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INTRODUCCION 

El Perú, es un país cuya economía reside priori

tariamente en la minería debido a que posee una gran vari� 

ción y abundancia de minerales. Hay en el país todos los 

minerales más importantes del mundo, muchos de ellos expl2 

tados desde épocas remotas, otros recientemente comenzados 

a explotar y otros inexplotados. 

No obst�nte la importancia que tiene para el 

país la minería, e·l desarrollo de las explotaciones mine

ras deja mucho que desear, pués, la existencia y abundan

cia de minerales, sólo es un factor dentro de las empresas 

dedicadas a estas actividades. En el diario acontecer de 

las empresas mineras, se presentan variados e importantes 

problemas, originados por muchos factores. Uno de estos 

problemas, y que es común a muchas empresas, es el del 

transporte del mineral de la mina a la chancadora. 

El problema se agiganta, aún más, en las minas 

con el método de explotación de tajo abierto debido a los 

enormes volúmenes de material que ·se debe transportar dia

riamente. Este es el caso de la Compañía que explota.la 

mina de Marcena que para extraer minerales de hierro, tie

ne que remover de sus profundos tajos abiertos enormes can 

tidades de material, llegando a veces a las 100,000 tanela 
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das por día. Asimismo, debido al gran volumen de material 

·que debe procesarse el transporte del mismo, tiene una in

cidencia muy alta en el desenvolvimiento económico de esta

Cía minera.

Por otro lado el transporte de mineral constitu

ye un problema en la mina de Marcona porque con frecuencia 

no se logra cumplir con el movimiento de todo el volumen 

de material programado para cada día, afectándose de esta 

manera la productividad de todo el proceso de explotación 

desde la mina hasta la chancadora y planta de beneficio. 

La falta de abastecimiento de material en las cantidades 

requeridas por la capacidad instalada de las plantas, se 

debe principalmente, a una deficiente distribución del e

quipo de transporte. 

Este problema es complejo e intrincado porque 

en él intervienen muchas variables, algunas totalmente a

leatorias. Las variables que intervienen en el problema 

del transporte, están representadas por las actividades 

que hay que cumplir, el equipo que debe usarse, los volú

menes a transportar, la topografía y distancia a vencer, 

la visibilidad en las vías y los hombres que tienen que 

intervenir. La Cía. Marcona, ha e�tudiado y resultó efi

cazmente muchos otros importantes problemas pero ha descui 

dado el estudio del problema de dittribuci6n del equipo de 
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transporte. 

El presente estudio tiene el propósito de anali

zar este problema y buscar un modelo de distribución opti

mizada del equipo, para mejorar la productividad del mis-

mo. 

Como, por la complejidad del problema por lo ge

neral usando los métodos tradicionales en su estudio no se 

lograría resultados satisfactorios, se ha recurrido a la 

técnica de la simulación, la misma que, básicamente consis 

te en imitar varias veces el ciclo de transporte en una 

computadora electrónica para encontrar una distribución o� 

timizada o buena en alto grado. Es decir, en dicha distrf 

bución estarán combinadas adecuada�ente las variables que 

intervienen. 

Las variables se han cuantificado en tiempo de 

llenado o carguío por las palas a los camiones, tiempo de 

transporte o viaje de estos, t:iempo de descarga en las 

chancadoras o canchas, de retorno del camión a la pala, y

los tiempos gastados por la interacción del equipo y los 

elementos que entr•an e1: juego al ponerlos en funcionamien

to. 

Consecuentemente en la exposición del presente. 

trabajo para ubicar y presentar mejor el problema de tran� 

porte, en el Capítulo I, se dan los Datos Generales y Méto 
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dos de Explotaci6n de la Mina de Marcena, mientras que en 

el Capítulo II se da el Plan de Producción y se define el 

problema a resolver. En el Capítulo III se da el fundame� 

to de la aplicación de la Simulación y se fija el objetivo 

y alcance del mismo. Se da también la fuente de datos usa 

da para buscar la distribución optimizada del equipo y una 

referencia del programa de computación que fue necesario� 

laborar. 

En el Capítulo IV, se dan los resultados de la 

simulación de la distribución de varios camiones a una p� 

la, de 34 camiones a 11 palas y la distribución de los ca

miones a las chancadoras. Es decir, la simulación de la 

distribución completa de todo el equipo: palas, ·camiones y 

chancadoras, cerrando el ciclo de lo que en este trabajo 

se llama transporte de mineral, pero que·involucra tanto 

el mineral.propiamente dicho como al desmonte. Luego se-ha 

comparado estos resultados con los de ia distribución ac

tual para deducir las ventajas que produciría el uso de es 

te modelo de distribución optimizada. 

La conclusi6n principal a la que se llega, es �

que, al maximizar�� número de descargas en las chancado

ras se logra optimizar la distribución de todo el equipo !

Usando una distribución optimizada, con el mismo equipo se 

puede aumentar notablemante el volumen de material trans-
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portado y chancado, lo que a su vez, produce una reducción 

del costo de transporte y producción en general. 

Aplicando la reducción de costos obtenida y asu

miendo que el volumen anual de material a moverse en el fu 

turo fuera solo el alcanzado en 1973 que llegó a 37'000,000 

toneladas la distribución optimizada del equipo produciría 

un ahorro por menor costo de transporte, de más de 18 mi

llones de soles al año. 
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CAPITULO I 

DATOS GENERALES DE LA MINA DE MARCONA 

A.- DESCRIPC!ON GENERAL 

1.- Ubicación de la Mina de Marcena 
--�----

El yacimiento de mineral de fierro de Marcena se 

encuentra. ubicado en la jurisdicción del denominado '.'lJis-
·• 

trito Minero de Marcena" de la provincia de Nazca, depart� 

mento de Ica, en una meseta de 800 metros de altitud sobre 

el nivel del mar. Limita hacia el Sur y el Oeste con una 

serie de terrazas marinas, hacia el Norte con· el Cerro Tun 

gay al Este con una escarpa de falla que separa el 

de los depósitos de mineral de las Pampas de Capara. 

.,. area 

La 

vía de acceso es una carretera asfaltada de 22 Km. de lon

. gitud que lo conecta al Km. 490 de la Carretera Panamerica 

na qua viene de Lima y avanza al Sur (Véase Figura 1). 

El Distrito Minero de Marcena ocupa una superfi� 

cie de 150 Km2. aproximadamente, la que está constituída 

por terrazas y colinas desérticas, modeladas geomorfológi 

camente por fuerzas abrasivas marinas, principalmente. To 

pográficamente, la zona es bastante.accidentada, lo cual ·

como se verá más adelante, es un obstáculo para el transpo� 

te terrestre del mineral. 
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El clima de la zona de Marcona es benigno para la 

vida humana y las operaciones mineras, excepto para el tran� 

porte del mineral, pues, por lo menos durante ocho meses al 

año se cubre de densas neblinas, que originan algunos pro

blemas al mismo. La lluvia es nula y la zona carece de 

flora y fauna. Las instalaciones mineras está localizada 

en un triángulo cuyos vértices son: San Juan, San Nicolás 

y la Mina de Mar·cona propiamente dicha donde se efectúan 

solamente operaciones de extracción de mineral. 

San Juan e·s el antiguo puerto de embarque y donde 

actualmente está ubicado el campamento de albergue del per

sonal, mientras que San Nicolás es el actual puerto de ex

portación, moderno y confortable, donde se levanta las 

plantas de beneficio de mineral. 

Por otra parte debernos indicar que los yacimien

tos de hierro de Marcona son explotados por la Empresa Nor 

teamericana "Marcena Mining Company" a la cual en este tra 

bajo simplemente lo llamaremos Cía. Marcona. También deb� 

rnos mencionar que los trabajos de explotación se iniciaron 

en 1953 y a lo largo de estos 21 años se ha usado diferen

tes sistemas y equipos en la extracción de·1 mineral para 

ir acomodá.�dose a las necesidades de los cambios impu2stos 

por la geología del yacimiento y por los mercados de con

sumo del fierro de Marcona. 
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2.- Geología Regional 

El yacimiento de mineral de Marcena, se presenta 

en forma de una faja de 20 Km. de largo por cinco de ancho, 

cuyo eje longitudinal sigue la dirección de la cadena de 

montañas de la Cordillera Occidental de los Andes que co

rren paralelas al Océano Pacífico. Los afloramientos de 

mineral terminan.en Paracas al Norte y Lomas al Sur, inte

rrumpidos por el Cerro Tunga en el Centro, al Oeste las Te 

rrazas marinas o precipicios cortados a pico, y al Este les 

desiérticos arenosos de .la costa nasqueña. 

El área mineralizada consiste de un grueso paqu� 

te de rocas metamórficas sedimentarias y volcánicas del 

Paleozoico y Mesozoico que forman un homoclinal de orienta 

ción Nor-Este, que después buza 40 grados al Nor-oeste, 

en promedio. Esta estructura básicamente se complica con 

fallas e intrusiones menores. El límite al Norte lo for

man espesos derrames volcánicos del Terciario y al Sur el 

batolítico granítico de San Nicolás. 

Dentro de esta estructura.estratificada es donde 

yacen los cuerpos mineralizados, por decenas y todos se 

aproximan a la forma tubular, debido a que son concordan

tes con las rocas sedimentarias que los acompañan. La a

parición de los cuerpos mineralizados se debe a que son 
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formaciones de reemplazamiento metasomático, localizados 

en horizontes calcáreo-dolomíticos, rocas que permiten el 

ingreso de soluciones mineralizadas y favorecen las depo

siciones del hierro. 

La calidad del mineral está relacionada con su� 

rigen y mineralogía primaria, cuyas variaciones en sentido 

horizontal y vertical se deben a cambios por oxidación y 

lixiviación posteriores. La mineralización primaria es 

simple y consiste en magn�tita, criptocristalina; homogé

nea, masiva o semigranular. Los minerales accesorios son 

la apatita y el cuarzo hialino. 

Por efecto del intemperismo se ha producido una 

zonificación vertical en la que se distinguen hasta tres 

zonas: 

a) Zona de Oxidación y Lixiviación

La mas p�óxima a la superficie terrestre, conti� 

ne principalmente: hematita y martitas secundar•ias, muy P2. 

ca magnetita residual y algunas áreas con limonita. Los o 

tros minerales secundarios acompañantes son el yeso en ve

tillas, manchas espot'ádicas con brochanti ta, crisocola y 

menos sulfuros de fierro. Hay áreas·de concentración de a 
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zufre, cobre, también encontramos algo de actínolita alte

rada y talcosa y sericita, clorita y cuarzo. 

Los minerales de fierro de-; esta zona son de fun

dición directa, pues son de alta Ley, mas o menos de 60% 

de Fe. y bajos en azufre (0.2%), cobre (0.09%), fósforo y 

silice. Esta zona alcanza una profundidad de 30 metros 
. , mas o menos. 

b) Zona de Transición

Esta segunda zona está formada por elementos li

xiviados de la zona superior y por la incompleta lixivia

ción de los minerales primarios. Esta zona de transición 

la podemos dividir en dos subzonas. 

