
134.65
161.58

Costo total
por gdia ($)

430.96
646.32
861.76
1077.20
1292.64

Tiempo

0.00 0.00
0.00 0.00
25.80 11.58
93.88 42.14
177.17 79.53

Pérdida por
muerto (min) gdia (%)

Espera promedio
(min)
0
0
0.30
0.85
1.30

0.65
2.30
2.35
2.30

Pérdida Costo +
(%) pérdida ($)

0.00 430.96
0.00 646.44
1.34 873.50
3.91 1119.54
6.15 1372.41
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APLICACION DEL LENGUAJE GPSS/H A UN PROBLEMA DE ACARREO MINERO

Tabla N° 9. Andlisis econémico del Punto 1, TolvA A. (continuacion)

TOLVA Y TOLVA (+) CAMIONES

N° Ca- Utilizacion. Tolva Costo total Costo total Costo total
miones (%) por hora ($) por guardia ($) Camion + tolva ($)
2 48.05 3.50 13.47 444.43
3 80.42 3.50 15.09 661.53
4 89.84 3.50 16.60 890.10
5 95.69 3.50 21.01 1140.55
6 98.22 3.50 21.99 1394.40

Tabla N° 10. Resultados de la programacion. Punto N° 1. Camiones de 12 m3.

Sin agregar tolva {4 tolvas) Agreganda una talva (5 tolvas)
M? Ca-  Cargas m Costntotal  Costn unitarin Cargas ot Costo total  Costo unit.
mignas + tolva fm? + tova $m’
2 46.4 556.8 405.95 0.591 50 &0 444,43 0741
3 574 689,58 823.88 L.196 75 g0n bE1.53 0735
4 63.6 763.2 119427 1.565 895 1074 Ba0.10 0.829
5 734 340,38 1565.50 1.777 107 1234 1140.55 0.888
& 75.4 904.8 1981.30 2.190 133 1596 139441 0.874
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