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Resumen

El documento aborda la optimizacion de los tiempos de espera de la flota de camiones en la mina
El Limon, con el fin de mejorar la eficiencia operativa y la productividad en el sector minero. Los
antecedentes destacan la importancia de abordar la congestion en el parqueo de camiones mediante
estrategias personalizadas, utilizando herramientas de simulacion como el software ARENA. Los
objetivos se centran en identificar cuellos de botella, reducir tiempos de espera y mejorar la
eficiencia operativa. Se presentan limitantes en términos de viabilidad, deficiencias y
consecuencias, donde se destaca la necesidad de evaluar la factibilidad y sostenibilidad de las
soluciones propuestas. EI marco referencial y conceptual proporciona el respaldo teorico
necesario, mientras que el marco metodoldgico detalla la metodologia de investigacion utilizada.
Los resultados obtenidos a través de la simulacion de escenarios y el analisis detallado del flujo de
camiones en la mina permiten identificar causas de colas y proponer mejoras en la gestion de
flotas. Las conclusiones resaltan la importancia de tomar decisiones informadas para optimizar la
operatividad y garantizar la eficiencia operativa en la Mina El Limén, proyectando posibles
mejoras futuras en el flujo de camiones y la productividad minera.

Palabras Claves
Optimizacion, Simulacién, Eficiencia, Gestién, Flotas, Mineria.

Abstract

The paper addresses the optimization of truck fleet waiting times at the EI Limon mine in order to
improve operational efficiency and productivity in the mining sector. The background highlights
the importance of addressing truck parking congestion through customized strategies, using
simulation tools such as ARENA software. The objectives focus on identifying bottlenecks,
reducing waiting times and improving operational efficiency. Limitations are presented in terms
of feasibility, shortcomings and consequences, highlighting the need to evaluate the feasibility and
sustainability of the proposed solutions. The referential and conceptual framework provides the
necessary theoretical support, while the methodological framework details the research
methodology used. The results obtained through the scenario simulation and the detailed analysis
of the truck flow in the mine allow identifying causes of queuing and proposing improvements in
fleet management. The conclusions highlight the importance of making informed decisions to
optimize operations and ensure operational efficiency at the EI Limon Mine, projecting possible
future improvements in truck flow and mining productivity.

Keywords
Optimization, Simulation, Efficiency, Management, Fleet, Mining.
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Introduccion

En el apasionante mundo de la mineria, la eficiencia operativa es un factor determinante
para el éxito y la rentabilidad de las empresas. En este contexto, la optimizacion de los tiempos de
espera de la flota de camiones en la Mina EI Limon se presenta como un desafio fundamental para
mejorar la productividad. Este proyecto de investigacion surge con el objetivo de identificar y
eliminar cuellos de botella en el flujo operativo, con el fin de agilizar las operaciones y aumentar

la rentabilidad de la empresa.

En este documento, se abordaran diversos aspectos relacionados con la propuesta de
optimizacion en la Mina ElI Limén. Se analizaran los antecedentes que motivaron esta
investigacion, los objetivos planteados para alcanzar resultados concretos, la viabilidad del
proyecto en términos de su factibilidad y sostenibilidad, las posibles deficiencias que podrian

afectar su desarrollo.

Ademas, se exploraran el marco referencial y conceptual que sustentan esta investigacion,
proporcionando un contexto tedrico sélido para comprender la problematica abordada. Se detallara
la metodologia utilizada para llevar a cabo el estudio, incluyendo el tipo de investigacion, la
poblacidén y muestra seleccionada, la recopilacién y analisis de datos, asi como el cronograma de

actividades.

Finalmente, se presentaran los resultados obtenidos a través del diagndstico descriptivo del
circuito interno de la mina, el analisis del modelo de simulacién y las propuestas de mejora
generadas. Estos resultados seran discutidos en funcion de los objetivos planteados, culminando
con conclusiones que resuman los hallazgos clave y proyecten posibles perspectivas futuras para

la optimizacion de los tiempos de espera en la Mina EIl Limon.
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En resumen, este documento abordard los siguientes acapites de manera secuencial:
Antecedentes, Objetivos, Viabilidad, Deficiencias y Consecuencias, Marco Referencial, Marco

Conceptual, Marco Metodologico, Resultados y Conclusiones.
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Antecedentes y Contexto del Problema
2.1.  Antecedentes

El proceso eficiente de la flota de camiones en las operaciones mineras es un aspecto
crucial para garantizar la productividad y rentabilidad de la operacion. En el contexto de la Mina
El Limodn, ubicada en Leon, se ha identificado un problema recurrente de congestion en el parqueo
de camiones de acarreo de mineral, lo que ha generado demoras en las operaciones y posibles

riesgos de seguridad.

Diversos estudios previos han abordado la importancia de optimizar el proceso de la flota
de transporte en el sector minero (en el apartado 7.1 marco referencial puede encontrar estos
estudios), destacando la relevancia de reducir los tiempos de espera y mejorar la eficiencia
operativa. Sin embargo, en el caso especifico de la mina EI Limon, se ha evidenciado la necesidad
de desarrollar estrategias personalizadas que aborden de manera efectiva la problematica de la

congestion en el parqueo de camiones.

La utilizacion de herramientas de simulacion computacional, como el software ARENA,
ha demostrado ser una solucion eficaz para mejorar la planificacidn y optimizacion de procesos en
diferentes industrias, incluyendo la mineria. La simulacion de escenarios permite analizar de
manera detallada el flujo de camiones, identificar cuellos de botella, probar diferentes estrategias

y tomar decisiones informadas para mejorar la eficiencia operativa.

En este contexto, la presente investigacion surge como una respuesta a la necesidad de
desarrollar una propuesta para optimizar el flujo de camiones en el circuito interno de la mina El
Limon, mediante la simulacion de escenarios utilizando el software ARENA. A través de este
enfoque innovador, se busca contribuir a la mejora de la eficiencia operativa y la eliminacion de

las colas en el parqueo, con el objetivo de incrementar la productividad de la operacién minera.
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No se encontraron estudios especificos que hayan utilizado el software ARENA para
reducir los tiempos de espera y optimizar el flujo de camiones en parqueos de una mina, sin
embargo, a nivel global en ciudades como Barcelona, se ha utilizado la simulacién en Arena para
proponer mejoras en el estacionamiento de un centro comercial, el objetivo de estas mejoras es

optimizar la calidad del servicio y aumentar la satisfaccion del cliente.

En la region latinoamericana, paises como Perd, Colombia y Chile han implementado
diversos sistemas de simulacion para modelar y optimizar los procesos de carguio y transporte de
minerales. Estos esfuerzos buscan mejorar la eficiencia operativa y minimizar riesgos. Ademas,
estas simulaciones permiten identificar los cuellos de botella en los procesos, facilitando la toma
de decisiones informadas y estratégicas para incrementar la productividad y la seguridad en la
industria minera. Demostrando que la adopcion de estas tecnologias refleja el compromiso de estos

paises con la innovacién y la mejora continua en el sector.

En cuanto a nivel nacional, no se encontraron estudios especificos sobre el uso de
simulacion para reducir tiempos de espera en parqueos mineros en Nicaragua. Sin embargo, la
aplicacion de software como Arena para simular y optimizar estos procesos podria generar ahorros
significativos en tiempos, al igual que se ha logrado en otras areas de la mineria a nivel global y
regional. La industria minera nicaragiiense tiene un gran potencial para adoptar estas tecnologias
y seguir impulsando su desarrollo.

2.2.  Contexto del problema

Calibre Mining Corp. es un productor canadiense de oro de nivel medio. Fundada en 1969,

Calibre Mining cuenta con una cartera de oportunidades de desarrollo y exploracion. Posee varias

minas operativas a cielo abierto y subterraneas, dos instalaciones de molienda (las minas EI Limon
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y La Libertad) y una cartera de oportunidades de exploracion y desarrollo en Nicaragua,

Centroamérica.

Ademas de sus operaciones mineras en Nicaragua, también se dedica a la exploracion y el
desarrollo de varias concesiones en su Proyecto de Oro-Plata Borosi Oriental (EBP), propiedad al
100%, que incluye las minas Borosi Oriental (EBM). Calibre Mining se destaca por su
compromiso con la seguridad y la salud en el trabajo, asi como por su enfoque en la identificacion

y control de riesgos para prevenir enfermedades y lesiones laborales (Calibre Mining Corp., 2023).

En la Mina EI Limdn, ubicada en la ciudad de Le6n, se ha identificado un problema critico
relacionado con el proceso de la flota de camiones de acarreo de mineral, que provoca congestiones
en el parqueo de la mina. Esta congestion genera colas en el parqueo, lo que impacta negativamente
al aumentar los tiempos de espera, lo cual también conlleva riesgos de seguridad. La probabilidad
de que estas congestiones ocurran es alta, bajo las condiciones actuales de la operacion, donde la

falta de una gestion optimizada de la flota de camiones exacerba el problema.

Como ya se mencionaba anteriormente, la congestion en el parqueo de camiones de acarreo
de mineral tiene varios impactos negativos significativos. Primero, causa demoras en las
operaciones, lo que reduce la eficiencia operativa de la mina. Ademas, incrementa la probabilidad
de situaciones peligrosas, afectando gravemente la seguridad del personal. Los riesgos especificos
incluyen el atropellamiento de personas que realizan reparaciones imprevistas, colisiones
vehiculares al realizar maniobras de reversa y el atropellamiento o atrapamiento de personas
cuando un camién sale del parqueo. Estos problemas no solo comprometen la seguridad de los
trabajadores, sino que también pueden resultar en costos adicionales debido a accidentes,

reparaciones y tiempo de inactividad, afectando la productividad y rentabilidad de la mina.
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Ante esta problemaética, resulta imperativo desarrollar estrategias efectivas para optimizar
los tiempos de espera de la flota de camiones en la mina EI Limén. La simulacion computacional
mediante el software ARENA se presenta como una solucion ideal debido a su capacidad para
modelar sistemas complejos y dindmicos, permitiendo la evaluacion de multiples escenarios
operativos sin interferir con las operaciones reales. ARENA facilita la identificacion de cuellos de

botella y ayuda a optimizar el uso de recursos.

Esta herramienta contribuye directamente a la reduccién de los tiempos de espera y la
mejora de la eficiencia operativa. Ademas, su capacidad para proporcionar representaciones
visuales y cuantitativas del sistema mejora la comunicacion de los resultados y propuestas de
mejora a las partes interesadas, asegurando decisiones basadas en datos precisos y analisis
rigurosos. Asimismo, su flexibilidad y adaptabilidad aseguran que los modelos puedan ajustarse
facilmente a cambios en las condiciones operativas, permitiendo a Calibre Mining tomar
decisiones informadas basadas en datos y mejorar la productividad y seguridad de sus operaciones

mineras.



17

3. Objetivos
3.1 Objetivo General

Desarrollar una propuesta para la optimizacion de los tiempos de espera de los camiones
de acarreo de mineral que ingresan al circuito interno de mina EI Limon, mediante la simulacion
de escenarios utilizando el software ARENA con el fin de la mejora de la eficiencia operativa.

3.2 Objetivos Especificos
> Elaborar un diagnostico de los principales elementos, variables y datos del proceso de la
flota de camiones, a través de las fuentes primarias del &rea de logistica terrestre, para llevar

a cabo el modelo de simulacion.

> Analizar el sistema de colas del diagndstico obtenido, mediante un modelo de simulacion,
para la mejora del comportamiento de los tiempos de espera de la flota de camiones.