- Superior, con unos 12 metros de espesor medio

y Ley de 54% de Fe., 2% de S., con y sin cobre secundario. 

El tipo mas abundante de minerales son: Hematita y martita 

rojiza opaca, densa o masiva, con vetillas de jarosita ma

siva de color amarillo; además hay vetillas y manchones de 

yeso y anhidrita y otros sulfuros en combinaciones menare� 

- Inferior, en la que disminuye la cantidad de

hematita pero se incrementa la magnetita, tanto en su for

ma oxidada como masiva. Aparece también pirita fresca, r� 

.(!eada por sulfuros, jarosita y yeso, los mismos que relle-

nan las delgadas fracturaciones. El espesor es de menos 
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de 10 metros con leyes promedios parecidas a la subzona su 

perior aunque el azufre aumente . 

c) Zona de Sulfuros Primarios

Es la más profunda y extensa, en la cual se en

cuentra el fierro concentrado por la acción magmática di

recta, y consta de una minerología simple: magnétita, crip_ 

tocristalina, masiv� o densa de grano fino, con abundantes 

cristales de actinolita verdosa como las más abundantes. 

También hay carbonatos finamente diseminados, cristales de 

calcita y algo de cuarzo. Asimismo abunda la pirita en pa� 

ches raramente cristalizados y en mucho menos cantidad hay 

chalcopirita y pirro1:_ita . 

Todos estos tipos de materiales, tanto estériles 

como mineralizados, son los principales componentes de los 

yacimientos de Marcena. El conocimiento de sus caracterís 

ticas es de vital importancia, pues la dureza, textura, re 

sistencia al fracturamiento, etc., deben determinar los mé 

todos a emplear en su explotación, y muy especialmente en 

la etapa de selección del equipo a emplearse para desarro

llar una eficaz y económica actividad minera. 

B.- METODO DE EXPLOTACION Y VOLADURA 

El método de explotación empleado por la Cía.
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Marcona, es el de minas de TAJO ABIERTO (OPEN PIT), tam

bién denominado de cielo abierto. El mismo consiste en ir 

sacando a partir de la superficie de la tierra por bancos 

(capas), tanto de mineral como el material que ló acompaña 

del sitio donde yacen. 

Este método es especialmente útil en las.explot� 

ciones de yacimientos marginales de baja Ley o de minera

les de gran volumen como el hierro, carbón y aluminio, que 

además, cuyos costos de extracción tienen que ser bajos. 

La característica principal del método del Tajo 

Abierto es el movimiento de grandes volúmenes de material 

para la extracción de minerales de poco valor económico. 

Según Brúa (1) entre los principales factores 

que han favorecido el gran desarrollo del minado a tajo a

bierto están: 

a) Su gran flexibilidad en métodos de operación;

b) La posibilidad de obtener una producción ma

siva con el movimiento de enormes volúmenes

de mineral;

c) Permite la extracción de todo mineral dentro

de los límites del tajo; y,

d) Elimina los peligros inherentes a las opera

ciones de las minas subterráneas.
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La Cía. Marcona actualmente tiene 4 tajos abier

tos, identificados como Mina 2, Mina 4, Mina 5, y Mina 7,

que son las que se han tomado para realizar el presente 

trabajo. 

Cada mina tiene una enorme área abierta, plana y

que se va profundizando a medida que avanza el trabajo. E� 

to facilita la perforación y disparos para mover el mine

ral y la acción de las palas y camiones pa11a transportar

lo. 

1.- Perforación 

Elementos considerados: 

El hecho de que la mina sea de tajo abierto, pe� 

mite que las perforaciones sean verticales, y como en el 

yacimiento solo hay la presencia mínima de silece también 

permite que dichas perforaciones sean en seco. Al extraer 

el mineral por bancos los elementos considerados para la 

perforación son: 

Tipo de material rocoso que forma el banco, 

- Altura del banco,

- Talud de la cara libre,

- Potencia explosiva que va usarse incluyendo la

fracmentación deseada·y desplazamiento,



- 1'+ -

- Profundidad total de perforaci6n dada por la 

altura del banco mas la sobre perforación nece 

saria para obtener el nivel del piso deseado, 

y 

- Tipo de "malla" de perforación.

2.- Voladuras o Disparos Primarios 

Explosivos Usa<!g� 

En cada voladura las mallas de perforación tie

nen un número variable de taladros para efectuar las vola

duras primarias. La fluídez y eficiencia de éstos, depen

de de los explosivos a usarse y la forma de cargarlos. 

La adopción tanto de agente explosivos como de 

sistemas de voladuras actualmente usados en Marcena se ha 

hecho tras largos años de investigaciones. En el caso de 

explosivos se ha optado por el uso del AN/FO que es la si

gla del nitrato de Amonio granulado mezclado con petreó

lio. El uso de este agente explosivo tanto por su precio 

bajo como el ahorro de material al usar las fórmulas vari� 

bles y mezclado con otros productos, y el diseño de tala

dros en malla, a decir de los especialistas en costos de 

la Cía. Marcena y otros autores (1), están dando costos 

de voladura muy bajos, tal vez los más bajos del mundo. 

Las fórmulas más frecuentemente usadas y que es-
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tán de acuerdo con el tipo de material a volarse son las 

siguientes: 

a) AN/FO aluminizado, que se usa para voladuras

primarias de mineral o material muy duro, es-
�-ta compuesto de:

Nitrato de amonio • • • • • • • • • • • • • • • • • • •

Ferro Phos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Aluminio 

Petr6leo 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

TOTAL 

82.50% 

8.75% 

5.00% 

3.75% 

100.00% 

b) NIN/FO solo para material estéril o mineral

oxidado, está compuesto de:

Ni trato de Amonio • . . • . . . . . . • • • • . . • • . 9 3. 9 75% 

Petróleo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

TOTAL : 

6.025% 

100.000% 

El AN/FO aluminizado tiene una mayor velocidad de 

detonación, la cual varía entre 434 a 1000 metros por se

gundo. 

Iniciadores de Explosivos y Conedtores 

Para la iniciación de la explosión en ambos tipos 

de AN FO es necesario un iniciador unido a un conector o me 
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cha denotante de nombre comercial "Primacord" que se va a 

describir más adelante. 

Los iniciadores usados en las minas de Marcena 

son: 

- "Booster" de nitropenta, que los hay de varios

tipos, los mismos tienen una velocidad de detonación de 

a,ooo metros por segundo, son resistentes al agua y al pe

tróleo, y son extremadamente eficientes. Para conectarlo 

tienen dos huecos auxiliares donde se pone la punta de la 

) mecha o la cápsula eléctrica. 

- Fulminantes Eléctr��' son dispositivos que

denotan al recibir una fuerza eléctrica también detonante. 

- Retardador�s - Correctores M/S para mecha, es

tos no inician explosión, sino que colocados conveniente

mente en las mechas retardan ciertos disparos para obtener 

una secuencia ordenada de voladura o para que cada una de 

éstas encuentre una cara libre de salida y se obtenga un 

mejor comportamiento de las ondas creadas en la explosión, 

evitándose que haya anulación de energía. 

El uso de los retardadores también reduce la vi

bración del suelo, mejora la fragmentación y permite orien 

tar el desplazamiento del material. 

- El Conector "Primacard". es u.n cordón explosi

vo que se usa con el objeto de trasmitir el fuego e ini-
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ciar las explosiones principales. Es un cordón flexible 

muy resistente, con un núcleo de un explosivo llamado pen

trita. El "Primocard" se inicia con un fulminante Nº 0-10 

y el fuego se propaga a lo largo de éste a una velocidad 

de 7,000 m. por segundo. 

Sistema de Carga de los Taladros 

En la carga de los taladros para la voladura, 

acción tan importante en la mina de tajo abierto, se usa 

el sistema llama.do "BOTTON CHARGE" que consiste en concen

trar la mayor fuerza explosiva y de velocidad de impacto 

en el fondo del taladro. Esto se logra colocando cantida

des calculadas de AN/Fo en el fondo del taladro, luego el 

iniciador conectado a la mecha "Primocard" refo:t'zado. Des 

pués se adiciona la otra cantidad de "AN/FO" que le corre� 

ponde al taladro, según la hoja de cálculos, la parte sup� 

rior que queda vacío se llena con polvo fino de la perfora 

ción para que funcione como "taco", aumenta la presión de

trás del frente de onda y confine lo.s gases al momento de 

la explosión. 

Una vez cargados los taladros del área por disp� 

rar, se hace las correcciones necP,sarias siguiendo el dis�. 

ño más conveniente, se coloca los retar<ladores y fulminan

tes de encendido, e in�ediatamente por razones de seguri-
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dad, se dispara. 

3.- Perforaciones y Disparos Secundarios 

Una vez que se va sacando el material movido por 

los disparos primarios va quedando a veces pedrones que no 

pueden ser cargados por las palas y si se cargarían aca

rrearían problemas en las chancadoras o canchas de desmon

te. Para fraccionar estos pedrones se les tiene que perf2_ 

rar y disparar nuevamente, es a esta operación que sella

ma Perforación y Disparos Secundarios. 

Estas perforaciones o taladros secundarios son 

cargados con AN/FO simple y Gelatina Semexas 45%. 

El equipo usado consiste en perforadoras de tipo 

"Jackhammer" que usan brocas de cobertura de tungsteno de 

1 1/4" a 1 3/8" y pUeden perforar hasta 2. 7 metros ( 8 pies). 

También hay otras perforadoras y accesorios que pueden u-
.,sarse en esta operacion. 

Las perforaciones secundarias también se emplean 

para rebajar taludes muy pronunciados y corregir los pisos 

de los bancos. 

4.- Costo Total por Tonelada Perforada y Disparada 

Para tener una idea aproximada del costo total 

por tonelada perforada y disparada, por estudios específi-
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cos de los elementos que intervienen aplicados a una área 

representativa de explotaci6n se ha obtenido la informa

ci6n que se da a continuaci6n. 

Juntando los costos de operación de perforación, 

materiales explosivos y mano de obra de disparos, se ha 

llegado a determinar que el costo por tonelada de material 

movido es de 4.102 soles oro (US$ 0.106). Es decir el cos 

to de estas operaciones en Marcena es sumamente bajo por 

lo cual puede afirmarse que el método de perforación y vo

ladura actualmente utilizados son los más apropiados para 

las condiciones de esta mina. 
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CAPITULO II 

PLAN DE PRODUCCION DE LA MINA 

A.- ASPECTOS GENERALES 

1.- Etapas 

las minas 

que tiene 

del Plan de Producción 
·-

El planeamiento del trabajo de explotación de 

está configurado en un Plan de Producción, el 

dos aspectos generales: 

- Plan de Desarrollo o Diseño de producción a

gran alcance, y

- Plan de Operaciones y Proyectos de Explota-

• ¿o 

cion.

El Plan de Desarrollo propiamente comprende las 

siguientes principales etapas: 

a) Diseño de tajo (pits) para las minas.

b) Cubicación o estimado de los diferentes mate

riales a extraerse, y

c) Pronósticos de explotación para determinados

números de años y de avances.

2.- Funciones de Plan de Producción 

El Plan de Producción, cumple las siguientespri!!_ 
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cipales funciones: 

a) Hacer el pronóstico de producción diaria, se

manal, trimestral o anual de la mina. El mismo está basa

do en elegir áreas de trabajo de acuerdo a las leyes de los 

minerales de las diferentes minas, de manera que al mezcla� 

las en las chancadoras se obtengan el tipo de mineral requ� 

rido. 

b) El control de la calidad del mineral a través

de perforaciones cortas en los tajos. 

e} Proyectos de ca�reteras para el transporte de

mineral y de servicios a la mina, y 

d) Determinar los lugares adecuados y disponi

bles para el almacenamiento de desmonte y minerales de ba

ja ley. 

La producción que se alcanzó en 1973, fue como 

sigue: 

- Movimiento de materiales :

Producción de mineral 

Relación de mineral 

. 

. 

. 

. 

37'000.000 Tn. largas secas 

13'200,000 Tn. largas secas 

a desmonte : 1.0 - 1.4 

Esta producción está basada en un programa de 

ti•abajo de 24 horas al día y 6 días por semana. Según es

to habrían 312 días útiles de 2q horas cada uno. Luego la 
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producción diaria fue como sigue: 

- Movimiento de Mineral

Producción de mineral

101,300 Tn. largas secas 

42,308 Tn. largas secas 

Sin embargo, estos datos son inferiores a la pr� 

ducción planeada. 

B.- EQUIPO DE OPERACIONES 

Durante la fecha que se llevó a cabo este traba

jo se contó con el equipo que se da en el Cuadro 1, en el 

que se indica también su ubicación y distribución. Las 

principales características de dicho equipo se dan a con

tinuación. 

1.- PALAS 

Número Total 11 

De tipo 

De tipo 

1600 

2100 

7 

4 

Las palas de tipo 1600 son de or�ga con cuchara 

de 6 yardas cúbicas (4.578 rn3.) de capacidad y con una 

performance de 780 Tn/hora promedio de llenar o cargar a 

los camiones. Funcionan con 4 motores principales que de-



FIGURA 2a.- Pala Tipo 1600 
3 

Capacidad: cuchara de 1-5 m 
y performance de 780 Ton/hora. 

FIGURA 2b.- Tajo·Abierto de Marcona 
(Vista parcial) 
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sarrollan una potencia total de 900 H.P. (caballos de fue� 

za). El precio de cada una de ellas es de 16 millones de 

soles, el precio total de las 7 palas ascienden a 112 mi

llones de soles. 

Las palas de tipo 2100 son también de oruga con 

cucharas de 15 ó 12 yardas cúbicas (9.174 a 11.460 m3) de 

capacidad y con performan�3 de 1620 Tn/hora promedio de 

llenado o carguío a los camiones. Funciona con 4 motores 

principales que desarrollan una potencia de 1.130 H.P. El 

precio de cada una de ellas es de 21 millones de soles, el 

total inverticc en las 11 palas es de 84 millones de so

les. 
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CUADRO 1.- Equipo disponible y distribución actual. 

Día. 25 de Enero de 1974 Turnos: 3 

Mina Pala Ubicación Material en Distribución 
Nº Nº y Cota cada Mina Camiones 

05 026 NE-814 DR - 100% 2 LH + 
1 LH en-.:,.a.e�. Turno 

003 E-718 MP - 100% 
025 E-718 MP - 100% 
004 0-730 MP - 8% 3 LH 
006 0-742 MP - 7% 3 HP

DR - 34% 
BL 59% 

0202 028 N-'736 M'l'

DR - 33% 
EL - 52% 

002 0-712 BL - 10% 3 HP 
MP - 43% 
DR - 47% 

04 001 NE-701 DR 10% 3 LH + 1 LH 
BL - 17% Disponible para 

2do. y 3er. turno 
005 SE-689 DR 13% 2 HP + 1 HP 

BL - 14% Disponible para 
2do. y 3er. turno 

MT 73% 

007 027 NE-688 BL - 7% 3 LH 
11P - 27% 
DR 66% 

007 SE-700 DR 100\ 3 HP 

DR : Desmonte de roca encajonante LH Camión Lectra Haul 
ce. 100 Ton. 

MP . Mineral pri�ario . 

BL . Baja ley HP . Camión Haulpack de 
. 

. 

MT Mineral transicional 
65 Ton. 
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CUADRO 2.- Reportaje de la distribuci6n de camiones hecha 

por el personal de turno. 

Fecha: 25-1-74 Turno Día 

Chofexies disponibles: 34 

Supervisor 

Tipo de camiones Al comienzo de turno Al t4rmino de tumo 

Haulpaks 
Lectra Haul 
TOTAL 

15 

22 
37 

DISTRIBUCION DE CAMIONES: PLANTA Nº 1 

. PALA 

02 

PALA 

03 

25 

PALA 

26 

28 

27 

01· 

02 

05 

06 

01 

04 

UBICACION 

2I 

UBICACION 

SJ 
SK 

UBICACION 

SJ 
2,..T 

4D 
7H 

41 

4H 
SJ 

4J 

SJ 

Tipo de Mineral: CG 

CAMIO HES 

35 46 45 

PLANTA Mº 2 

Tipo de Mineral: CG 

C�MIONES 

39 41 37 

113 154 117 

MATERIALES A CANCHA 

CAMIO NES 

106 110 114 
105 116 108 

111 118 101 112 
33 32 48 

40 35 ·42 ---

MP ---

17 36 34 

MP 

100 103 107 

109 

102 

112 

---

Total Camiones 

NGmeros de identificación de camiones 

HP: De 32 a 50 

LH: De 100 a 123 
LH: De 150 a 157 en fórmula libre. 

TOTAL 

3 

TOTAL 

3 
4 

TOTAL 

4 

4 
4 

3 
3 

3 

3 

34 
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2.- CAMIONES 

Número Total 34 

Tipo 

Tipo 

Lectra Hauls (LH) : 15 

Haul paks (HP) : 19 

Los camiones LH, son de una capacidad de carguío 

'de 100 toneladas funcion3n con corriente eléctrica genera

da por un motor Diese.l G.M. de 200 I-!P a 2,300 RPM. El pr� 

cio de cada uno de ellos es de 13 millones de soles; total 

en 19 ·camiones 24-7 millones. 

Los camiones HP son de una capacidad de 65 tone

ladas, accionados también por corriente eléctrica y gener� 

da por un motor Diesel de 560 HP a 2,300 RPM. El precio 

de cada uno de ellos es de 11 millones, en total 165 millo 

nes en los 15 camionas. 

La distribución de los camiones a las palas para 

el carguío y transporte de mineral se hace arbitrariarnent� 

cometiendo muchos errores, sin ningún criterio técnico por 

que no se ha hecho estudios al respecto. Muchas veces se 

deja camiones sin trabajar por diferentes motivos (Véáse 

Cuadro 'l.).

3 ,. - Equipo Auxiliar 

El equipo auxiliar está constituído por la si-



FIGURA 2c.- Camión Tipo Electra Hauls 
.capacidad de Transporte: 100 Ton/viaje. 

FIGURA 2d.- Camiones operando en el ámbito del 
Tajo Abierto de Marcena. 
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guiente maquinaria: 

- Siete tractores de oruga,Caterpillar tipo:•D-8

- Un tractor de oruga.Caterpillar tipo : D-9

- Tres Pay Loader de Llantas,Caterpillar tipo:

8214--B

- Dos Dozer de llanta� Caterpillar tipo: DW-20

- Cuatro motoniveladoras.

Las funciones de estos equipos es limitar los 

accesos y carreteras para el movimiento de perforadoras, 

palas y camiones; preparar los taludes, juntar el mineral 

o desmonte en rumas para facilitar el carguío por las pa

las, remover el material etc. Es decir el equipo auxiliar 

hace posible las operaciones de equipo principal, que es 

pesado_ Y· volumi�oso. 

14-.- Plantas de chancado o chancadoras 

Dos plantas de chancado� zarandeo y clasifica

ci6n de stock de minerales, son las que cubren las nece

sidades de producción diaria de Marcona: 

a)- Planta de Chancado o Chancadora Nº 1 

La misma está provista de una chancadora prima

ria tipo quijada "BIRDSBORO" que procesa hasta 1,200 tone-
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ladas por hora y es accionada por un motor de 300 HP. Es

te muele todo el mineral de embarque directo y opera en la 

siguiente forma: 

El mineral molido pasa por una faja de 60" hasta 

una torre·provista de dos za!'andas de 6'x8", el mateI'ial 

de menos de 1/2" pasa por el stock de finos, el mateI'ial 

de mas de 1/2"-4-" pasa al stock de donde se�á ·transportado 

por 12 camiones de 80 tonelada cada uno lo llevan a un de

pósito que alimenta a la Faja TI'ansportadora (Conveyor) 

que va a dar una Tolva que alimenta a su vez a la Planta 

de Beneficio ubicada en el Puerto San Nicolás. 

El material de más de 4" es recirculado en esta 

chancadora pasando pI'imero por una chancadora secundaria 

·' de capacidad _de 100 toneladas por hora.

b)- Planta de chancado o chancadora Nº 2 

La misma está provista de una chancadora prima

ria de 'l8"x74" con capacidad de 2,600 toneladas por hora 

accionada por un motor de 500 HP y dos chancadoras secun

darias con capacidad de 1,200 toneladas por hora y moto

res de 300 HP. Zsta chancadora muele todo el material 

primario a dimensiones de 4" que pasa al stocks-piles de 

donde es acarreado por una faja transportadora hasta el 

stock de San Nicolás, de donde pasa· a las Plantas de Be-
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neficio. 

C.- TRANSPORTE DE MINERAL DE LAS MINAS A LAS CHANCADORAS 

Durante la época que se realizó el presente tra

bajo se usaron para el transporte de mineral a las chanca

doras o desmonte a las canchas, 19 camiones Lectra Huals 

(LH) y 15 camiones Haulpaks (HP), los mismos que fueron 

llenados, como ya se dijo, por 11 palas repartidas en las 

4 minas actualmente en actividad. 

El índice de productividad de los LH es de 233 

toneladas largas por hora y de 154 toneladas largas por h!?_ 

ra para los camiones HP, Índices que no son alcanzados en 

la forma como se trabaja actualmente. 

El recorrido de acarreo varía entre 1.0 a 2.5 

Km. por vías de 25 metros de ancho, cuyas g·radientes máxi

mas no pasan de 8% y radios mínimos de 30 m. La longitud 

total de este tipo de carreteras es de 40 Km. más o menos. 

Todas las carreteras están diseñadas y ubicadas 

con el criterio de la línea más corta entre la mina y las 

chancadoras o las canchas para desmonte, tienen el mínimo 

de cruce para no interferir el tránsito de los pesados ca

miones cargueros, su acabado es muy bueno y para evitar el 

levantamiento de polvo, son profusamente regados con agua 

de mar. El mantenimiento de las mismas as casi perfecto. 
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Sin embargo durante la estación de invierno hay problemas 

de visibilidad por las frecuentes neblinas. 