> Presentar propuestas de mejora basada en los resultados del modelo de simulacion que
contribuya a la reduccion de los tiempos de espera y el incremento de la eficiencia del flujo

de camiones.
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Pregunta de Investigacion

¢Como puede la simulacién computacional con el software ARENA optimizar los tiempos
de espera y reducir la congestion en el parqueo de camiones de acarreo de mineral en la mina El

Limdn, mejorando asi la eficiencia operativa?
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Justificacion

Esta investigacion se centra en abordar la congestion en el parqueo de camiones de acarreo
en lamina El Limon, utilizando simulacion computacional con el software ARENA para optimizar
los tiempos de espera y mejorar la eficiencia operativa. La conveniencia de este estudio radica en
la posibilidad de desarrollar soluciones précticas para la gestion logistica minera, impactando
positivamente en la productividad.

5.1. Conveniencia

Esta investigacion busca optimizar los tiempos de espera de los camiones de acarreo de
mineral en el parqueo de la mina El Limon mediante simulacion computacional, abordando asi la
congestion en el parqueo de camiones. Al centrarse en la optimizacion de estos tiempos de espera,
la investigacion busca mejorar la eficiencia operativa, esta investigacion tiene como proposito
principal proporcionar soluciones practicas y efectivas para optimizar la gestion logistica minera,

especificamente en lo que respecta al flujo de camiones en el parqueo de la mina.

5.2.  Relevancia social

Los principales beneficiarios de los resultados de esta investigacion son los trabajadores
de la mina El Limon. La reduccion de los tiempos de espera y la congestion en el parqueo de
camiones de acarreo de mineral tendrd un impacto significativo en la operatividad diaria de la
mina. Los trabajadores podran experimentar mejoras en sus condiciones laborales al enfrentar
menos demoras y congestiones al ingresar y salir del area de trabajo, lo que disminuira los riesgos

de accidentes y lesiones relacionados con el trafico en el area de la mina.

Ademas, la optimizacion de los tiempos de espera y la optimizacion de flotas también se
traducird en una mejora en la eficiencia operativa y la rentabilidad de la mina. Al reducir los

tiempos de inactividad de los camiones y mejorar el flujo de trafico en el parqueo, se optimizara
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el proceso de carga y descarga de mineral, lo que resultard en una produccion mas eficiente por
tonelada de mineral extraido.
5.3.  Implicaciones practicas

Esta investigacion esta vinculada a la resolucion de problemas reales en la gestion logistica
de la mina EI Limén. Al abordar la congestion y los tiempos de espera en el parqueo de camiones
de acarreo de mineral, la investigacion ofrece soluciones concretas y aplicables que mejoraran la
eficiencia operativa de la mina. La implementacion de estrategias 6ptimas identificadas a través
de simulaciones computacionales no sélo reducira el flujo de los camiones, sino que también

optimizara el flujo de trafico y los recursos en el parqueo.

Estas soluciones practicas tendran un impacto significativo en la operacion diaria de la
mina, mejorando la productividad. Ademas, al servir como un modelo para otras operaciones
mineras enfrentando problemas similares, esta investigacion tiene el potencial de abordar
problemas reales en la gestion logistica de la industria minera en general.

5.4.  Valor teorico

Esta investigacion tiene el potencial de ampliar significativamente nuestra comprension
del comportamiento de las variables criticas en la gestién logistica minera, centrandose
especialmente en los tiempos de espera de los camiones en el parqueo de la mina EI Limon. Al
utilizar la simulacion computacional, se espera que se obtengan nuevos conocimientos sobre como
factores como el flujo de trafico, la capacidad del parqueo y las condiciones operativas interactdan

entre si, y cOmo estas interacciones afectan la eficiencia operativa de la mina.
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Esta investigacion nos puede ayudar a mejorar nuestra comprension de la gestion logistica
en el entorno minero. Ademas, los resultados de esta investigacién podrian revelar patrones y

relaciones entre variables que anteriormente no eran evidentes.

5.5.  Utilidad metodologica

Esta investigacion puede contribuir significativamente al desarrollo de nuevas
metodologias para la recoleccion y analisis de datos en la gestion logistica minera. Al utilizar la
simulacion computacional como herramienta principal, se esta explorando un enfoque innovador
para comprender y optimizar los tiempos de espera de los camiones en el parqueo de la mina El
Limon. La aplicacion de este método no solo permite modelar y simular el comportamiento de
variables complejas en un entorno controlado, sino que también facilita la exploracién de

diferentes escenarios y la evaluacion de multiples estrategias de optimizacion.

Ademas, esta investigacion puede ayudar a aportar una definicion més precisa de conceptos
y variables clave en la gestion logistica minera. Al identificar las relaciones entre variables como
el flujo de tréfico, la capacidad del parqueo y los tiempos de espera de los camiones, se puede

mejorar la comprension de los factores que influyen en la eficiencia operativa de la mina.
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Viabilidad, Deficiencias y Consecuencias

Toda investigacion tiene sus aspectos criticos que deben ser evaluados para interpretar
correctamente los resultados y obtener conclusiones sélidas. En el contexto de este estudio, que
propone optimizar los tiempos de espera de la flota de camiones en el parqueo de la mina EI Limon,
se identifican varias cuestiones clave en términos de viabilidad, deficiencias y consecuencias.
Evaluar la viabilidad del proyecto es fundamental para determinar si las soluciones propuestas son

practicas y sostenibles.

Ademas, es esencial reconocer y abordar las deficiencias en el disefio y la metodologia del
estudio, ya que estas pueden afectar la precision de los resultados. Por ultimo, considerar las
consecuencias potenciales es crucial para entender el impacto a largo plazo de las mejoras
implementadas en la eficiencia del flujo de camiones en la mina.

6.1. Viabilidad de la investigacién

La investigacion propuesta tiene una alta viabilidad debido a su enfoque claro y concreto
en la optimizacion de los tiempos de espera de camiones en el circuito interno de la mina EI Limén.
Al utilizar el software ARENA para simular diferentes escenarios, se busca mejorar la eficiencia
operativa con el proceso de la flota de camiones. Este enfoque permite una evaluacién detallada
de las variables clave y proporciona una base solida para la toma de decisiones estratégicas en la

logistica terrestre de la mina.

Asi mismo, contando con un sélido respaldo de informacion proporcionado por el area de
logistica terrestre de la empresa Calibre Mining Corp. Nuestra propuesta de investigacion adquiere
viabilidad gracias a la disponibilidad de datos detallados sobre los tiempos de espera de los
camiones de acarreo y las operaciones logisticas de la mina El Limon. Este estrecho vinculo de

colaboracion con la empresa nos brinda acceso a una fuente de informacion valiosa y actualizada,
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que abarca aspectos cruciales como el proceso de la flota y otros elementos relevantes para el

proyecto.

La accesibilidad fluida a estos datos es fundamental para garantizar la precision y
confiabilidad del desarrollo de la investigacion. Ademas, las herramientas de simulacion
computacional a nuestra disposicion nos permitiran explorar y comprender estos datos en

profundidad, fortaleciendo asi nuestro analisis y conclusiones.

6.2.  Deficiencias en el conocimiento del problema

A pesar de la viabilidad de la investigacion, existen algunas deficiencias en el conocimiento
del problema que deben abordarse. Por ejemplo, podria haber una falta de datos historicos sobre
el tiempo de espera de los camiones y las condiciones operativas en la mina, lo que podria afectar
la precision de los modelos de simulacion y las decisiones basadas en ellos. Ademas, la
complejidad del proceso de la flota de camiones implica mdultiples variables y factores
interrelacionados que pueden no estar completamente comprendidos en la etapa inicial del

proyecto.

Otra deficiencia potencial en la investigacion es la variabilidad en la calidad y consistencia
de los datos recolectados, si los datos histéricos contienen errores, inconsistencias o estan
incompletos, esto puede comprometer la precision y fiabilidad de los modelos de simulacién. La
falta de estandarizacion en la recoleccion de datos, debido a diferentes métodos de registro o a
cambios en los procedimientos operativos a lo largo del tiempo, también puede dificultar la
comparacion y el analisis de la informacion. Abordar estas variabilidades es crucial para garantizar

que los resultados del estudio sean precisos y Utiles para la toma de decisiones.
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Por otra parte, la experiencia y conocimiento del equipo investigador en el area de estudio
pueden influir en la calidad de la investigacion. La falta de experiencia o conocimiento
especializado puede limitar la capacidad para comprender completamente el problema y disefiar
un estudio adecuado, en el que incluso los investigadores pueden tener sesgos inconscientes que

pueden afectar la seleccion de datos, el anélisis y la interpretacion de los resultados.

Finalmente, otra de las deficiencias que se consideran podrian afectar el desarrollo del
proyecto es la disponibilidad de ciertos recursos, como lo es el factor tiempo, debido a que los
plazos para la entrega de avances pueden llegar a desencadenar estrés en el equipo, lo que conlleva

a tomar decisiones apresuradas comprometiendo la calidad del proyecto.

6.3.  Consecuencias de la investigacion

Realizar esta investigacion tiene consecuencias positivas, especialmente enfocadas en el
objetivo principal de mejorar la eficiencia del flujo operativo y eliminar cuellos de botella. Al
identificar y analizar los puntos criticos, la empresa podra implementar soluciones especificas que
optimicen el flujo de trabajo. Esto no solo reducira los tiempos de espera, sino que también reducira

los riesgos y aumentara la productividad.

Por otro lado, no abordar la problematica de los cuellos de botella y no mejorar la eficiencia
del flujo operativo puede tener serias consecuencias negativas para la empresa. La persistencia de

estos problemas puede resultar en tiempos de espera prolongados y operaciones ineficientes.

En conclusion, aunque la investigacion presenta viabilidad y el potencial para mejorar
significativamente la eficiencia operativa al identificar y eliminar cuellos de botella, existen varias
deficiencias que deben ser abordadas para garantizar la precision y utilidad de los resultados. La

falta de datos historicos completos y consistentes, la complejidad de las variables operativas, la
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posible falta de experiencia del equipo investigador y la presion de los plazos son factores que
pueden comprometer la calidad del estudio. Sin embargo, si estas deficiencias son adecuadamente
gestionadas, la investigacion puede proporcionar valiosos conocimientos y soluciones que
optimicen el flujo de trabajo, reduciendo los tiempos de espera y los riesgos relacionados,

mejorando la rentabilidad y competitividad de la empresa.
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Marco Tedricos

El marco tedrico de esta investigacion proporciona el contexto y la base conceptual
necesaria para comprender y abordar el problema de estudio. En el caso de esta investigacion, que
se centra en la propuesta del proceso de la flota de camiones de acarreo de mineral para reducir los
tiempos de espera en el parqueo de la mina EI Limon mediante simulacion computacional, el marco
tedrico se construye sobre conceptos claves relacionados con el proceso de flotas, la simulacién

de sistemas y la optimizacion de procesos logisticos en la industria minera.

En el marco referencial, se revisaran estudios previos y antecedentes relacionados con la
gestion de flotas en la industria minera, asi como investigaciones sobre la simulacion de sistemas
logisticos y de transporte. Estos antecedentes permitiran contextualizar el problema de la cola en
el parqueo de la mina ElI Limoén y proporcionaran informacion relevante para el disefio de la

propuesta de gestion de flotas.

Por otro lado, en el marco conceptual se definirdn y describiran los conceptos que sustentan
la investigacion, como la teoria de colas, la simulacion de sistemas, la eficiencia operativa y la
gestion de flotas. Estos conceptos servirdn como base tedrica para el desarrollo de la propuesta de

gestion de flotas y permitiran fundamentar las decisiones y estrategias propuestas.

7.1. Marco referencial

Para la presente investigacion, se ha revisado una serie de estudios previos que abordan la
optimizacion de la gestion de flotas y el uso de simulacién computacional en entornos mineros.
Estas investigaciones proporcionan un marco tedrico y metodoldgico robusto que sustenta el

desarrollo de este proyecto.

Modelamiento y Simulacion del Minado y Re manipulacion de Mineral en Una mina a

Tajo Abierto (Morales Pulcha, 2019) destaca la importancia de la simulacion computacional para
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optimizar las operaciones mineras. El estudio de Morales Pulcha (2019) muestra como la
simulacion puede modelar diferentes escenarios operativos, permitiendo identificar cuellos de
botella y proponer soluciones efectivas. Esta investigacion es relevante para nuestro proyecto, ya
que utilizaremos el software ARENA para modelar y optimizar los tiempos de espera de los

camiones en la mina EI Limén.

En Optimizacion de la productividad de los equipos de carguio y acarreo en Gold Fields
La Cima SA mediante la disminucién de las demoras operativas mas significativas (Bustamante
Chavez, 2018), se aborda la mejora de la eficiencia operativa mediante la reduccion de demoras
en el acarreo y carguio. Bustamante Chavez (2018) implementa estrategias especificas para
minimizar las interrupciones en el flujo de trabajo, lo cual es directamente aplicable a nuestro

objetivo de reducir los tiempos de espera en el parqueo de camiones.

Propuesta de implementacion del proyecto: transicion de “Dumper a volquete” en una mina
subterranea con analisis de costo y simulacion de riesgo (Leon Flores, 2021) examina el cambio
de equipos de transporte y su impacto en la eficiencia y costos operativos. Leon Flores(2021)
destaca la utilidad de la simulacion de riesgo para evaluar diferentes alternativas operativas, lo que
es paralelo a nuestra metodologia de usar simulacién computacional para optimizar la gestion de

flotas en un entorno minero.

El trabajo de Meza Castro (2011), Desarrollo de un modelo para la aplicacion de
simulacion a un sistema de carguio y acarreo de desmonte en una operacion minera a tajo abierto,
proporciona un modelo detallado para la simulacion de sistemas de carguio y acarreo. Meza Castro

(2011) demuestra cémo la simulacion puede mejorar significativamente la planificacion y gestion
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operativa, ofreciendo insights valiosos que seran aplicados en nuestro estudio para modelar el flujo

de camiones en la mina El Limén.

Finalmente, Andlisis para la seleccion y reemplazo de volquetes de 25 m3 de capacidad
para la optimizacién del acarreo y transporte en la operacion minera-mina los Andes Pert Gold-
Huamachuco (Pefia Alva, 2019) presenta un analisis exhaustivo de la seleccion y reemplazo de
equipos de transporte minero. Pefia Alva (2019) utiliza técnicas de optimizacion para mejorar la
eficiencia del transporte, alinedndose con nuestro objetivo de usar simulacion computacional para

optimizar la gestion de flotas y reducir los tiempos de espera en el parqueo.

7.2.  Marco conceptual

El presente marco conceptual de la investigacion se centra en definir y describir los
conceptos clave que sustentan la investigacion sobre la optimizacion para la reduccién de los
tiempos de la gestion de la flota de camiones de acarreo de mineral en la mina. Algunos de los

conceptos fundamentales que se abordan en el marco conceptual incluyen:

7.2.1. Respecto al contexto del problema

En este apartado se centra en definir y describir los conceptos que sustentan la

investigacion con respecto al contexto del problema:
Teoria de Colas

La teoria de colas es una rama de la matematica que estudia la relacién entre las demandas
de servicios y los equipos que los proporcionan. Se aplica en diversos contextos, como el trafico,
la regulacién de semaforos, la determinacidn de cajeros en bancos, y también en el ambito de la

mineria.
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En la mineria, la teoria de colas se utiliza para analizar y optimizar el transporte de mineral
en las operaciones mineras. Segun MANRIQUE CORDOVA (2021), un ejemplo del uso de la
teoria de colas en la mineria se encuentra en el documento, donde se aplica en la Unidad Minera
San Cristobal-Junin para determinar el nimero de viajes de mineral necesarios para aumentar la
produccion, asignar correctamente los equipos de transporte de mineral en los puntos de carguio

de la zona 3, y reducir la flota de transporte de mineral de la zona 3.

La teoria de colas consiste en tres componentes principales: la fuente de entrada, la cola 'y
el mecanismo de servicio. La fuente de entrada representa el total de clientes que pueden solicitar
un servicio en un momento determinado, siguiendo una distribucion de Poisson y pudiendo tener
un tamafio finito o infinito. La cola es el lugar donde los clientes realizan la cola hasta ser
atendidos, y puede ser prioritaria, aleatoria 0 LIFO. EI mecanismo de servicio es el nimero de
clientes que pueden ser atendidos a la vez, con cada puesto de atencion llamado servidor. (Ludefia,

2021)

En el contexto minero, la teoria de colas puede ayudar a determinar la capacidad 6ptima
del sistema de transporte de mineral, calcular el impacto de modificaciones en la capacidad,
cuantificar el tiempo de espera y disefiar soluciones eficientes para minimizar costos sin perder
clientes. Esto puede contribuir a mejorar la eficiencia y productividad de las operaciones mineras.

(Andrea Calvo & Sierra Fernandez, 2017)
Gestion de flotas

La gestion eficiente de flotas en operaciones mineras es crucial para optimizar los procesos
y reducir los costos operativos. Segin Hexagon, una empresa lider en soluciones tecnologicas para

la mineria, la implementacion de sistemas de gestion de flotas puede mejorar significativamente
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la eficiencia operativa al proporcionar herramientas avanzadas de monitoreo y control en tiempo
real (Hexagon, 2024). Estas herramientas permiten a los operadores mineros rastrear la ubicacion
y el desempefio de los vehiculos en la flota, identificar y resolver cuellos de botella, y ajustar las

rutas y horarios en funcién de las condiciones operativas actuales.

Este enfoque es particularmente relevante para el tema de investigacion, ya que la
capacidad de monitoreo en tiempo real y la optimizacion de rutas y horarios que ofrece la gestion
de flotas, tal como describe Hexagon, son elementos esenciales que pueden integrarse en el modelo
de simulacion ARENA para mejorar la eficiencia operativa y reducir los tiempos de espera en el
estacionamiento de camiones de acarreo de mineral de la mina EI Limén. Al aplicar estos
principios, es posible desarrollar estrategias mas efectivas para la asignacion y utilizacién de los
recursos de la flota, lo que contribuird a la eliminacion del efecto de cola y a la mejora de la

productividad general del proceso minero.
Eficiencia operativa

La eficiencia operativa es una medida de la capacidad de una operacién para maximizar la
produccién con los minimos recursos posibles. En la mineria, se refiere a la optimizacion de
procesos como el transporte y el carguio de mineral, lo que puede lograrse mediante la reduccién

de tiempos de espera y la eliminacion de cuellos de botella (Bustamante Chavez, 2018).
Tiempos de Espera

Los tiempos de espera son los periodos en los que los camiones de acarreo deben esperar
antes de poder ser cargados o descargados. La reduccion de estos tiempos es crucial para mejorar

la eficiencia operativa y la productividad en las minas (Pefia Alva, 2019).
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Congestion

La congestion se produce cuando el nimero de vehiculos en un area determinada supera
su capacidad, resultando en tiempos de espera prolongados y una reduccion de la eficiencia
operativa. Este problema es comun en los parqueos de minas y puede ser mitigado mediante la

optimizacion de la gestion de flotas (Leon Flores, 2021).
Cuello de botella

Cuellos de botella en la produccidn son puntos criticos que ralentizan el proceso de trabajo
e interrumpen el flujo de produccion, causados por falta de conocimiento del proceso
(COTRANSA GROUP, 2024; SYDLE, 2024). En la gestion de proyectos, los cuellos de botella
son puntos de congestion que causan retrasos en el flujo de trabajo, ya sea por sistemas obsoletos

o interrupciones en el flujo de trabajo.

Los cuellos de botella en la mineria son puntos criticos en el proceso de produccion que
ralentizan y obstaculizan el flujo de trabajo, causando retrasos e ineficiencias(Cochachi, 2024;

Conexion Esan, 2016):

> Falta de infraestructura adecuada, como puertos, ferrocarriles y carreteras, para transportar
eficientemente la creciente produccion de minerales. Esto encarece los costos de transporte
y reduce la competitividad de las exportaciones mineras.

> Limitaciones en la capacidad de procesamiento y logistica de la cadena de suministro,
como en el transporte interno y la carga de los buques. Esto impide que la mayor
produccidn se traduzca en mayor productividad.

> Problemas en etapas clave del proceso productivo, como la reparacion y mantenimiento de

equipos, que causan interrupciones y retrasos en el flujo de trabajo.
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> Falta de coordinacion y sincronizacion entre las diferentes partes de la cadena logistica,

desde la produccion hasta la exportacion.

En resumen, los cuellos de botella son etapas de trabajo que reciben més solicitudes de las
que pueden procesar a su maxima capacidad, lo que provoca interrupciones en el flujo de trabajo

y demoras en la produccién(Universidad Privada del Norte, 2016).
Optimizacion de recursos

La optimizacion de recursos en la mineria se refiere a la aplicacion de diversas estrategias
y herramientas para maximizar la eficiencia y el rendimiento en las operaciones mineras, con el
objetivo de aumentar la produccién, reducir los costos, mejorar la estabilidad y disminuir el
impacto ambiental. Esto se logra a través de la optimizacion de procesos, la planificacion
estratégica, la automatizacion y la integracion de sistemas y procesos en la cadena de suministro

y valor minero.