La importancia del buen diseño y mantenimiento 

de estas carreteras, la Cía. Marcona lo ha reconocido des

de el comienzo y siempre cifró sus esperanzas en que esto 

significaría una eficiente labor de transporte con la con

siguiente mayor productividad de los camiones, para redu

cir los costos de mantenimiento de llantas y máquinas, un 

aumento de seguridad vial y el mejoréllitÍento del ánimo y m� 

ral de los operarios. Sin embargo en la práctica no se ha 

alcanzado todos los resultados esperados. 

D.- DEFINICION DEL PROBLEM..A DE_!MNSPORTE DE MINERAL A 

RESOLVER 

La operación más conspícua tanto por el enorme 

volumen de material a mover como por el espacio que hay que 

cubrir, en la explotación minera de tajo abierto de Marco

na, lo constituye el transporte de mineral o desmonte. 

Pues� según el Plan de Producción de-Marcona, debe trans

pOrtarse diaric.mente más de 100,000 tonelad�s de material 

para lograrse un� productividad de mineral de 42,308 tone

ladas por día. 

La Cía. de Marcena, para llegar a este volumen 

de producción ha tratado de alcanzar una alta tecnología 
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de explotación y siempre ha planeado las operaciones de ex 

plotación conjuntas e integradas desde la mina hasta el 

mercado de consumo como se verá más adelante. Además con 

el uso de una alta tecnología se ha tratado de obtener una 

efectiva reducción de costos de producción, y así, actual

mente se usa los Últimos avances tecnológicos para perfo

rar, volar, transportar y procesar los minex,ales. 

Sin embargo internamente ha descuidado de estu

diar la distribución o reparto del equipo de transporte de 

material de la.s T!linas a las chancadoras o canchas de des

monte (Véase Fig. 3). 

Esto constituye un problema de la mina de Marco

na porque con frecuencia no se logra cumplir con el movi

miento de todo el volumen de material programado para ca

da día, afectándose con �llo la productividad de todo el 

proceso de explotación desde la mina hasta la chancadora y 

planta de beneficio. Es decir la deficiente distribución 

del equipo de transporte produce tiempo "Ocioso" en el 

mismo y el resto del equipo, luego.debe hacerse esfuerzos 

por aumentar el número de horas-máquina de trabajo. 

El problema es complejo e intrincado. Es com

plejo porque en él intervienen muchas variables, algunas 

total�ente a.leatorias, represen"tadas por J.as actividades 

que hay que cumplir, el equipo �ue hay que usar, los vo-
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lúmenes de transpo�tar, la topografía y distancias a ven

cer, la visibilidad dependiente de la ausencia o presencia 

de neblinas, y los hombres que tienen que intervenir. Por 

otro lado si bien es cierto que la operación de transporte 

es flexible también es cierto que la misma es muy vulnera

ble e intrincada porque depende de la combinación de varia 

bles aleatorias. Por ello p�ra la solución de este probl� 

ma se ha escogido la técnica de la simulación que necesa

riamente implica el uso de una computación electrónica. 

P-... ..,oba.blemente la eficiencia de la "unidad" del 

equipo de trans?orte, es una de las más bajas, comparadas 

con las eficiencias que se logra en las otras "unidades" 

que inte�vienen en el procesami�nto del mineral, y es que 

la distribución se hace sin ningún criterio técnico y en

forma arbitraria, a dedo como se dice vulgarmente. Por e

llo nos permitimos afirma� que cualquier estudio que se ha 

ga)para mejorar la eficiencia de este equipo es importante; 
/ 

dado el alto grado de eficiencia y la capacidad instalada 

de las mismas, cualquier pequeña mejora en el transporte 

de mineral puede fácilmente traducirse en altos aumentos 

de producci6n y buenas reducciones en loG costos. 

El presente estudio del problema del transporte 

de minerales básica.�cnte está orientado a reducir el tiem

po "ocioso11 (sin trabajar) de las palas y camiones, pues 
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este equipo tiene un alto precio y una vida útil corta. 

Para lograr este objetivo ha sido necesario to

mar variables cuantificables en tiempo en,la operación de 

transporte y que a la vez son las principales: 

Llenado o carguío de mineral a los camiones, 

- Transporte o acarreo,

- Descarga en chancadoras o canchas,

Retorno del camión a la pala y la interacción

de los dife�entes elementos que entran en jue

go y que aparecerán glosados como datos para

la simulación de los ciclos de transporte que

se cumplen en esta actividad.

Por otro lado es necesario advertir que aunque 

para realizar este estudio se usó una computadora electró-

�a, el tema no ha sido agotado. Todo lo contrario, es 

solamente el inicio del estudio de este problema que debe 

proseguirse introduciendo, tal vez, más variables y nuevas 

condicion9s. 

Nosotros hemos afirmado más atrás que la Cía. Ma� 

cona ha planeado la explotación� investigado sus proble

mas como una actividad conjunta desde la mina hasta los 

mercados de consumo, algunas pruebas de esta aseveración 
. . .-se dan a continuacion. 
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A parte de haber investigado y determinado los 

sistemas y materiales más apropiados para la perforación y 

voladura usa para el transporte, donde es posible, de fajas 

transportadoras de gran longitud accionadas por fuerza e

léctrica a muy bajo costo. Este sistema de transporte en 

fajas usado entre las chancadoras y las Plantas de Benefi

cio es uno de los más largos del mundo. 

También se ha logrado altas concentraciones de 

mineral y de la ley deseada usando adecuados sistemas de 

control de calidad y mezclas con cantidades variables de 

cada tipo de mineral proveniente de una u otra mina. Con 

esto se ha logrado satisfacer las exigencias, varias de 

los mercados mundiales del fie1-iro de Marcena pero ha signi 

ficado mucha investigación y grandes esfuerzos del perso

nal técnico. 

Por otra parte la colocación del fierro en el 

Áercado internacional tanto en el pasado como en el prese� 

te tiene serias dificultades por la competencia de otros 

países de mayor producción, pues el Perú apenas ocupa el 

undécimo lugar en la producción y el décimo como exporta

dor. A esto se agrega la desventaja de su lejana situa

ción geográfica del Japón principal ·consumidor a nivel mun 

dial de minerales de fierro. Este último problema siempre 

ha preocupado mucho a la Cía. Marcena, la que ha dedicado 
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grandes esfuerzos en diferentes actividades para lograr 

presentarse en mejores condiciones competitivas, por ejem

plo para el transporte marítimo Marcena ha diseñado y em

pleado barcos cargueros de mineral, especiales, que le pe� 

mitieron una reducción sustancial de los fletes de trans

portes. Esta fue la principal arma de defensa de Marcena 

para anular la desventaja de la lejanía de los mercados 

consumidores. Pero luego surgió el problema del alto cos

to de desembarque del mineral en los puertos de expendio. 

Para solucionar este problema y lograr embarque 

y desembarque al�amente mecanizado, después de intensos�� 

tudios se consiguió el sistema de "Peletización", que es 

un proceso pirometálico de aglomeración de los concentra

dos en "pelets" o bolas, que a su vez permite obtener un 

mineral sintético de alto contenido de fierro, carente de 

impurezas pues anticipadamente se escoge los cristales más 

puros. 

Pero resulta que para el descargue de minerales 

en su estado tradicional en los puer_tos y en las fundicio

nes se necesitan costosas instalaciones fijas, lo cual s� 

evitaría si se pudieran descargar en forma de líquidos ce� 

mo petróleo. Para solucionar este problema previas inves

tigaciones, Marcena ha creado el sistema "MARCONAFLO" que 

consiste en producir�concentrados minerales en forma de lo 



- 37 -

dos. Esta es una nueva forma comercial lanzada por Marco

na al mercado mundial, que ofrece las mismas facilidades 

de descarga que el petróleo. Es decir, el mineral se des

carga en forma de lodo o pulpa desde lejos de las playas a 

través de tuberías, y después se sedimenta y aglomera en 

las instalaciones del comprador. Este sistema de transpo� 

te de concentrados de hierro tanto en el mar como en las 

instalaciones en la tierra, es sumamente económico. El 

MARCONAFLO, tiene, pues, grandes ventajas económicas no so 

lo en el transporte de hierro sino de otros minerales simi 

lares y de gran volumen. 
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CAPITULO III 

LA TECNICA DE LA SIMULACION APLICADA AL PROBLEMA 

DEk__TRANSPORTE DE MINERAL 

A.- ASPECTOS GEN�_EALES 

1.- Fundamento 

La técnica de la simulación se puede definir co

mo un procedimiento sistemático de aproximaciones sucesi

vas para encontrar solución a problemas complejos. Para 

obtener las aproximaciones sucesivas tiene que imitarse o 

simularse los eventos materia <lel problema, en las cuales 

se logre combinar de diferentes maneras las variables que 

los producen, y luego extraer de aquí la combinación con 

"Óptimos resultados". La simulación ofrece de esta mane

ra, la posibilidad de comparar muchas formas de acción e 

interacción de varios factores concurrentes y captar así 

el significado real para darle la mejor solución (solu

ción optimizada) al evento-problema. 

El fundamento de la técnica de la simulación es 

"imitar" varias veces un evento cierto en un modelo, tam

bién cierto, en una computadora electrónica, consistente 

en este caso en el ciclo del transporte del mineral, has-
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ta encontrar una combinación de variables buena en alto 

grado que será la distribución optimizada del equipo. 

2. - Obj et i V..2.§.

a) Promover el uso optimizado del equipo involu

crado en el ciclo del transporte de mineral

por reducción del tiempo "ocioso" de las mis

mas.

b) Propiciar la organización científica de la ex

plotación minera identificando áreas problemá

ticas mayores y dándole solución oportuna.

c) Contribuir a obtener una producción máxima a

un costo mínimo.

3.- Alcances 

Al aplicar la técnica de la simulación, básica

mente se trata de reproducir los puntos esenciales de la 

operación de transporte, tales como: 

- Llenado del mineral a los camiones por la pa

la.

- Transporte o acarreo.

- Descarga en las chancadoras o canchas,

- Retorno del camión a la pala ..••• etc.

y la interacción de los diferentes elementos que entran 
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en juego, tales como: 

Paradas de los camiones o palas, 

- Servicio de mantenimiento pr ventivo,

- Demoras por varias razones,

- Interferencias •..• etc.

Para obtener resultados correctos, la operación 

ha sido cuida.dosamente examinada en sus diferentes fases. 

Lle�do o Carguío.- Una pala carga un camión en 

un cierto tiempo. Este tiempo de carga. es estocástico (va 

ría de un carguío a otr,o) y en la mayoría de los casos es

tán normalmente distribuídos (conforme a la curva normal 

de probabilidades). Una vez cargado el camión comienza la 

fase transporte propiamente dicho, mientras que la pala es 

pera la llegada de un nuevo camión o llena a otro camión 

si se encuentra disponible. 

Transp�rte.- El tiempo requerido para completar 

la fase de transporte depende de la _distancia, estado de 

la carretera, gradiente de la misma, de la visibilidad y 

performance del camión. Esta fase-también debe considerar 

se como estocástica. 