La optimizacion de procesos en la mineria puede enfocarse en aumentar la produccion,
reducir los costos y mejorar la estabilidad de los procesos. Esto se puede lograr a través del
seguimiento y caracterizacion del mineral, la optimizacién de la perforacion y tronadura, el disefio
y optimizacion de circuitos de procesamiento, la reduccion del consumo de energia y agua, y la

adaptacion a los tipos de mineral. (Optimizacion De Procesos Para La Mineria, 2024)

La planificacion estratégica en la mineria implica la optimizacion de la toma de decisiones
a largo plazo, considerando las realidades de la empresa en el corto, mediano y largo plazo. Esto
incluye la construccién de nuevas plantas de procesos y la incorporacion de nuevos yacimientos
de mineral, asi como la maximizacion de los retornos econdmicos a traves de una vision

integradora de las distintas plantas y yacimientos. (FONDEF, 2006)
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La automatizacion minera se ha convertido en una respuesta para mejorar la productividad,
optimizar los procesos y reducir los costos en un entorno dominado por la volatilidad de los precios
y la elevacion de los costos de los recursos. (AUTOMATIZACION MINERA: Optimizando Los

Recursos, 2017)

En resumen, la optimizacion de recursos en la mineria implica la aplicacion de diversas
estrategias y herramientas para maximizar la eficiencia y el rendimiento en las operaciones
mineras, con el objetivo de aumentar la produccion, reducir los costos, mejorar la estabilidad y
disminuir el impacto ambiental. Esto se logra a través de la optimizacion de procesos, la
planificacién estratégica, la automatizacion y la integracion de sistemas y procesos en la cadena

de suministro y valor minero.
Zona de bascula

Una zona de bascula en la mineria es un area donde se lleva a cabo el pesaje de los
materiales extraidos, generalmente ubicada en las instalaciones mineras para medir la cantidad de
material que se esta moviendo. Esta zona es fundamental para controlar y registrar con precision
la cantidad de material que se extrae de la mina, lo que es crucial para la gestion eficiente de la

produccién y el control de inventario en la industria minera. (MOVIMIENTO DE TIERRAS, s.f.)
Circuito interno

El circuito interno de la mina se refiere a la red de rutas y areas designadas dentro del sitio
minero donde se llevan a cabo diversas operaciones de transporte y logistica. Este circuito incluye
todas las vias y puntos clave por los cuales transitan los vehiculos y equipos utilizados para la

extraccion, carga, transporte, bascula, parqueo y acopios.
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7.2.2. Respecto a la simulacion

En este apartado se centra en definir y describir los conceptos que sustentan la

investigacion con respecto a la simulacion:
Sistemas industriales

La simulacion es una técnica que utiliza modelos computacionales para replicar y analizar
el comportamiento de sistemas complejos. Se utiliza para prever el desempefio del sistema bajo
diversas condiciones sin la necesidad de experimentar en el sistema real. La simulacion es crucial
en la gestion de flotas en la mineria porque permite identificar y solucionar problemas potenciales

antes de que ocurran en la préactica (Kelton et al., 2015).
Tipos de sistemas
Los sistemas industriales pueden clasificarse en dos tipos principales:

e Sistemas Continuos: Son aquellos en los que el flujo de materiales o informacién es
constante y sin interrupciones. Un ejemplo seria el flujo continuo de mineral en una planta
de procesamiento.

e Sistemas Discretos: Estos sistemas se caracterizan por manejar elementos individuales o
grupos de elementos en intervalos especificos. Un ejemplo seria la flota de camiones de
acarreo de mineral en una mina, donde cada camion es una entidad discreta que transporta

una carga especifica.
Modelo

Un modelo es una representacion simplificada de un sistema real que se utiliza para analizar

y comprender su comportamiento. En el contexto de la optimizacion de la gestion de flotas, un
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modelo puede representar el flujo de camiones de acarreo de mineral y su interaccion con otros

elementos del sistema minero.
Tipos de modelos

e Modelos Fisicos: Representaciones tangibles y fisicas de un sistema.
e Modelos Matematicos: Ecuaciones y formulas que describen el comportamiento del
sistema.
e Modelos Computacionales: Simulaciones digitales que permiten experimentar con el
sistema bajo diferentes condiciones y escenarios.
Simulacion
La simulacion es una técnica que utiliza modelos computacionales para replicar y analizar
el comportamiento de sistemas complejos. Se utiliza para prever el desempefio del sistema bajo
diversas condiciones sin la necesidad de experimentar en el sistema real. La simulacién es crucial
en la gestion de flotas en la mineria porque permite identificar y solucionar problemas potenciales

antes de que ocurran en la practica (Kelton et al., 2015).
Ventajas de la simulacién

e Reduccion de Riesgos: Permite probar diferentes escenarios sin afectar la operacion real.

e Optimizacion de Recursos: Ayuda a identificar la mejor manera de utilizar los recursos
disponibles.

e Mejora en la Toma de Decisiones: Proporciona datos y analisis que informan decisiones

estratégicas.
Fases de un estudio de simulacion

e Definicion del Problema: Identificar y entender el problema a resolver.
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e Formulacion del Modelo: Crear un modelo que represente el sistema real.

e Validacién y Verificacion: Asegurarse de que el modelo es preciso y representa
correctamente el sistema.

e Experimentacion: Probar diferentes escenarios y recopilar datos.

e Anadlisis de Resultados: Evaluar los datos recopilados y tomar decisiones informadas.
Medidas de desempefio del modelo de simulacién

e Tiempos de Espera: Duracion que las entidades pasan esperando en el sistema.
e Utilizacion de Recursos: Grado en que los recursos disponibles son utilizados.
e Productividad: Cantidad de produccién lograda en un periodo especifico.

e Costos Operativos: Gastos asociados con la operacion del sistema.
Aplicaciones de la Simulacion en Mineria

1. Planificacion minera: La simulacion ayuda a planificar y optimizar la extraccion de
minerales, considerando variables como la disponibilidad de recursos y la eficiencia de los
equipos.

2. Manejo de materiales: La simulacién permite evaluar y optimizar el manejo de materiales,
incluyendo el transporte y el procesamiento de minerales.

3. Optimizacién de recursos: La simulacion ayuda a identificar las mejores practicas para

reducir costos y mejorar la eficiencia en la extraccion y procesamiento de minerales.

En resumen, el modelo de simulacién en la mineria es una herramienta valiosa para
optimizar la eficiencia, reducir costos y mejorar la seguridad en la operacion minera. Diversas
herramientas y lenguajes de simulacion estan disponibles y se utilizan en operaciones mineras a

cielo abierto y subterraneas.
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Elementos de un modelo de simulacion

Segun Morales Pulcha (2019), un modelo de simulacion se compone de varios elementos
fundamentales que permiten replicar y analizar el comportamiento de sistemas complejos. Estos
elementos incluyen entidades, atributos, variables, recursos, acumuladores estadisticos y el reloj

de simulacion.

> Entidades: Las entidades son los objetos dindmicos que se mueven a través del sistema
simulado. Pueden representar personas, productos, vehiculos o cualquier otro elemento que
fluya dentro del sistema. En la simulacion de la mina EI Limon, las entidades serian los
camiones de acarreo de mineral que ingresan al parqueo y pasan por diversos procesos
hasta su salida.

> Atributos: Los atributos son las caracteristicas propias de las entidades que pueden variar
entre ellas. Estos pueden incluir parametros como tamafio, tiempo de llegada, carga
transportada, entre otros. Los atributos podrian ser el tiempo de llegada de cada camion al
parqueo.

> Variables: Las variables son parametros del modelo que pueden cambiar durante la
simulacion. Controlan el comportamiento de las entidades y el funcionamiento general del
sistema. Variables relevantes podrian ser el nimero de camiones en el parqueo en un
momento dado, el tiempo de espera promedio, y la tasa de llegada de nuevos camiones.

> Recursos: Los recursos son los elementos del sistema que las entidades necesitan para
completar ciertos procesos. Pueden incluir maquinaria, equipos, personal, etc. Los recursos

incluirian las estaciones de carga y descarga, asi como los operadores de maquinaria.
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> Acumuladores Estadisticos: Los acumuladores estadisticos son variables que recopilan
datos sobre el desempefio del sistema a lo largo del tiempo de simulacion. Ayudan a
analizar y entender el comportamiento del sistema. Acumuladores como el tiempo total de
espera de los camiones, el numero de camiones atendidos por hora, y la utilizacion de
recursos serian cruciales para evaluar la eficiencia operativa.

> Reloj de Simulacion: El reloj de simulacion es el mecanismo que lleva el control del tiempo
dentro del modelo. Avanza en incrementos discretos o continuos, permitiendo que los
eventos se procesen en secuencia. El reloj de simulacion avanzaria para cada evento
relevante, como la llegada de un nuevo camion, el inicio de la carga, o la salida del camion

del parqueo.

En resumen, estos elementos constituyen la base de cualquier modelo de simulacién y son
esenciales para replicar de manera precisa el sistema real. En el contexto de la optimizacion del
parqueo de camiones en la mina EI Limén, estos componentes permiten identificar y analizar los
factores que contribuyen a la congestion y proponer soluciones efectivas para mejorar la eficiencia

operativa.
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Marco Metodologico

El presente marco metodologico ofrece una vision completa del enfoque adoptado para
optimizar la gestion de la flota de camiones de acarreo de mineral y eliminar las colas en el parqueo
de la mina EIl Limdn mediante la simulacion computacional. En este contexto, se exploran tanto la
naturaleza como el propésito del proyecto, delineando las estrategias y procedimientos especificos

disefiados para abordar eficazmente esta problematica en los procesos operativos de la mina.

Se describen las distintas etapas que conforman este proceso metodoldgico, destacando
coémo se recopil6 y analiz6 la informacion crucial para llevar a cabo una evaluacion precisa y
exhaustiva de la gestion de la flota y los tiempos de espera en el parqueo de camiones de acarreo
de mineral. Este marco metodolégico busca proporcionar una guia detallada sobre la
implementacién de medidas destinadas a mejorar la eficiencia operativa en la mina El Limon.
Mediante el uso del software ARENA, se pretende desarrollar un modelo de simulaciéon que
permita identificar los cuellos de botella y proponer soluciones efectivas para optimizar la gestion
de la flota de camiones de acarreo de minerales.
8.1 Tipo de Investigacion

El enfoque de esta investigacion se clasifica como cuantitativa, basandose en la recoleccion
y analisis de datos numericos sobre los tiempos de espera de los camiones de acarreo en el parqueo
de la mina El Limon de la empresa Calibre Mining. Ademas, el software Arena utiliza estos datos
cuantitativos para modelar diferentes escenarios de simulacion y de esa manera estudiar el
comportamiento de los cuellos de botella y encontrar soluciones que mejoren la eficiencia del flujo

del equipo pesado.

En cuanto a su aplicabilidad, esta investigacion se considera aplicada porque busca utilizar

los datos recolectados para resolver un problema especifico en el contexto de la operacion minera.



40

En este caso, la investigacion se centra en reducir los tiempos de espera de los camiones de acarreo
en la mina EI Limon, lo cual tiene un impacto practico en mejorar la eficiencia del flujo constante
del equipo pesado. La finalidad es implementar soluciones practicas basadas en los resultados
obtenidos de las simulaciones, lo cual caracteriza a la investigacion aplicada, ya que esta orientada

a la solucion de problemas concretos y a la mejora de procesos reales.

Segun el nivel de profundidad del conocimiento se centra en detallar y analizar el fendmeno
del efecto cola en el parqueo de la mina. Mediante la recoleccion y analisis de datos historicos y
la simulacién de escenarios, se busca identificar las causas especificas de las colas. Ademas, se
evaluaran alternativas de mejora en la gestion de la flota, proporcionando un diagndstico claro y
detallado del problema y sus posibles soluciones. Este enfoque descriptivo permite comprender
profundamente el contexto operativo y las variables que afectan la eficiencia del flujo de camiones,

facilitando la toma de decisiones informadas para optimizar la operatividad.

Al mismo tiempo es un estudio predictivo, al emplear simulaciones computacionales y
andlisis de informacidn historica para anticipar y mejorar el flujo de camiones en la mina EI Limon.
Estas herramientas nos permitirdn identificar causas del efecto cola y evaluar alternativas de
mejoras para su implementacion real y mitigar riesgos a futuro. Al prever los impactos de
diferentes estrategias, se optimiza la eficiencia operativa, garantizando decisiones informadas y

mitigando riesgos futuros.

Segun su orientacion en el tiempo, la presente investigacion se clasifica como un estudio
transversal, ya que este tipo de estudio recopila datos en un Unico momento, proporcionando una
vision instantanea de la situacion actual. En este caso, se analizaran los tiempos de espera de la

flota de camiones de acarreo de mineral durante el primer trimestre del afio 2024. Esta metodologia
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nos permite describir detalladamente los tiempos de espera en las diferentes areas claves del
proceso y desarrollar modelos predictivos para anticipar futuros tiempos de espera.
8.2 Poblacion y Muestra

En el presente estudio, la poblacion esta compuesta por los tiempos de espera de la flota de
camiones de acarreo de mineral. La muestra tedrica se ha determinado a partir de un conjunto de
datos obtenidos durante el primer trimestre del afio 2024, proporcionados por las fuentes primarias
del area de logistica terrestre. Esta muestra incluye un total de 23,491 registros, que representan la

cantidad de tiempos que los camiones permanecen en el circuito interno de la mina .
Para calcular el tamafio de la muestra representativa se aplico la férmula que se muestra a

continuacion:

3 Z?pgN
e2(N-1) + Z%pq

n

Para el modelo estadistico mas conveniente, se asume una probabilidad de éxito p=0.5y
de fracaso q =0.5, lo que implica que las probabilidades de ocurrencia y no ocurrencia de un evento
son iguales. Esta suposicion maximiza la variabilidad y resulta en valores proporcionales para p y

q. En este estudio, se utilizd un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 5%.

~ (1.96)2(0.5)(0.5)(23491)
"= 0.05)2(23491 — 1) + (1.96)2(0.5)(0.5)

n =378

Aplicando la formula se obtuvo una muestra de tamafio n = 378.



42

Posteriormente, con los resultados obtenidos del tamafio de la muestra, se realiz6 un
muestreo estratificado para asegurar que la muestra sea proporcional y representativa de los
diferentes grupos dentro de la poblacion aplicando la siguiente formula:

n
n; = N X N;

N:Tamafio de la poblacion

n: Tamaino de la muestra

N;: Tamafio de cada conglomerado

n;: Submuestra de cada conglomerado

e Para el parqueo:

= 378 X 8679 = 139.65 140
™= 23491 TSI R
e Parabascula:
= 578 X 8900 = 143.21 143
"2 = 93491 T et ®
e Parael acopio Tramo 1:
= 578 X 2894 = 46.56 47
3 = 23491 = Ab E
e Parael acopio Tramo 2:
378
X 1643 = 26.43 = 26

™ = 53491
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e Parael acopio Garita Sur:

378
s = 53491

X 1395 =22.44 =~ 22

Este enfoque permite garantizar la representatividad y precision en la modelacion y analisis

del proceso de la flota de camiones.

En resumen, la determinacion del tamafio de la muestra y la implementacion del muestreo
estratificado aseguran que los datos recolectados sean representativos y proporcionen una base
solida para el andlisis posterior. Este enfoque nos permite garantizar la precision y la validez de
los resultados obtenidos en la modelacion y analisis del proceso de la flota de camiones. En el
acapite “Diagndstico descriptivo del circuito interno”, abordaremos en detalle la aplicacion y
resultados del muestreo estratificado en el analisis del modelo, proporcionando una vision integral
y exhaustiva de los tiempos de espera en los diferentes puntos del circuito interno de la mina.

8.3 Recopilacion de Datos

En la presente investigacion, se empled un enfoque de estudio retrospectivo para la
recoleccion de datos. Este método se caracteriza por el andlisis de datos existentes previamente
recolectados y registrados por la empresa, lo cual permitié acceder a informacion historica

relevante para el estudio.

Como se menciond anteriormente, el estudio retrospectivo se fundamenta en la revision y
analisis de una base de datos. En nuestro caso, el area de logistica terrestre de la empresa Calibre

Mining proporciond una base de datos que contiene registros detallados del proceso de la flota de
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camiones de acarreo de mineral en la mina El Limdn. Esta base de datos incluye informacion sobre

los tiempos de llegada y salida de los camiones en el estacionamiento, bascula y patios de acopio.

La base de datos proporcionada por la empresa fue fundamental para el desarrollo de la
investigacion. Dicha base contiene todos los datos necesarios para realizar los analisis y
simulaciones requeridos. No se utilizaron instrumentos adicionales de recoleccion de datos, ya que
la informacion suministrada cubria ampliamente las necesidades del estudio.

8.4 Procedimientos para el Procesamiento y Andlisis de Datos

En este apartado se detallan los procedimientos que se llevaran a cabo para el
procesamiento y analisis de los datos recopilados durante la investigacion. Estos procedimientos
son fundamentales para asegurar que los datos se manejen de manera precisa y se analicen

correctamente para obtener resultados validos y significativos.

Para el procesamiento y analisis de los datos se utilizard ARENA, este es un software de
simulacion de eventos discretos lider en el mundo, desarrollado por Rockwell Automation. Se
utiliza para modelar sistemas complejos como una serie de eventos bien definidos y ordenados,
permitiendo mejorar la visibilidad del efecto de cambios en sistemas o procesos, diagnosticar y

corregir cuellos de botella.

Este software se enfoca en la optimizacion del rendimiento del sistema, la reduccion de
riesgos a traves de simulaciones rigurosas, la disminucion de la incertidumbre al evaluar el impacto
de la variabilidad, y la visualizacion de resultados con animaciones en 2D y 3D. ARENA Software
es una herramienta valiosa para empresas que buscan mejorar sus procesos y tomar decisiones

empresariales fundamentadas (Rockwell Automation, 2023).
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Ademas, se utilizard la caracteristica Input Analyzer de ARENA, que ayuda a seleccionar
y ajustar distribuciones de probabilidad a los datos de entrada, asegurando que los modelos de

simulacion se basen en datos precisos y representativos.

Los datos recopilados durante la investigacion seran sometidos a un proceso de
procesamiento para asegurar su calidad y prepararlos adecuadamente para el analisis. Los pasos a

seguir para el procesamiento de los datos son los siguientes:

1) Limpieza de Datos: Se eliminaran los datos duplicados y se gestionaran los valores
faltantes mediante técnicas de imputacion. Esto garantizara que los datos estén
completos y sean coherentes antes de proceder con el andlisis.

2) Organizacion de Datos: Los datos se organizaran en tablas y se codificaran segln
sea necesario para facilitar el andlisis. Se crearan variables adicionales si es
necesario para representar los datos de manera efectiva en el software de
simulacion.

3) Transformacion de Datos: Se aplicardn transformaciones a los datos, como
normalizacion y escalado, para prepararlos para el analisis estadistico. Esto
asegurara que los datos estén en un formato adecuado para su procesamiento en el

software de simulacion.
Una vez que los datos estén limpios y organizados, se procedera con el analisis utilizando

las siguientes técnicas:

1) Simulacion en ARENA: Se utilizara el software ARENA para modelar y analizar
el flujo de la flota de camiones de acarreo de mineral, identificando cuellos de

botella y optimizando el nimero de camiones de acarreo de mineral necesarios. La
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simulacion permitird evaluar el impacto de diferentes escenarios y la variabilidad
en el rendimiento del sistema.

2) Anélisis Descriptivo: Se realizard un andlisis descriptivo para resumir y describir
las caracteristicas principales de los datos. Se utilizar&n medidas de tendencia
central y dispersion para facilitar la comprensién de los patrones y distribuciones
en los datos.

3) Input Analyzer: Se utilizara la caracteristica Input Analyzer de ARENA para
seleccionar y ajustar las distribuciones de probabilidad a los datos de entrada. Esto
asegurara que los modelos de simulacion se basen en datos precisos Yy

representativos.

En definitiva, los procedimientos detallados en esta seccion aseguran que los datos
recopilados sean procesados y analizados de manera precisa y rigurosa. EIl uso de software
especializado como ARENA y su funcién Input Analyzer garantizan la calidad y representatividad
de los modelos de simulacion. Estos pasos son fundamentales para obtener resultados véalidos y
significativos que contribuyan a la optimizacion de la gestion de la flota de camiones de acarreo
de mineral en la mina EI Limén.

8.5 Cronograma de la investigacion

En este apartado, se presenta un cronograma detallado de la investigacion, el cual refleja
las etapas clave y los plazos establecidos para cada fase del proyecto. Este cronograma ha sido
disefiado meticulosamente para garantizar una gestion eficiente del tiempo y de los recursos,
permitiendo un seguimiento riguroso del progreso de la investigacién. Cada actividad ha sido
programada con el objetivo de cumplir con los hitos fundamentales, asegurando asi el logro de los

objetivos planteados.
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Fecha Actividad a realizar  |Responsables Observacion
marzo, Eleccion y aprobacion|Equipo de Investigacion.: [Se analizan diferentes propuestas de
2024 del tema Cesia, Frederick y temay se elige una, luego el decano
Maryann. Decano de la  (la aprueba
facultad
marzo, Revision de anteriores|Equipo de Investigacion: |Se analizan estudios previos'y el
2024 investigaciones Cesia, Frederick y estado actual del conocimiento del
existentes sobre el Maryann. mismo
tema
marzo, Planteamiento del Equipo de Investigacion: |Definir claramente la pregunta de
2024 problema y objetivos |Cesia, Frederick y investigacion y formular hipotesis
Maryann.
abril, 2024 | Aprobacion del Decano de la facultad de |EI decano de la facultad aprueba los
planteamiento del ingenieria objetivos y el planteamiento del
problemay los problema
objetivos de la
investigacion
abril, 2024 |Establecer disefio de |Equipo de Investigacion: |Elegir el enfoque metodoldgico, el
la investigacion Cesia, Frederick y disefio y las técnicas de recoleccion
Maryann. de datos
mayo, Recoleccion de datos |Equipo de Investigacion: |Obtener los datos necesarios
2024 Cesia, Frederick y mediante las técnicas seleccionadas
Maryann.
mayo, Desarrollo del modelo|Equipo de Investigacion: |Se realizo la construccion y
2024 de simulacion Cesia, Frederick y validacion del modelo simulacién
Maryann. Profesor Jesis [en ARENA
Mendoza
junio, Simulacién de Equipo de Investigacion: |Se crearon diferentes escenarios
2024 escenario Cesia, Frederick y operativos para evaluar el impacto
Maryann. Profesor Jesus |de diversas estrategias de
Mendoza optimizacion
junio, Analisis de resultado [Equipo de Investigacion: |Interpretacion y comparacion de
2024 Cesia, Frederick y escenarios en ARENA

Maryann.
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junio, Propuesta de Equipo de Investigacion: [Se baso en los resultados de los
2024 soluciones Cesia, Frederick y andlisis para determinar las mejores
Maryann. estrategias de optimizacion de la
flota de camiones de acarreo en la
mina El Limon
julio, 2024 (Defensa de la Equipo de Investigacién: |Presentacion de la investigacion a

investigacion

Cesia, Frederick y
Maryann.

un jurado

Tabla 1. Cronograma de la investigacion
Fuente: Elaboracion propia
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Resultados y Discusion
9.1. Diagnostico descriptivo del circuito interno

Para entender y mejorar el rendimiento de la flota de camiones en la mina EI Limon, se
realizé un diagnostico exhaustivo del proceso operativo. Este diagnostico incluyo la identificacion
y analisis de elementos y variables clave que influyen en la eficiencia del transporte. La
informacidn necesaria para este analisis fue recopilada a través de reuniones detalladas con las
fuentes primarias del area de logistica terrestre, o que permitié obtener una vision precisa y

comprensiva del funcionamiento actual.

Para comprender el sistema y el funcionamiento completo del circuito de la mina, se nos
inform0 que esta opera 12 horas diarias, de 6 a.m. a 6 p.m. La obtencion de esta informacion fue
fundamental para la creacion del modelo en ARENA, permitiendo ajustar las recomendaciones a
las necesidades reales de la mina y asegurando asi una mejora tangible en el rendimiento y la

productividad del transporte.