Descarga. - Esta fase es si_milar a la de llenado

y también debe considerarse como estocástica y normalmente 
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distribuida. 

Retorno.- Similar a la fase de transporte, des

pués de la cual el camión ya en el sitio de la pala, está 

listo para iniciar un nuevo ciclo. 

Demo�.- Durante la fase del llenado, transpor

te, descarga y retorno, dos tipos de demoras pueden ocu

rrir: Inducidas y Externas� 

Inducidas: Sen el tiempo de espera en la pala, 

el tiempo de viaje detrás (en fila) de un camión lento, la 

condición de LUZ ROJA en las chancadoras etc.; es decir 

las que se generan durante el ciclo simulado. 

Externas: Son las pérdidas de tiempo por lubri

cación y mantenimiento preventivo de los camiones y palas, 

ineficacia de los operadores, fallas en el equipo, etc., 

las mismas que van a ser consideradas entre los datos o 

condiciones en que se efectúa el ciclo de simulación. 

4.- Fuente de Datos 

La información básica procede de dos fuentes: 

- Datos de distribución actual de palas y camio

nes y chancadoras recopilados en el campo.

- Datos para la simulación obtenidas de las Ta-
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blas de Tiempo y Plano de la Mina. 

Sin embargo la secuencia de estos datos a proce

sarse para la simulación y el orden de aparición de los re 

sultados en el presente trabajo es la siguiente: 

- Datos de una pala llenando a dos camiones con

simulación de 8 horas de trabajo. Turno: 1.

- Datos de una pala llenando a tres camiones con

simulación de 8 horas de trabajo. Turno: 1. 

- Datos de una pala llenando a cuatro camiones con:.

si�ulación de 8 horas de trabajo. Turno: 1. 

- Datos de una pala llenando a cinco camiones con

· simuJ.ación de 8 horas de trabajo. Tu1.,no: 1.

- Datos de 11 palas con distribución actual de

camiones en 24 horas de trabajo. Turno: 3. 

- Datos de 11 palas para la distribución optimi

zada de camiones en simulación de 24 horas de

trabajo. Turno: 3.

Alternativa A-1: 

- Datos de 11 palas con la distribución actual

de camiones en 24 horas de trabajo. Turno: 3.

- Datos de 11 palas para la distribució.n optimi

zada de camiones con simulación de 24 horas de
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trabajo. Turno: 3. 

Alternativa A-2: 

Datos de la distribución actual de 34 camiones 

en 24 horas de trabajo. Turno: 3.

- Datos para la distribución optimizada de 34 ca

miones con simulación de 24 horas de trabajo.

Turno: 3.

- Datos de la distribución actual de las chanca

doras en 24 horas de trabajo. Turnos: 3.

- Datos para la distribución optimizada de las

chancadoras simulando 24 horas de trabajo. Tur

no: 3.

BUSQUEDA DE LA DISTRIBUCION OPTIMIZADA DEL EQUIPO 

TRANSPORTE 

Programa de Cgmputación 

La detenninación de la distribución óptima 

camiones a cada pala y al conjunto de palas se ha 

DE 

de 

he-

cho por medio de un PROGRAMA DE COMPUTACION· codificado en 

lenguaje FORTAN, el mismo que fue procesado en una Compu

tadora 1130 de la Cía. Marcena Mining. A continuación se 

hace un resumen de este Programa. 
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TABLAS DE TIEMPO: 

Las mismas que contienen los tiempos de la dis

tribuci6n actual y los tiempos a simularse. La Simulación 

está basada en asignar tiempos de ocurrencia a cada opera

ción. Una vez estudiado los tiempos de las operaciones, 

los resultados dan origen a las siguientes tablas: 

a) Tabla de Tiempo de llenado pala/camión

Es el tiempo que las palas demoran para llenar 

los camiones. Esta operación puede ocurrir con diferentes 

combinaciones de equipo y material, las que aparecerá indi 

cadas en el formato de reporte salida (OUT PUT = Salida) 

de resultados. 

b) Tabla de Tiempo Vaciando los Camiones

Son los tiempos gastados en la operación de des

carga en las chancadoras o canchas. 

e) Tabla de Tiempos de Viaje de los Camiones Car

gados

Son los datos de los tiemp?s que los camiones de 

moran en el viaje hacia la chancadora. Esta operación pu� 

de acontecer en diferentes rutas qu� tienen diferentes dis 

tancias y pendientes. El tiempo reportado o simulado es 
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el que demora el camión en recorrer una distancia dada en 

el sentido que indica la pendiente: 

(+) para subida. 

(-) para bajada. 

d) Tabla de T:Le�p9 de, Viaje de ,los Camiones Va-

Son los tiempos de viaje de los camiones en la 

distancia de retorno a la pala y en el sentido que indica 

la pendiente similar al anterior. 

e) Tabla de Reporte de Performance

Es el tiempo gastado por equipos cuando tienen 

interrupciones NO PROGRAMADAS EN EL TRABAJO y quedan iden

tificados por el Código de Performance. De aquí se dedu

cen datos por dos conceptos: 

- Tiempo que dura una interrupción no prevista, y

- Tiempo que trabaja un equipo sin que suceda u-

r.a interrupción imprevista.

Plano de la Mina 

Para Simular el transporte de material es necesa 

rio ubicar los puntos importantes de la Mina. Dichos pun-
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tos se han identificado mediante un sistema de coordenadas

asignándosele un código a cada uno. Para introducir los 

puntos al sistema y relacionarlos con sus adyacentes, se 

prepararon los siguientes formatos:' 

a) Plano de la Mina (Fig. 4) - Tabla de Puntos

En este caso se dá la relación que existe entre 

cada punto y sus adyacentes en el Plano de la Mina. Por 

ejemplo: Punto A, bifurca a los puntos By C, y luego si

gue a los puntos D y E. 

D 
nuto.--➔) E 

b) Tabla de Rutas de Transporte (acarreo)

Es la relación entre dos puntos ubicados en las 

rutas permanentes de la Mina. Se incluyen la distancia y 

pendiente del tramo a recorrer. 

e) Tabla de Rutas Terminales

Es la relación entre dos puntos ubicados en las 
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rutas de los tajos (pits) cuyas condiciones pueden variar 

al avanzar la explotación. Se incluyen la distancia y pe� 

diente medias de dicho tramo. 

2.- Inicio de la Simalación 

Para iniciar la Simulación es necesario estable

cer las condiciones y disposiciones que van a regir el pr� 

ceso. Esta información fue introducida al programa por me 

dio de los siguientes formatos: 

a) Tabla de Palas:

En la cual se identifica las palas por medio de 

números de 6 dígitoG, indicando el tipo y tamaño que cada 

una tiene. 

b) Tabla de Camiones:

En esta se identifica los camiones por medio de 

un código de 6 dígitos, indicando a su vez el tipo del 

mismo. 

e) Material, origen y destino:

Indica los puntos de producción, en este caso:. 

Mina 2, 4, 5 y 7, también indica el tipo de material que 

produce cada mina, el% de volúmenes de este material 
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cuando hay mezcla de tipos. La sumatoria es siempre el 

100%. Por Último indica el destino principal y las alter

nativas donde debe dejarse el material. 

d) Equipo Disponible:

Se indica aquí la composici6n y ubicación de la 

flota para una fecha y turno específico hasta que se pre-
. . ,sente una variacion. 

La ubicación de la pala está representada por un 

punto de producción y está identificado en el plano de la 

mina. La identificación de la pala y los camiones a ella 

asignados se hizo mediante un código de 6 dígitos. 

e) Plan de Demoras del Equipo:

Se indica en él la fecha, turno y hora en que un 

determinado equipo, identificado por un código de 6 dígi

tos, debe parar por alguna razón. Está también indicado 

por un código de performance. 

f) Ruta Cíclica:

Se indica la ruta que debe seguir la unidad de 

servicio y la hora en que deberá iniciar el recorrido en 

cada turno y a partir de una fecha determinada hasta que 

o�ra de este tipo la modifique.
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g) Dato de Inicio de cada Turno:

Aquí se indica la hora que va a iniciarse cada 

turno y la disponibilidad de las operaciones tanto para 

las palas como para los camiones. También se indica la ho 

ra de almuerzo por turno, la hora de disparos primarios 

y/o secundarios, y el lugar donde se efectuará cada uno de 

estos. 

Procesamiento General del �rograma 

El procesamiento del p1•ograma consistió en ejec� 

tar en la máquina computadora todas las operaciones plane� 

das a fin de obtener todos los resultados esperados. A co� 

tinuación hacemos una referencia del orden de en que se ll� 

vó a cabo las mismas. 

Verificación de Tarjetas.- El propósito de hacer 

este procesamiento fue de verificar los datos de las tarj� 

tas o medios de información de entrada a la computadora, a 

fin de corregir los errores si lo hubiera, para esto cada 

fuente de datos tenía su forma de control. 

Ejecución de Operaciones�- Consistió en procesar 

u operar toda la información contenida en los archivos de

entrada de datos a la computadora bajo las disposiciones y 
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condiciones previamente establecidas para regir este proc� 

so. 

Recepción de Información de Salida.- Al operar 

el programa se suministró los respectivos formatos o medios 

para obtener la información de salida (los listados) del 

mismo. Es·decir, en esta fase final del procesamiento se 

obtuvo los resultados de la simulación del ciclo de trans

porte de mineral de cuyo análisis se deducirá la distribu

ción optimizada del equipo involucrado en el mismo. 
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CAPITULO IV 

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LA SITUACION 

y LA DISTRIBUCION OPTIMIZADA DEL EQIDmPo 

La información contenida en los listados resul

tantes del procesamiento de los datos del Programa de Com 

putación básicamen-te se refiere a: 

. ,

cion. 

Información sobre palas (reporte de palas). 

Infor-mación sobre canuones (reporte de camio-

nes. 

- Información sobre chancadoras (reporte de

chancadoras) .

A continuación se pasa a discutir esta informa-

A.- RESULTADO DE LA SIMULACION DE LA DISTRIBUCION DE UN 

NUMERO VARIABLES DE CAMIONES A LAS PLACAS 

1.- Distribución de varios camiones a una Pala 

En el Cuadro 3, se da el resumen de la informa

ción de salida, llamado corl"ientemente "listado" del Pro

grama de Computación contenido en �os Cuadros 1, 1a, 2, 

2a, 3a, 4, 4a del ANEXO. Aquí la simulación consistió en 



 
 

 

 
{ 
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la distribuci6n para 8 horas de trabajo de 2, 3, 4, y 5 

camiones a la Pala Nº 3. 

CUADRO 3.- Maximizaci6n del número de llenadas y minimiza 

ción del ·tiempo de esperas. 

Pala 
Nº 

Nº 3 

Nº 3 

Nº 3 

Nº de Camiones 
Distribuidos 

2 

3 

4 

5 

* En minutos. 