De dichas reuniones obtuvimos una base de datos robusta, alimentada por sistemas de
geocercas implementadas en los sistemas GPS de los camiones. Las geocercas son perimetros
virtuales definidos geograficamente, que permiten el monitoreo preciso de la ubicacion vy
movimientos de los camiones dentro de areas especificas como el estacionamiento, la bascula y
los patios de acopios. Entonces, cada vez que un camion ingresaba o salia de estas areas, el sistema
GPS registraba automéaticamente el evento, proporcionando datos precisos sobre los tiempos de

llegada y salida.

La base de datos fue cuidadosamente depurada, seleccionando Unicamente los tiempos

registrados durante el primer trimestre del afio en curso. Posteriormente, se procedio a eliminar
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todos los datos duplicados, asegurando asi la precision y la integridad de la informacidn utilizada

para el analisis. De esta manera, se obtuvo un total de 23,491 registros.

Con el total de registros recopilados, se determind el tamafio de la muestra y se llevo a cabo
el muestreo estratificado. Posteriormente se analizaron las muestras utilizando la herramienta Input

Analyzer de Arena para conocer el tipo de distribucion de los datos en cada proceso.

Antes de ir al Input Analyzer se extrajeron de forma aleatoria los datos de la base
proporcionada por el area de logistica terrestre de la empresa Calibre Mining segun los resultados
de la muestra estratificada, donde esos datos extraidos fueron agrupados en distintos documentos
de textos (TXT), uno para cada proceso del sistema, qué luego fueron importados al Input

Analyzer.

Una vez importados los datos, Input Analyzer analizé las distribuciones estadisticas de los
datos cargados, luego el software ajustd la distribucion qué mas coincide con los datos cargados,

y como resultado obtuvimos las siguientes distribuciones para cada proceso:

e Parqueo:

[ input2 PARQUED [E=N[EERE=

S

Distribution Summary

Distribution: Weibull
Expression: 0.99%9 + WEIB({72.5, 0.529)
Sguare Error: 0.011178

lustracion 1. Distribucién Parqueo
Fuente: Input Analyzer Arena



e Bascula:

e Tramo 1:

Distribution Summary

Distribution: Erlang

Expression: 0.5 + ERLA({1l.55, 4)
Square Error: 0.007003

£

llustracion 2. Distribucion Bascula
Fuente: Input Analyzer Arena

Distribution Summary

Distribution: Beta

Expression: 0.5 + 3% ¥ BETA(0.484, 1.9)
Square Error: 0.043064

£

llustracion 3. Distribucion Tramo 1
Fuente: Input Analyzer Arena
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e Tramo 2:

e Garita Sur:

B e e |

~
Distribution Summary
Distribution: Gamma
Expression: 3.5 + GAMM({4.26, 2.3)
Sguare Error: 0.0459388 W
< >

llustracion 4. Distribucion Tramo 2
Fuente: Input Analyzer Arena

Distribution Summary

Distribution: Lognormal
Expression: 4.5 + LOGH(6.53, 59.94)
Square Error: 0.025695

< L

llustracion 5. Distribucién Garita Sur
Fuente: Input Analyzer Arena
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Este procedimiento se repitié para cada proceso del sistema con el fin de determinar la
distribucion més adecuada para los datos de cada uno, y qué luego dichas distribuciones serviran
para correr el modelo de simulacion.

9.2.  Anadlisis del modelo
Para la elaboracion del modelo en Arena se analizé primeramente el proceso del circuito

interno de la mina el cual se detalla a continuacion:

e El camion llega al parqueo (el cual tiene una capacidad para 25 camiones). Se estaciona,
el conductor coloca cufias y cono y acude a su supervisor para recibir una breve charla de
seguridad y llenar el formato correspondiente.

e Luego el conductor en conjunto con su supervisor y un mecanico, realiza una inspeccion
del camion.

e Seguidamente el conductor recibe instrucciones sobre a que acopio dirigirse para cargar el
mineral y su autorizacion de ingreso.

e El camidn se traslada a la bascula y garita.

e Se estaciona, el conductor baja del camién, coloca cono y cufias, se dirige a la garita a pie,
entrega la documentacion correspondiente, ingresa su huella y se le realiza una prueba de
alcoholemia.

e El conductor regresa a su camion, lo lleva a bascula para ser pesado vacio (peso tara). Fotos
de la bascula y garita se encuentran en los anexos.

e EIl camion emprende marcha al acopio correspondiente, se posiciona para ser cargado, y
una vez finalizada la carga, procede a realizar el encarpado.

e Regresa a la bascula y marca salida, luego sube nuevamente a la bascula para pesarse

cargado (peso bruto).
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e En caso de que el peso no sea conforme, el camidn regresa al acopio para descargar el
exceso de mineral y repite el proceso de encarpado y pesaje.

e Una vez el peso es conforme, el camion emprende su marcha hacia la via publica.

Para ilustrar el proceso descrito, se ha desarrollado un flujograma que detalla cada una de
las etapas clave. Este diagrama proporciona una representacion visual del flujo de trabajo,
facilitando la comprension de los pasos involucrados y su secuencia légica. A continuacion, se

presenta el flujograma correspondiente:



Inicio

Espera en
parqueo de
goéndolas Enlonado

/Encarpado

)

e hacia Bascula

hacia acopio* Inicia viaje en via Descarga exceso
publica de mineral

)

Recibe
autorizacion de
ingreso

Se dirige hacia Bascula

Procedimiento de
ingreso / Peso
Tara

Se dirige hacia acopio

Se dirig

Carga Mineral

Fin

lustracion 6. Flujograma Circuito interno de la mina EI Limoén

Fuente: Elaboracion Propia
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A partir del flujograma, se elabor6 el diagrama del proceso de la flota de camiones en

Arena:

06:00:00 1

TRAMO 1

— —
—
BASCULA SALIDA DE
LLEGADA COLA TeEEIL _ ULz SALIDA " CAMIONES
DE »—— PARQUED »—— [NICA "~ EyTRAgs = Decidel )
CAMIONES
W GARITA

SUR

llustracion 7. Diagrama del proceso de la mina EI Limoén en Arena
Fuente: Elaboracién Propia

El modelo de simulacién en ARENA para la mina EI Limon esta formado por los siguientes
componentes y etapas:

1) Create (Llegada de camiones): Inicia el flujo de camiones en el sistema, definiendo las
tasas de llegada y otros parametros iniciales. Esta etapa representa la llegada de los
camiones al sistema. Se utiliza un médulo "Create" para generar entidades que representan
los camiones que ingresan al proceso. Se tiene definido qué el tiempo entre llegada de los

camiones es constante cada 10 minutos.

Mame: Entity Type:

LLEGADA DE CAMIONES ~ | | CAMION -
Time Between Arrivals
Type: Walue: Units:

Constant e Minutes £
Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:
[1 | [ mfinite | 0.0 |

Comment:

| |
Cancel Help

llustracion 8. Modulo Create (Llegada de camiones)
Fuente: Arena software




S7

2) Process (Parqueo): Los camiones que ingresan al sistema se dirigen al area de parqueo. Se
utiliza un mddulo "Process" para simular el tiempo que los camiones permanecen
estacionados. Modela el tiempo de espera y la disponibilidad de espacio en el parqueo antes

de continuar al siguiente paso.

Process

Name: Type:

| PARQUEG - | | Standard w
Logic |
Action:

Delay e

Delay Type: Units: Allocation:

Expression ~ | | Minutes ~ | | Value Added e
Expression:

| 0.999 + WEIB(72.5, 0.528) v |
Report Statistics

Comment:

lHustracion 9. Médulo Process (Parqueo)
Fuente: Arena software

3) Hold (Cola unica): Una vez estacionados, los camiones se mueven a una cola unica. Se
emplea un médulo "Hold™ para gestionar esta cola, asegurando que los camiones esperen
su turno de manera ordenada. Controla el flujo de camiones hacia la bascula de entrada,

manteniendo un orden de llegada.



Hold
MName: Type:
| v| Scan for Condition  ~
Condition:
Queue Type:
Queue e

Queue Name:

| COLA UNICA. Queue -

Comment:

lHustracion 10. Médulo Hold (Cola Unica)
Fuente: Arena software

Captura el peso de los camiones y simula el tiempo necesario para completar el pesaje.

Process
Name: Type:
BASCULA ENTRADA ~ | | standara “
Logic
Action; Priority;
Seize Delay Release w | | Medium(2) b
Resources:
Resource, PESADOR, 1 Add...
Edit...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Expression ~ | | Minutes ~ | | Value Added e

Expression:

| 0.5 + ERLA(1.55, 4)

Report Statistics

Comment:

Cancel Help

llustracion 11. Mddulo Process (Bascula entrada)
Fuente: Arena software
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4) Process (Bascula entrada): En esta etapa, los camiones pasan por la bascula de entrada para

registrar su peso inicial. Se utiliza un modulo "Process" para simular el proceso de pesaje.
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5) Decide: Este modulo determina la ruta que tomarén los camiones después de la bascula de
entrada. Se utiliza un mddulo "Decide" para dirigir los camiones a uno de los tres acopios
disponibles (Tramo 1, Tramo 2, Garita Sur). Rutea los camiones segln criterios
predefinidos, distribuyendo el flujo de manera equilibrada entre las diferentes rutas. Los
porcentajes utilizados en este modulo se definieron sumando los tiempos de los tres acopios

Yy, con respecto a ese total, se calcularon las proporciones de utilizacion en porcentaje de

cada acopio en esos tres meses de registro.

TRAMO 1 62203 62.3%
TRAMO 2 22442 22.5%
GARITA SUR 15258 15.3%
TOTAL 99903 100.00%

Tabla 2. Proporciones de utilizacion en porcentaje de cada acopio
Fuente: Elaboracion propia

Decide

Name: Type:
| v| M-way by Chance -~

Percentages:

ER—— | Al
23

<End of list= Edit

Delete

Comment:

llustracion 12. Mddulo Decide (Decide 1)
Fuente: Arena software
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6) Process (Tramo 1, Tramo 2 y Garita Sur): Los camiones transitan por uno de los tramos
designados. Cada tramo es simulado con un modulo "Process"” para representar el tiempo
de viaje y las operaciones especificas de cada ruta. Modela el tiempo de transito y las

operaciones realizadas en cada tramo antes de llegar a la bascula de salida.

Process
Name: Type:
| m i | Standard v
Logic
Action: Prigrity:
Seize Delay Release ~w | | Mediumi2) b
Resources:
Rezource, MAQUINISTA, 1 Add.
<End of list=
Edit...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Expression ~ | | Minutes ~ | | Value Added B
Expression:
0.5 + 3% * BETA(D.484, 1.9) “

Report Statistics

Comment:

lHustracion 13. Médulo Process (Tramo 1)
Fuente: Arena software




Name: Type:
~ | Standard ~
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release ~ | | Medium(2) ~
Resources:
MAQUINISTA, 1 Add...
=End of list=
Edit...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Expression ~ | | Minutes ~ | | Value Added £
Expression:
| 3.5 + GAMM(4.26, 2.3} v|

Report Statistics

Comment:

Help

lHustracion 14. Médulo Process (Tramo 2)
Fuente: Arena software

Mame: Type:
| GARITA SUR w | Standard o
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release ~ | | Medium(Z) ~
Resources:
Add...
Edit...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Expression ~ | | Minutes ~ | | Value Added ~
Expression:
|4.5 + LOGN(E.53, 0.54) v|

Report Statistics

Comment:

Help

llustracion 15. Médulo Process (Garita sur)
Fuente: Arena software
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7) Process (Béascula salida): Registra el peso final de los camiones, simulando el tiempo
necesario para completar esta operacion. Los camiones pasan por la bascula de salida para

registrar su peso final. Se emplea un moédulo "Process" para simular el pesaje al final del

proceso.
Process
Name: Type: 0l
~ | | standara “| T
Logic |
Action: Priority:
|Seize Delay Release vl | Medium(2) i

Resources:

Resource, PESADOR, 1 Add.
<End of list=

Edit...

Delete

|

Delay Type: Unit=: Allpcation: A
Expression ~ | | Minutes ~ | | Value Added [ 1
Expression:

0.5 + ERLA(1.55, 4} -

Report Statistics

Comment:

lustracion 16. Mddulo Process (Béscula salida)
Fuente: Arena software

8) Dispose (Salida de camiones): Finaliza el flujo de camiones, indicando que han completado
el ciclo operativo y han salido del sistema. Esta Gltima etapa representa la salida de los
camiones del sistema. Se utiliza un mddulo "Dispose" para remover las entidades

(camiones) del modelo.
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Dispose

Name:

SALIDA DE CAMIONES e

Record Entity Statistics

Comment:

lustracion 17. Modulo Dispose (Salida de camiones)
Fuente: Arena software

Para finalizar, el modelo de simulacion en ARENA funcioné adecuadamente y generd
resultados significativos para la investigacion. Se obtuvo como resultado simulando durante 12
horas qué ingresaron 73 camiones al sistema y salieron 48 camiones, donde su tiempo total
promedio en el sistema fue de 138.20 minutos y como promedio de camiones en el sistema (WIP)
tenemos 14.4 camiones. Y también obtuvimos qué el promedio de camiones en la cola era de 4.20

camiones con un tiempo promedio en la cola de 51.57 minutos.

A partir de la simulacién, se pudieron analizar los tiempos de espera y evaluar diferentes
estrategias para mejorar la eficiencia operativa en el parqueo de camiones de la mina EI Limon.
Estos resultados obtenidos proporcionan una base sélida para la toma de decisiones informadas y
la implementacion de mejoras en el proceso, contribuyendo a la eliminacion de las colas y al
incremento de la productividad de la operacion minera.

9.3.  Propuestas de mejora

En este apartado se analizan dos propuestas de mejora con el objetivo de optimizar el

rendimiento del sistema actual de gestion de camiones. La evaluacion se basa en indicadores clave

de desempefio como el tiempo total promedio en el sistema, el tiempo promedio de espera en la
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cola, el promedio de camiones en el sistema (WIP), el promedio de camiones en la cola, y la

cantidad de camiones que ingresan y salen del sistema.

A continuacion, veran una tabla comparativa que resume estos indicadores para la situacién
actual y las dos propuestas de mejora. A partir de estos analisis, se busca identificar la

configuracion que permita una mayor eficiencia operativa y una mejor gestion del flujo de

camiones.

Medidas de desempefio Situacién Actual Propuesta 1 Propuesta 2
P (1 bascula)(1 maquina) | (2 basculas)(2 méaquinas) | (2 basculas) (1 maquina)

T'ef“po total promedio en 138.20 minutos 109.51 minutos 129.68 minutos

el sistema

Tiempo  promedio  de 51.57 minutos 3.38 minutos 4.18 minutos

espera en la cola

Pro_medlo de camiones en 14.40 camiones 12.18 camiones 13.75 camiones

el sistema (WIP)

:Darcémgdlo de camiones en 4.20 camiones 0.33 camiones 0.35 camiones

!\Iumero de camiones que 73 camiones 73 camiones 73 camiones

ingresan al sistema

Numero d? camiones que 48 camiones 57 camiones 54 camiones

salen del sistema

Tabla 3. Tabla comparativa de propuestas de mejora
Fuente: Elaboracion propia

Al comparar la situacion actual con las propuestas de mejora, se observan diferencias

significativas en los indicadores de desempefio.

En la situacion actual, con un solo operador y un maquinista para los tres acopios, el tiempo
total promedio en el sistema es de 138.20 minutos y el tiempo promedio de espera en la cola es de
51.57 minutos. Ademas, el promedio de camiones en el sistema (WIP) es de 14.40 y el promedio

de camiones en la cola es de 4.20. El nimero de camiones que ingresan al sistema es de 73,
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mientras que solo 48 camiones logran salir del sistema, lo que indica una eficiencia limitada en la

gestion actual.

Para la propuesta 1, se introduce un operador adicional para la bascula de salida y un
maquinista adicional para la Garita sur. Esta configuracion reduce drasticamente el tiempo
promedio de espera en la cola a 3.38 minutos y el tiempo total promedio en el sistema a 109.51
minutos. EI promedio de camiones en el sistema (WIP) disminuye a 12.18 y el promedio de
camiones en la cola se reduce a 0.33. EI numero de camiones que salen del sistema aumenta

significativamente a 57, lo que refleja una mejora sustancial en la eficiencia operativa.

Para la propuesta 2, se mantiene un operador adicional para la bascula de salida, pero no
se agrega un maquinista adicional. Aun asi, se observa una mejora con respecto a la situacion
actual. El tiempo promedio de espera en la cola se reduce a 4.18 minutos y el tiempo total promedio
en el sistema disminuye a 129.68 minutos. El promedio de camiones en el sistema (WIP) es de
13.75 y el promedio de camiones en la cola baja a 0.35. EI nimero de camiones que salen del

sistema se incrementa a 54, lo que sigue siendo una mejora notable respecto a la situacion actual.

Ambas propuestas presentan mejoras en comparacion con la situacion actual. Sin embargo,
la Propuesta 1 destaca como la opcidén mas efectiva, ya que proporciona la mayor reduccion en los
tiempos de espera y el tiempo total en el sistema, asi como un aumento significativo en el nimero
de camiones procesados. Por lo tanto, se recomienda implementar la Propuesta 1 para lograr una

optimizacion éptima en la gestion del flujo de camiones en el sistema.

Consideramos que la mejor propuesta es la Propuesta 1, donde se sugiere contar con una
cargadora para el tramo 1y 2 y otra cargadora para la Garita sur, debido a la distancia considerable

que hay entre los acopios. El tramo 1 y 2 estan cerca entre si, lo que facilita la gestion conjunta
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con una sola cargadora. En cambio, la Garita sur se encuentra a una distancia significativa, lo que
implica que trasladar una cargadora desde los tramos 1 y 2 hasta la Garita sur generaria retrasos.
Esta configuracion optimiza la eficiencia al reducir tiempos de traslado y mejorar la capacidad de

respuesta en cada punto del sistema.

En la siguiente imagen de un mapa satelital del circuito interno de EI Limén, se han
marcado las ubicaciones del parqueo, la bascula y los patios de acopio. Esta representacion nos
proporciona una vision clara de la distribucion geografica y las distancias relativas entre los
diferentes elementos del sistema, lo cual es atil al momento de formular propuestas de mejora, ya

gue nos permite visualizar las rutas en el circuito.

Tramo 1 Tramo 2

Bascula

Parqueo de
Camiones

Garita Sur

llustracion 18. Mapa satelital mina El Limén
Fuente: Google Maps
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Tomando en cuenta que en el sistema actual del circuito interno, se operan 48 camiones
cada dia, cada uno con una capacidad de carga de 35 toneladas de mineral y que la meta del total
de toneladas diaria es de 2200 segun las fuentes primarias del area de logistica terrestre. Tenemos

que el célculo del total de toneladas transportadas al dia es el siguiente:
Capacidad del servicio de carga de mineral:
Total de toneladas = Numero de camiones X Toneladas por camién
Total de toneladas = 48 camiones X 35 toneladas/ camion = 1680 toneladas
Propuesta de mejora 1: 57 camiones

La primera propuesta de mejora consiste en incrementar el nimero de camiones a 57. Con

esta propuesta, el total de toneladas transportadas al dia se calcula de la siguiente manera:
Total de toneladas = 57 camiones X 35 toneladas/ camiéon = 1995 toneladas
Propuesta de mejora 2: 54 camiones

La segunda propuesta de mejora consiste en incrementar el nimero de camiones a 54. Con

esta propuesta, el total de toneladas transportadas al dia se calcula de la siguiente manera:
Total de toneladas = 54 camiones X 35 toneladas/ camion = 1890 toneladas

A continuacion en la siguiente tabla se resumen los resultados de las capacidades de

acuerdo a cada una de las propuestas.

Propuestas Numero de Toneladas por Total de toneladas
camiones camion (ton/ dia)
Situacion actual (1 48 35 1680

bascula, 1 maquina)

Propuesta 1 (2 57 35 1995
bascula, 2 maqguinas)
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Propuestas NUmero de Toneladas por Total de toneladas
camiones camion (ton/ dia)
Propuesta 2 (2 54 35 1890

bascula, 1 maquina)

Tabla 4. Total toneladas por camién segun propuestas
Fuente: Elaboracion propia

Ademas, realizamos el célculo en porcentaje del incremento de la carga de mineral para

evaluar de manera precisa como cada propuesta de mejora logistica contribuye a mejorar la

eficiencia operativa del sistema.
Incremento porcentual

Incremento de toneladas porcentual

Nueva capacidad de toneladas diaria — Capacidad de toneladas actual

= X1
Capacidad de tonelada actual ) 00

Sistema actual 48 camiones con un total de toneladas de 1680
Propuesta de mejora 1
Total de toneladas con 57 camiones: 1995 toneladas

Incremento en toneladas de mineral:

1995 — 1680 = 315 toneladas

(315

— ) X — . 0,
1680) 100 = 18.75%
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Propuesta de mejora 2
Total de toneladas con 54 camiones: 1890 toneladas

Incremento en toneladas de mineral:

1890 — 1680 = 210 toneladas

210

= — 0
(1680) x 100 12.50 %

La siguiente tabla resume las comparaciones clave entre la situacion actual de operacion
con 48 camiones y dos propuestas de mejora logistica: una con 57 camiones y otra con 54
camiones. Se detalla el total de toneladas de mineral transportadas diariamente, asi como los
incrementos absolutos y porcentuales en la produccion, proporcionando una vision clara del

impacto potencial de cada escenario en la eficiencia operativa.

Propuestas Total de Incremento en Incremento en
Toneladas Toneladas Toneladas (ton/dia)
(ton/dia) (ton/dia)

Situacion Actual (48 1680 - -

camiones)

Propuesta de Mejora 1995 315 18.75

1 (57 camiones)
Propuesta de Mejora 1890 210 12.50
2 (54 camiones)

Tabla 5. Incremento de toneladas por dia segin propuestas
Fuente: Elaboracion propia
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e LaPropuesta de Mejora 1 (57 camiones) ofrece un mayor incremento en el total de
toneladas (315 toneladas) y un mayor incremento porcentual (18.75%) en
comparacion con la situacion actual.

e La Propuesta de Mejora 2 (54 camiones) también ofrece una mejora significativa

pero menor (210 toneladas y 12.50% de incremento).