Tiempo de 
Llenadas 

( i'c) 

221 

296 

413 

455 

Tiempo de 
espera 

( 2'c) 

259 

184 

67 

25 

Nº de 
llenadas 

(* �'e) 

49 

70 

93 

106 

** : Igual al número de descargas por los camiones. 

El resultado final de esta simulación es que de 

49 llenadas que puede hacer la Pala Nº 3, en 8 horas de 

trabajo, al asignarse 3 camiones, este número aumenta a 

70 llenadas, a 93 con 4 camiones y a 106 al trabajar con 

5 camiones. El máximo de 106 llenadas es más del doble 

del mínimo de llenadas. Como cada llenada implica una 

descarga del cami6n en la chancadora, en cuanto a las des 
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cargas el máximo y el mínimo, son los mismos. 

Por otro lado en el mismo Cuadro 3 puede verse 

que cuando la Pala estuvo más tiempo llenando, el tiempo 

de espera de la misma disminuye y puede verse que al máxi 

mo de tiempo llenando corresponde un número de tiempo es-

perando. 

En el Cua.dro 4 se dá los datos de los análisis 

de lo que puede ser el Óptimo de la distribución del equi 

po compuesto por una pala y 5 camiones. La hipótesis a 

probarse es que al minimizarse el tiempo de espera de to

do el equipo se logra optimizar la distribución del mis

mo. Esta hipótesis queda probada porque al obtener la su 

matoria de los tiempos de espera de la pala y los camio

nes, se obtiene 209 minutos que es el mínimo tiempo de e� 

pera conjunto de pala y camiones. Con este mínimo la pa

la logra una eficiencia de 86% y los camiones 70.4%, lue

go si asignamos igual peso al tiempo de espera de pala y 

camiones, el óptimo de la distribución se obtiene cuando 

se asigna a la Pala Nº 3, 4 camiones, puesto que, al asia 

nársele 5 camiones la pala alcanza el mínimo esperando, 

el mismo que de 350 minutos y la eficiencia de los mismos 

de 70.4% baja a 27.1%. 
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CUADRO 4.- Deducción del óptimo de la distribución del 

equipo 

NO Tiempo de Tiempo de Tiempo de 
de Pala lle- Pala es� Camión es 

Camiones nando :rendo - perando -

2 

3 

4 

5 

221 

296 

413 

455 

259 

184 

67 

25 

24 

�1 

142 

350 

Tiemp.To 
tal espe
rando:Pa 
las y ca
miones -

283 

245 

375 

Eficiencia 
de 

Pala% Camión% 

46.0 

61.6 

86.0 

94.8 

25.0 

87. 3 �-

70. 4

27.1 

* Minimizar el tiempo de espera de todo el equipo equivale
a optimizar las distribuciones.

2.- Distribución de los tipos de Camiones por Palas 

Por otra parte en el Cuadro Nº 5, se da el resu-

men de los resultados de la Simulación de la distribució n 

de los dos tipos de camion es que intervienen en este estti-

dio: Lectra Hauls de 100 Tn. y Hal paks de 65 T n. En es-

te caso se le distribuye a las palas del Tipo 1,600 cuya 

cuchara para llenar tiene una capa�idad de 4.587 m3. 

Tomando en cuanta el número de  descargas por 

turno de ambos tipos de camiones, se ve que las mismas 

crecen. 
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CUADRO 5.- Resultado de la Simulación de la Distribución 

de los dos tipos de camiones a las Palas de 

Tipo 1600 para optimizar su producción 

Pala Tipo de NUMERO DE DESCARGAS POR TURNO 

Nº Camiones 2 Camión 3 Camión 4 Camión 5 Camión 

001 LH 

HP 

002 LH 
HP 

003 LH 

HP 

004 LH 
HP 

005 LH 
HP 

006 LH 

HP 

007 LH 
HP 

LH: Lectura Hauls 

• • •

Los 

den 

las 

a medida que se 

� . , maximos numeras 

a la Pala Nº 2,

Nº 1 y 3, con 5 

50 73 80 81 
56 78 94 97 

50 66 70 75 
57 79 95 100 

45 65. 81 82 
49 70 93 100 

42 59 69 68 

47 68 84· 91 

47 67 70 71 
53 75 91 99 

47 64 69 68 
52 74 90 92 

4-9 67 64- 68 

57 83 91 92 

HP: Haulpaks 

aumentan de 2 a 5 camiones por pala. 

de descargas con 2 camiones correspo!l 

con 3 a la Pala Nº 1, con 4 a las Pa-

camiones a la Pala N
º 3. Sin embargo 

al pasar de dos camiones por pala a 3, el aumento del nú-
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mero de descargas es mayor que al pasar de 3 a 4 camiones, 

y a su vez el número de descargas al pasar de 3 a 4, es ma 

yor que al pasar de 4 a 5 camiones. Esto se ilustra con 

los siguientes ejemplos: 

- Pala Nº 3.- Con dos camiones llega a 94 descargas, al

ponerle 3 camiones aumenta en 41 descargas, al ponerle 4 

camiones en 39, .y al ponerle 5 camiones aumenta en 24 des

cargas. 

- Pala Nº 1.- Con dos camiones llega a 106 descargas,

con 3 camiones aumenta en 45, con 4 camiones 23 y el poner 

5 camiones aumenta en 8 descargas. Es decir a más camio

nes por pala menos aumento de descargas. De esto puede in 

ferirse que la distribución optimizada de camiones por ti

pos está entre 3 a 4 camiones por pala. 

En forma similar en el Cuadro 6, se dan los re

sultados de la simulación de la distribución de los camio

nes Lectra Hauls a Palas tipo 2100. Estas Palas tienen 

cucharas de 9.174 a 11.460 m3. de capacidad. Es decir a� 

quí está considerado el equipo más.pesado. 
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CUADRO 6.- Resultado de la Simulación de la distribución 

Pala 
Nº 

25 

26 

27 

28 

de camiones tipo LH a palas tipo 2100 para op

timizar su producción 

Tipo de 
Camiones 

LH 

LH 

LH 

LH 

NUMERO DE DESCARGAS POR TURNO 

2 Camión· 3 Camión 4 Camión 5 Camión 

56 

96 

59 

64 

84 

136 

79 

89 

110 

147 

112 

109 

135 

146 

125 

123 

El aumento del número de descargas por turno si 

gue la misma tendencia encontrada en la simulación del 

Cuadro S, es decir, hay un buen incremento en el número 

de descargas al aumento de 2 a 3 camiones por pala, pero 

al seguir aumentando camiones, dichos incrementos decre-

cen. También en forma similar a la anterior, la distrib� 

ción optimizada de los camiones Letra Hauls está entre 3 

a 4 por pala. 

·\



B.- RESULTADO DE LA SIMULACION DE LA DISTRIBUCION DE VA

RIOS CAMIONES A VARIAS PALAS 

1,- Distribuci6n de 34 Camiones a 11 Palas 

Aquí se va a discutir la información contenida 

en los documentos de salida del Programa de Computación, 

tomando solamente aquellos que contienen las mayores com� 

binaciones o alternativas y los de la distribución actual 

para poder hacer comparaciones. Los Cuadros S, 6, 7 y 8 

del ANEXO contienen los "listados" con los datos necesa

rios. En el Cuadro 7, se dan los resultados de la simula 

ci6n para obtener la maximización del número de llenadas 

• carguío por 11 palas a 34 camiones.

CUADRO 7.- Maximización del número . de llenadas por varias 

Palas a varios camiones 

Compara- Nº de Nº de Nº de Tiempdt Tiempcr 
. , cion Palas LLenadas Camiones Llenado EsEerando 

Distrb. 11 1468 34 6548 3056 

Actual (1)

Distrib. 
Optimi A-1 11 1566 34 6100 4103 

·Distrib.
Actual (2) 11 1474 34 6264 3717 

Distrib.
Optim A-2 11 1556 34 6060 37 82 

* En minutos:
(1) Corresponde a la primera fecha.
(2) Corresponde a la segunda fecha.
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Según los datos del Cuadro 7, al comparar la pri 

mera distribución actual {1ra. fecha) con la alternativa 

A-1 de distribución simulada ésta es mayor en 98 llenadas 

(6.35% más), mientras que a la segunda distribución ac

tual la supera en 92 llenadas (5.87% más). 

La alternativa A-2, también es mayor tanto la 

primera como la segunda distribución actual pero es menor 

que la alternativa A-1 que tiene 1566 llenadas contra 

1556 llenadas de dicha alternativa A-2. Es decir A-1 es 

mayor A-2, 10 llenadas. Luego el máximo número de llena

das se obtiene con la distribución simulada alternativa 

A-1.

En los Cuadros respectivos del ANEXO, se podrá 

observar que el número de llenadas tanto para las alterna 

tivas A-1, A-2,. y las distribuciones actuales, no coinci

de con el número de descargas, esto se debe a que el nú

mero de descargas que falta fueron hechas en el turno si

guiente pero ya el servicio estaba hecho y deben conside

rarse como tales. 

2.- Distribución Optimizada de Camiones por Palas 

Por otra parte en el Cuadro 8 se da la distribu 

ción actual del número de Camiones, asignados individual

mente a cada pala, comparada con ias distribuciones simu-
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ladas en las que se obtienen los mayores números de llena 

das, alternativa A-1 y A-2, respectivamente. 

Se asume que para obtener el máximo número de 

llenadas se necesita una distribución optimizada de camio 

nes a palas, luego la distribución de camiones a seleccio 

narse sería la alternativa A-1. Porque con ello se consi 

gue el número máximo de llenadas por cada pala individual 

mente al asignarle una distribución optimizada de camio

nes, datos que se dan en el Cuadro 9. Lógicamente la su

matoria de la distribución optimizada por pala dan 1566 

llenadas igual �l número dado en el Cuadro 7. Pero ade

más de la distribución general de camiones es necesario� 

na distribución optimizada del tipo de los raismos. Sobre 

este particular volveremos más adelante. 
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CUADRO 8.- Distribución actual y optimizada de camiones 

a las Palas 

Pala 

Nº 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

25 

26 

27 

28 

Distrib. 
Actual (1)

4-

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

TOTAL 34 

(1) Primera Fecha

( 2) Segunda Fecha.

NUMERO DE CAMIONES 

Distrib. Distrib. Distrib. 
Optirniz. A-1 Actual (2) Optimiz. A-2

3 4- 3 

3 3 2 

2 3 2 

2 3 3 

3 3 3 

2 3 2 

3 3 3 

5 3 5 

3 3 3 

4 3 4 

4 3 4 

34 34 34 
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CUADRO 9.- Distribuci6n optimizada de Camiones a cada Pa

la Seleccionada 

Alternativa A-1 Turno 3

Pala Nº de Nº de 

N
º Llenadas Camiones 

1 90 3 

2 127 3 

3 87 2 

4 62 2 

5 79 3 

6 86 2 

7 180 3 

25 232 5 

26 ., 250 ·3

27 139 4

28 234 4

TOTAL 1566 34 

En el Cuadro 10 se dan los datos del análisis 

del número de llenadas de la distribución actual y opti-

mizadas, los tiempos de espera de las Palas y Camiones 

más eficiencia relativa de ambos. La eficiencia expresa 
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la relación entre el tiempo de las palas o camiones traba

jando y el tiempo total de las 11 palas en los 3 turnos 

que ascienden a 15,810 minutos en 24 horas de trabajo, 

CUADRO 10.- Optimizaci5n y-eficiencia relativa de uso del 

Equipo 

Nº de 
llenadas 

1468 
a 

1566 

1476 

1556 

Tiempo 
de palas 
llenando 

(;'e) 

6458 

6100 

626I� 

6034 

Tiempo de 
Palas es-
perando 

3056 

4103 

3717 

3782 

Tiempo de 
camiones 
espe1""c111 do 

7611.2 

5852 

6162 

6107 

Tiempo 
Palas y 
Camiones 
esperando 

10,698 

a 

9,965 

9,879 

9,889 

EFICIENCIA 

Palas 
% 

39.29 

36.60 

37.58 

36.18 

CaTJ1iones 
% 

54.15 

64.83 

60.03 

63.36 

(*) Tiempo en minutos de 11 Palas en 24 horas de trabajo 

Aquí también forma similar a la deducción del 

Cuadro 4 puede decirse que al maximizar el número de llena 

das se minimiza el tiempo de espera del equipo, logrando 

con ello optimizar la distribución del mismo. Así al mini

mizar el tiempo de espera de 10,698 minutos a 9,965, la e

ficiencia d� las palas baja en 2, ó'9% pero la eficiencia •de 

los camiones aumenta en 10. 78% y a la misl'!la es la ma.s alta. 

Si asignamos igual peso.al tiempo de espera tan-
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to de palas como de camiones, tenemos que decidirnos por 

la distribución que produce la más alta eficiencia de ca

miones 64.83% (a). 

Avanzando en el desarrollo de este estudio y ha

biendo determinado ya la distri�ución optimizada de camio

nes por palas el paso siguiente es determinar la prioridad 

para adicionar camiones a una u otra pala. Este punto tiere 

gran importancia por que permite flexibilizar la distribu

ción de camiones sin mayores contra tiempos en el transpoE_ 

te de mineral especialmente cuando hay camiones ociosos y 

surge la pregunta: ¿A dónde colocarlos y por qué? 

En el Cuadro 11, se da la distribución por prio

ridades de camiones LH a ias palas. Aquí se puede ver que 

hay un mínimo da 2 camiones por pala y un máximo de 5 ca

miones. 

CUADRO 11.- Diagrama de distribución de prioridades de ca

miones por palas. 

CAMIONES 
LECTURA HAUL 
PALAS 

?5 .. 

26 
27 
28 
1 
2 
3 

4 

5 
6 

7 

2 

4 
1 
3 

2 

12 
13 

18 
19 
16 
15 
14 

3 4 

PRIORIDADES 

5 

6 g_ �--�1�º� 
5 r· 
7 8 

10 11 
17 
23 

20 24 
22 
20 
22 
21 
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En el diagrama se puede leer que la pala Nº 26 

tiene la prioridad 1, en la distribución (asignación) de 2 

camiones, pero tiene la prioridad 5, para asignarsele 3 ca

miones. Así se puede leer las prioridades para otras palas. 

Estas prioridades se obtienen a base de los datos de los 

cuadros 5 y 6 de la optimización de la producción de camio

nes y palas. Por ejemplo la Pala Nº 26 tiene la prioridad1, 

para asigná1 .... sele 2 camiones porque prod1.1ce 96 viajes (des

cargas), y las otras palas no dan igual o mayor productivi

dad. La Pal� Nº 28 tiene la prioridad 2 porque alcanza a 

producir 64 viajes y asi sucesivamente. Luego la Pala Nº 26 

tiene la prioridad 5 para asignársele 3 camiones porque un 

·tercer camión producirá 40 viajes más (136-96 = 40), mien

tras que otras palas dan igual o menor productividad con un

camión más; así sigue la determinación de prioridades.

A continuación en el Cuadro 12, se da la distri

bución por prioridades de camiones Harpaks a las palas, la 

determinación es similar a lo que acabamos de exponer para 

el Cuadro 11. 
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CUADRO 12.- Diagram de distribución por prioridades de ca 

mi0nes a palas. 

--

CAMIONES 
HAULPAK 2 3 4 
PALAS 

25 

26 PRIORIDADES 

27 

28 

1 1 8 11 

2 1 8 1'i

3 6 9 10 1 
4 5 9 12 

5 3 8 11 

6 4 8 11 

7 1 7 13 
·----

Por Último en el Cuadró 13, se da la distribu-

. , 
cion óptimizada de camiones por palas. Aquí la distribucim 

abarca el tipo de camión y las prioridades de asignación a 

tal o cual pala, para lograr mayo:t:' producción de las mis-

mas. 
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CUADRO 13.- Distribuci6n optimizada de tipos de camiones 

pOl" palas, comparada con la distribuci6n ac

tual. 

Pala DISTRIB. ACTUAL 
------------

Nº Tipo de Exceso o 
Camiones Defecto (1) 

1 

2 

5 

6 

7 

25 

26 

27 

28 

4 LH 

3 HP 

3 HP 

3 LH 

3 HP 

3 HP 

3 HP 

3 LH 

3 LH 

3 LH 

3 LH 

TOTAL 34 

1 HP 

2 LH*/+1 HP 

1 HP 

-2 LH

-1 LH

-1 LH

DISTRIBUCION OPTIMIZADA 
Nº de Nº de Tipos de 
llenadas camiones camiones 

90 

127 

87 

62 

79 

86 

180 

232 

250 

139 

234 

1566-

3 

3 

2 

2 

3 

2 

3 

5 

3 

4 

34 

1 HP + 2 LH 

3 HP 

2 HP 

1 HP + l., LH 

3 HP 

2 HP 

3 HP 

3 LH + 2 LH 

3 LH 

3 LH + 1 LH 

3 LH + 1 LH 

34 
---------------------··---------

(1) De camiones al compararlo con la distribución op.timi 

zada. *Estos cw�iones pasan a cubrir las prioridades � 

2, y 4 de las palas Nº 26, 28 y 25 respectivamente. 



- 69 -

C.- RESULTADO DE LA SIMULACION DE LA DISTRIBUCION DE CAMIO 

NES A CHANCADORAS 

En el Cuadro 14, se da el resumen de los datos 

de la simulación dG la distribución de los camiones a las 

chancadoras o cancha de-desmonte, puntos finales del ciclo 

de transporte de material o desmonte. 

Hasta ahora se ha venido dando resultados de la 

optimización de camiones a las palas, en adelante intervi� 

nen las chancadoras, te1..,cer factor importante en el evento 

que se estudia. Lógicamente los datos que aquí se dan tan

to de camiones, palas y chancadoras, corresponden solo a 

la "Corrida de computadoran que se han seleccionado por t� 

ner datos máximos por lo que la misma viene hacer la dis

tribución Óptimizada de todo el equipo. 
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CUADRO 14.- Resultado de la Simulación de la Distribución 

de carniones.9 las Chancadoras 1.Y 2 (*) 

OPERACION ACTUAL 
Chancad. 
1 y 2 Canchas 

Nº descarga 463 

Tiempo Camio. descargando** 608 

Tiempo Camio. esperando 1538 

Tiempo Camio. en Luz roja 

Tiempo de chancado 

Tiempo de Luz roja 

Tiempo esperando camio. 

Demoras: 

paradas 

Servicio/MP 

Cambio turno+almuerzo 

288 

1574 

285 

650 

190 

o 

457 

985 

1083 

21 

OPTIMIZADA 
Chane. 

Total 1 y 2 Canchas 

1448 528 

1691 681 

1559 2791 

288 

1574 

285 

650 

199 

o 

457 

340 

1544 

336 

592 

140 

o 

400 

1,016 

1,122 

21 

Total 

1544 

1803 

2812 

340 

1544 

336 

592 

144 

o 

400 

(*) : Información c on tenida en.el listado de los Cuadr os 

11 y 12 del ANEXO 

(**) Los tiempos aquí dados corresponden a minutos. 

En el cuadro 14, se puede ver que la distribucicn 

optimizada de palas cam ion es y �hancadoras arroja un máxi-
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mo de 1544 descargas en 24 horas de trabajo contra 1448 

descargas de la distribución actual. Es decir 96 descargas 

más (6.8% más). 

Al obtener el máximo número de descargas como es 

lógico esperar aumentó el tiempo de los camiones descarga� 

do en 112 minutos (6.6%); el tiempo de los camiones espe

rando para descargar, aunmentó también en 1253 minutos 

(80.3%), pero el tiempo de los camiones esperando por luz 

roja de la chancadora solo creció en 52 minutos (18.0%).

Por último el tiempo de chancado (tiempo de tra

bajo de las cha.,cadoras), aumentó en 170 minutos (10.8%), 

es decir las chancadoras ganaron productividad . Esto nos 

permite afirmar' que al maximiza� el número de descargas de 

los camiones en las chancadoras y canchas, se logra óptim!_ 

zar la distribución de todo el equipo involucrado en el ci 

clo de transporte: Palas-Camiones-Chancadoras. 

Por otra parte el modelo de distribución óptimi

zada de este equipo se probó durante una semana, en la pr� 

tica puede obtenerse los resultados esperados, pero es ne-

cesario contar con personal responsable y bien entrenado 

en la distribución de dicho equipo. 
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D.- BENEFICIOS QUE PRODUCIRIA EN EL TRA�SPORTE DE MINERAL 

LA OPTIMIZACION DE LA DISTRIBUCION DEL EQUIPO 

1.- Aumento del Volumen de Material Transportado 

En el Cuadro 15, se dan los volúmenes de material. 

transportado a las chancadoras y canchas en una jornada de 

trabajo de 24 horas, tanto de la distribución actual como 

la óptimizada,-alternativa A-1. 

Los volúmenes transportados, en el caso de la 

distribución actual proviene� de 463 descargas en las chan 

caderas y 985 d9scargas en las canchas que hacen un total 

de 1448 descargas. Así mismo los volúmenes transportados. 

en el caso de la distribución optimizada provienen de 528 

descargas en las chancadoras y 1122 descargas en las 

canchas, que hacen un total de 1544 descargas. 

CUADRO 15. - Transporte de __ Mat_ei-.ial de la distribución ac

tual comparada con la distribución opti�izada. 

Turnos : .3 Horas de.- trabajo: 2 4 

Distribu.ción 

Actual 
Optimizada 
Diferencia 

TONELADAS DE MATERIA=L ____ _,.,___..
Chanca dora Chancadora Cañchas Total 

1 2· 
, ___ _

18,916 
20,309 

2,393 

34,427 

36,951 

2,524 

72,762 

78,130 

5,368 

126,105 

135,390 

9,285 
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Si comparamos los volúmenes transportados consi& 

nados en el C�adro 15, se encuentra que la Chancadora 1, 

recibirá 1,393 Toneladas más con la distribución óptimiza= 

da que con la actual; la Chancadora 2 recibirá 2,524 tone

ladas más, en las canchas habrá un au.�cnto de 5,368 tonela 

das. 