La Propuesta de Mejora 1 (57 camiones) es la mejor opcidn para mejorar la eficiencia
operativa. Al incrementar el nimero de camiones a 57, se logra un aumento significativo en la
cantidad de toneladas de mineral transportadas diariamente. Con esta propuesta, se transportaran
1995 toneladas diarias, lo que representa un incremento de 315 toneladas (18.75%) en
comparacion con la situacion actual de 48 camiones. Este aumento no solo permite un mayor
volumen de produccion, sino que también contribuye a una mejora de la capacidad de cumplir y

superar las metas diarias establecidas.

No fue posible calcular el beneficio econdmico de las propuestas, ya que esta informacion
es confidencial y no puede ser proporcionada. Sin embargo, la mejora en la eficiencia operativa y
el aumento en la capacidad de transporte de mineral son indicadores claros de que la Propuesta de
Mejora 1 tiene un impacto positivo significativo en el rendimiento del sistema de transporte

interno.

Por otro lado, estos beneficios no solo se traducen en una mejora cuantificable en la
productividad y la capacidad operativa, sino que también fortalecen la cultura de seguridad en el
lugar de trabajo. Al reducir el promedio de camiones en la cola de 4.20 a 0.33, se disminuyen

significativamente los riesgos en el parqueo:
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e Atropellamiento de personas durante reparaciones imprevistas: Menos camiones en
espera reducen la necesidad de reparaciones urgentes en areas de tréfico,
permitiendo que estas se realicen en zonas seguras y designadas, lejos de la
circulacién de los equipos pesados.

e Colisiones durante maniobras de reversa: Menor congestion facilita las maniobras
de reversa, proporcionando mas espacio y visibilidad, lo que reduce el riesgo de
colisiones con otros vehiculos.

e Atropellamiento o atrapamiento al salir del parqueo: Un flujo vehicular méas
ordenado permite rutas claras y seguras para camiones y peatones, disminuyendo
el riesgo de atropellamientos o atrapamientos y asegurando una salida mas réapida

y segura de los camiones y personal mecanico.

En conjunto, estas mejoras contribuyen a un entorno de parqueo mas seguro Yy eficiente,
minimizando la probabilidad de accidentes. La Propuesta de Mejora 1 no solo incrementa la
eficiencia operativa y la produccion diaria de mineral, sino que también reduce significativamente
los riesgos asociados con el parqueo. Menos congestion en las areas de transito permite
reparaciones mas seguras, maniobras de reversa mas controladas y una salida de camiones mas
ordenada, mitigando los riesgos de atropellamiento, colisiones y atrapamientos. Esta mejora
integral fortalece la seguridad laboral y optimiza el flujo de trabajo, beneficiando tanto a la

operacion como al bienestar del personal.
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10. Conclusiones

10.1.  Conclusiones en base a los objetivos

En este estudio, se abordd la compleja problemética de la congestion en el parqueo de
camiones de acarreo de mineral en la mina EI Limon, localizada en Leo6n. Utilizando el software
ARENA para la simulacién de escenarios, se desarrollé una investigacion exhaustiva con el
objetivo primordial de reducir los tiempos de espera de los camiones, mejorando asi la eficiencia

operativa y mitigando los riesgos de seguridad asociados.

El enfoque principal de la investigacion fue disefiar y evaluar estrategias innovadoras para
reducir los tiempos de espera de los camiones de acarreo de mineral mediante el uso avanzado de
simulaciones computacionales. Los resultados obtenidos revelan de manera contundente la
efectividad de esta metodologia para identificar cuellos de botella operativos y proponer
soluciones practicas que optimizan significativamente el flujo logistico en el parqueo de camiones

de la mina.

Se elaboré un diagnostico exhaustivo de los principales elementos, variables y datos del
proceso de la flota de camiones a través de fuentes primarias del area de logistica terrestre. Este
diagndstico proporciond una vision detallada y precisa de los factores que influyen en el
desempefio de la flota, incluyendo tiempos de espera, rutas, y capacidades de carga, entre otros.
La informacion obtenida sirvio como base fundamental para el desarrollo del modelo de

simulacion.

En este estudio, se aplicd un muestreo estratificado con el objetivo de garantizar la
representatividad y precision de la muestra utilizada en el analisis del proceso de la flota de
camiones. Este enfoque comenzo con la determinacion del tamafio de la muestra, seguido por la

aplicacion de una férmula especifica para calcular el nimero de unidades de cada estrato dentro
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de la poblacion. Este método asegurd que diferentes grupos dentro del sistema logistico fueran
adecuadamente representados, incluyendo areas como parqueos, basculas, y puntos de acopio. La
implementacion del muestreo estratificado fortalecid la validez de los resultados obtenidos,
proporcionando una base robusta para el analisis detallado de los tiempos de espera y la eficiencia

operativa de la flota de camiones.

Luego se analizd el sistema de colas utilizando el modelo de simulacion desarrollado a
partir del diagnostico. Este analisis permitid identificar los cuellos de botella y las ineficiencias en
el sistema, revelando como las diferentes variables impactan en los tiempos de espera de los
camiones. EI modelo de simulacion facilité una evaluacion precisa del comportamiento del sistema

en diferentes escenarios, lo cual es crucial para la formulacion de estrategias de mejora.

Finalmente, se presentaron dos propuestas de mejora basadas en los resultados del modelo
de simulacion y se compararon para determinar la mas efectiva. Ambas propuestas estan orientadas
a reducir los tiempos de espera y aumentar la eficiencia del flujo de camiones. La primera
propuesta, que consiste en la implementacion de 2 béasculas y 2 maquinas, redujo
significativamente el tiempo total promedio en el sistema a 109.51 minutos y el tiempo promedio
de espera en la cola a 3.38 minutos. Ademas, disminuy6 el promedio de camiones en el sistema y

en la cola, aumentando el nimero de camiones que salen del sistema a 57.

La segunda propuesta, que implica la implementacion de 2 basculas y 1 maquina, mostro
mejoras respecto a la situaciéon actual, con un tiempo total promedio en el sistema de 129.68
minutos y un tiempo promedio de espera en la cola de 4.18 minutos, aumentando el nimero de

camiones que salen del sistema a 54. Comparando ambas propuestas, se determin6 que la primera
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es la mas efectiva para reducir los tiempos de espera, mejorar la eficiencia del flujo de camiones y

la reduccidn de riesgos, contribuyendo significativamente a la optimizacion del proceso logistico.

10.2.  Perspectivas de futuro

En cuanto a las perspectivas de futuro y recomendaciones para investigaciones posteriores

en la tematica de optimizacion de los tiempos de espera de la flota de camiones en la mina El

Limon, se sugieren las siguientes acciones:

1)

2)

3)

4)

Ampliacion del Estudio: Se recomienda ampliar el alcance de la investigacion para
incluir un analisis mas detallado de otros procesos logisticos dentro de la mina que
puedan beneficiarse de estrategias de optimizacion similares. Esto permitird una
vision integral de la gestion logistica en la mina y potenciales areas de mejora
adicionales.

Anélisis de Impacto Econdmico: Realizar estudios que evallen el impacto
econdmico de la implementacion de las estrategias de optimizacién propuestas.
Esto permitir4 cuantificar los beneficios financieros derivados de la reduccion de
tiempos de espera y la mejora en la eficiencia operativa.

Colaboracion Interdisciplinaria: Fomentar la colaboracion interdisciplinaria con
expertos en areas como ingenieria de sistemas, logistica y tecnologia de la
informacion para enriquecer el enfoque de optimizacion y desarrollar soluciones
mas integrales y efectivas.

Estudio de Sostenibilidad: Considerar la sostenibilidad ambiental en las estrategias
de optimizacion, evaluando cémo reducir los tiempos de espera de los camiones
puede contribuir a la disminucion de emisiones de carbono y al uso mas eficiente

de los recursos naturales.
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5) Validacion en Otros Contextos: Extender la investigacion a otras minas o industrias
con operaciones logisticas similares para validar la efectividad de las estrategias de
optimizacion propuestas en diferentes entornos y contextos operativos.

Estas recomendaciones buscan enriquecer y ampliar el conocimiento en el campo de la

optimizacion logistica minera, brindando nuevas perspectivas y oportunidades para seguir

mejorando la eficiencia y la productividad en este sector.
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12. Anexos

Tablas Muestras estratificadas por proceso

e Muestras Parqueo

No. Muestras No. Registro Duracion (minutos)
1 2134 51
2 3225 3
3 4451 97
4 3415 4
5 3372 33
6 5804 7
7 4584 8
8 2165 65
9 2887 14
10 4211 69
11 4389 49
12 7341 4
13 2024 5
14 5286 3
15 2581 25
16 646 56
17 4545 4
18 2679 9
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e Muestras Bascula

No. Muestras No. Registro Duracion(minutos)
1 318 4
2 4 4
3 8775 13
4 6158 6
5 5634 8
6 1253 8
7 752 7
8 2348 8
9 4658 5
10 3478 6
11 7108 8
12 872 6
13 5636 7
14 878 3
15 7499 7
16 8777 9
17 4155 4
18 5288 6
19 4052 7
20 911 3
21 208 5
22 8316 9
23 5622 5
24 2802 5
25 5586 6
26 7945 4
27 4154 8
28 5427 4
29 3659 4
30 4024 3
31 907 6
32 4933 7
33 1453 12
34 3913 8
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e Muestras Tramo 1

No. Registro Duracion(minutos)

1 1841 1
2 255 1
3 2179 1
4 1606 12
5 383 1
6 325 7
7 2009 7
8 329 14
9 844 1
10 1878 1
11 183 18
12 S5 7
13 1530 1
14 492 24
15 2171

16 440 1
17 2041 6
18 1397 11
19 2801 27
20 952 12
21 1048 1
22 2761 39
23 2191 7
24 48 4
25 280 17
26 1255 1
27 491 1
28 196 7
29 2864 2
30 1323 19
31 239 1
27 2026 1
33 1014 9
34 2218 9
35 845 7
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Muestras Tramo 2

No. Muestras

0O NOoOY ol hWN =

NN N NNMNDNNAAAQAAQAAQAaaaaaaaao
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No. Registro
1486
820
932
979
637
789
343
184
31
458
1013
287
1362
931
712
852
155
30
1476
731
1069
413
983
394
849
1527

Duracion(minutos)

94
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e Muestras Garita Sur

L 209 19
2 444 16
3 126 17
4 1174 5
5 829 5
6 1218 7
7 685 6
8 1151 16
9 487 11
10 408 20
11 888 6
12 241 11
13 191 12
14 945 6
15 864 7
16 1255 6
17 1203 5
18 775 13
19 764 13
20 721 10
21 881 7
22 145 8




Capturas tomadas desde las camaras de los GPS de los camiones
Ubicacion: Parqueo mina EI Limén Ledn
Fuente: Centro de monitoreo de logistica terrestre de Calibre Mining Corp.
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Iméagenes aéreas del parqueo
Ubicacién: Parqueo mina EI Limén Ledn
Fuente: Centro de monitoreo de logistica terrestre de Calibre Mining Corp.
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21-P6-2024 Fri 10:47:07

Capturas tomadas de las camaras de seguridad
Ubicacion: Béascula mina EI Limén Ledn
Fuente: Centro de monitoreo de logistica terrestre de Calibre Mining Corp.
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e o

Riesgo de atropellamiento o atrapamiento de personas cuando sale
un camion.

Riesgo de atropellamiento de personas que
hacen reparaciones imprevistas

Imagenes de los riesgos
Ubicacién: Parqueo mina EI Limon - Leodn
Fuente: Centro de monitoreo de logistica terrestre de Calibre Mining Corp.
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