Todo esto hace un total de 9,285 to�eladas. Lue

go Óptimizando la d:i.s-tribución del equipo puede aumentarse 

ampliamente el volumen de material transportado. 

2 .- Dismi:-rnción. de costos del �iclo¿_�:f!'_ansporte y 

En el Cuadro 16, se C:a el costo promedio anual 

de transporte de material y chancado de cada 1000 tonela

das de material. Este costo incluye gastos de equipos y ma 

no de obra de las operaciones de llenado, transporte y 

chancado. 

Para fines de oomparación de costos entre la dis

tribución actual y la que tendría ln distribución optimiz� 

da dicho costo se toma como estándar (modelo). Bajo estas 

consideraciones la distribución 6pti�iz�da puede producir 

una reducción de costos en la Chancadora 1, de 857 soles 

por cada 100 toneladas, en la Chancadora 2, de 543 soles y 

de 311 soles en.el transporte a �anc�as por cada.100 ton� 

ladas. Esto quiere decir que la distribución optimizada del 
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equipo puede bajar los costos de producci6n. 

CUADRO 16. - Costo promed�.o. en so;J.es de transporte de mat!_ 

rial y chancado por cada 1000 toneladas. Com

paración de la distribución actual y optimiz!!_ 

da. 

A. DE LA DISTRIBUCION ACTUAL (costo estándar Je un año)

------..----------·-·-------------

Operación 

Llenado o 

(carguío) 

Transporte 

Chancado 

Chancadora 1 

S/. 1735 

2997 

7665 

1.2397 

Chancadora 2

S/. 1735 

2997 

2979 

7711 

B. DE LA DISTRIBUCION OPTIMIZADA ·

Operaci6n 

Llenado o 

(carguío) 

Transporte 

Chancado 

MENOR COSTO* 

Chancadora 1

si. 1615 

2789 

7136 

11540 

857 

*Por cada 1000 toneladas

Chancadora 2

SI. 1615 

27?9 

2764 

7168 

543 

Canchas 

SI. 1735 

2997 

4732 

Canchas 

SI • 1615 

2789 

4402 

330 
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Finalmente en el Cuadro 17, se da un estimado de 

la disminuciÓP del costo anual del ciclo de transporte del 

material y chancado, si es que, se usara una distribución 

óptimizada del equipo: Palas, Camiones y Chancadoras. Para 

realizar estos cálculos se ha tomado las reducciones de 

costo po� cada 1000 toneladas dadas en el Cuadro 16, y co

mo volumen anual del material se ha tomado el correspon

diente a 1973 que fue de 37'000,000 tonaladas de material 

movido con el cual sa produjo 13:200,ooc toneladas de mine 

ral. 

CUADRO 17... - Disminució:1 de: �osto anual del ciclo del tran� 

· ··porte de material y chancado por la distribu

ción optimizada (1)

Volwnen en ·--M��9R COSTO EN SOLES

miles de Tons. Chancadora 1 Ch?1ncadora 2 Canchas 
------------------------

6,160.0 

12,320.0 

18,520.0 

37,000.0* 

5 1 279,120 

TOTAL 

6 1 689,760 

------·----------------

* Movimiento total anual ce 1973.

6 1 111,600 

18 ' O 4 3 , 4 IJ O 
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De acuerdo a estas conside�aciones y el resulta

do de los cálculos que se dan en el Cuadro 17, la disminu

ci6n del costo anual del ciclo transporte al usar la dis

tribución óptimizada puede llegar a 18'043,440 soles por� 

ño. LÓgicamente si este volumen anual aumenta el ahorro de 

dinero por menores costos de transporte también aumentaría 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Después de haber analizado los resultados de la 

simulación del ciclo de transporte en la computadora y ha

ber encontrado una distribución óptimizada del equipo inv� 

lücrado en el mismo: �alas, camiones y chancadoras, previa 

comparación con la distribución actual, se llega a las si

guientes conclusiones: 

1. Al minimizar el tiempo de espera o tiempo ocioso del e

quipo: Palas y camiones, se logra optimizar la distri

bución del mismo.

2. Al distribuir 34 camiones a 11 palas, maximizando el

número de llenadas y descargas, se logra optimizar la

distribución del equipo.

3. Bajo las condiciones de la mina de Marcona para maximi

zar el número de llenadas y descargas es necesario te

ner una distribución optimizada conjunta de camiones

por palas.

�. Cada pala por su ubicación en las diferentes minas de 

Marcona, tiene su número de distribución optimizado de 
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camiones. 

5. La distribución prioritaria de camiones a las palas es

importante, porque una o más palas, pueden estar ubic�

das en una mi11a cuyo mineral obligatoriamente debe me�

clar con las de los.otras, para obtener una determina

da ley y por lo tan·t0 no puede quedarse sin camiones.

6. En una mina de explotación de taio abie¡,.,to la distribu � -

ción del equipo tiene gran influencia en el control de

calidad de mineral.

7. Al maximizar el número de descargas de las chancadoras

se logra optimizar la distribución de.todo el equipo:

Palas, camiones y chancadoras.

a. Al óptimizar la distribución del equipo se logra awnen

tar el volumen de material transportado y chancado.

9. La distribuci6n óptimiza.da del equipo puede reducir

los costos de operación involucrados en el ciclo de

transporte y con ello los �os·tos de producción.

10. El uso de la distribución optimizada en la Compafiía

Marcena permitiría un ahorro de más de 18 millones de

soles al año por menores costos del transporte y chan

cado del mineral.
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11. La distribución optimizada aumenta la productiviead

del equipo porque reduce el tiempo "OCIOSO" del mismo.

12. La técnica de la simulación por computación electróni

ca puede ayuda� a resolver el complejo problema del

transpor·te de mineral en una mina de tajo abierto.
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RECOMENDACIONES 

1.- Debe ponerse en práctica la distribución óptimizada 

del costoso equipo de transporte de mineral de la Com

pañía de Marcen.a. 

2.- Para resolver los complejos pr.pblemas de transporte de 

mineral en las ��nas de tajo abierto se recorr�enda u

sar la técnica de la simulación por computación. 

3.- Para resolver los frecuentes problemas de asignación 

prioritaria de camiones a la.s palas, de dos o más mi

nas cuyo mineral es indispensable, puede recurrirse a 

la técnica de la simulación. 

'J.- En el diseño de las carreteras para el transporte de 

mineral en las minas de tajo abierto deben tenerse en 

cuenta la futura distribución del equipo. 
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A N E X O 

LISTADO DE LA INFORMACION DE SALIDA DEL PROGRAMA DE COMPt1l'ACION 

CUADRO 1. RESULTADO DEL PROCESAMIENTO. DE DATOS PARA PALAS 

HORAS DE TRABAJO SIMULADAS:·· 8. TURNO 1· 

PALA Nº DE Nº DE 

N� LLENADAS CAMIONES

1 o o 

2 o o 

3 49 2 

4' o o 

5 o o 

6 o o 

7 o o 

25 o o 

26 o o 

27 o o 

28 o o 

TOTAL 49 2 

TIEMPO * TIEMPO* 
DE LLENADO DE ESPERA 

o.o o.o

o.o o.o

221.0 259.0 

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o 480.0 

221.0 739.0 

CAMIONES 
EN ESPERA 

PARADA 

o.o o.o

o.o o.o

24.0 o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

24.0 o.o

* Los Tiempos de éste y los dtmás cuadros se dan en minutos.
** Servicio de mantenimiento preventivo. 
Almzo: Almuerzo. 

DEMORA 

SERV/MP**� DISPARO 

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

POR: 

CAMBIO 
TUPJlO+ALMZO 

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

co 

+: 



CUADRO 1A. RESULTADO DEL PROCESAMIOOO DE DATOS PARA CAMIONES 

HORAS DE TRABAJO SIMULADAS: 8. TURNO: 1 

Tiempo de Pala Tiempo de Tiempo* en Chancadora 
Camión Nº de Nº de Parados 

Nº. 
IJ.enadas Llenando Demora Viaje Fila Descargas ·Vaciando Demora Luz ·Roja 

32 o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

33 o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

34 o Q.0 º�º o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

35 o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o . º�º

36 o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

37 . o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

38 o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

39 25 106.0 17.0 326.0 o.o 24.0 31.0 o.o o.o o.o

40 24 115.0 1.0 331.0 o.o 23.0 27.0 o.o o.o o.o

41. o o;o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

42 o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

43 o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

44 o o.o o.o o.o o.o . o.o o.o o.o o.o o.o

45 o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

46 o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

47 o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

48 o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

49 o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

50 o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

100 o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

101 o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

102 o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

103 o o.o o.o . o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

104 o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

105 o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

TIEMPO DE FILA: él que demoran los camiones al ir uno tras otro a poca velocidad. 

Demora por: 

Serv/MP Disparo Camb·Turno+�zo 

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o .o.o

o.o o.o "·º

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o



CUADRO 2. RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE DATOS PARA PALAS. 

PALA Nº DE Nº DE 
Nº L�NADAS CAMIONES 
.. 

1 o o 

2 o o 

3 70 3 

4 o o 

5 o o 

6 ·o o 

7 o o 

25 o o 

26 o o 

27 o o 

28 o o 

TOTAL 70 3 

HORAS DE TRABAJO SIMULADAS: 8. TURNO: 1 

TIEMPO TIEMPO 
DE LLENADO DE ESPERA 

o.o

o.o

296.O 184.0 

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o 

o.o o.o

o.o o.o

o.o 480.0 

O.O; o.o

296.0 664.0 

CAMIONES 
EN ESPERA 

... 

o.o

o.o

61.0 

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

PARADA 
. . 

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

SERY/MP 

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o 

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

DEMORA 

DISPARO 

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

POR: 

CAMBIO 
TURNO/ALMZO 

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

00 

m 



CUADRO 2A. RESULTADO DEL PROCESAMIENTO DE DATOS PARA CAMIONES 

HORAS DE TRABAJO SIMULADAS: 8. TURNO: 1

Camión Nº de 
Tiempo de Pala Tiempo de 

Nº de 
Tiempo en Chancadora 

Nº Llenadas 
Llenando 

32 o o.o 

33 o o.o 

34 o o.o 

35 o o.o 

36 o o.o 

37 o o.o 

38 o o.o 

39 23 104.0 

40 25 101-.0 

41 22 91.0 

42 o o.o 

43 o o.o 

44 o o.o 

45 o o.o 

�6 o o.o 

47 o o.o 

lf.8 o o.o 

49 o o.o 

50 o o.o 

100 o o.o 

101 o o.o 

102 o o.o 

103 o o.o 

104 o o.o 

105. o o.o

Demora Viaje 

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

18.0 327.0 

14.0 337.0 

29.0 326.0 

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o . o.o 

o.o o.o 

o.o o.o

o.o o.o

Fila ·Descargas
Vaciando 

o.o o.o o.o 

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o 23.0 31.0 

o.o 24.0 27.0 

o.o 22.0 29.0 

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o a.o o.o

o.o o.o o.o 

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

Parados 
Demora Luz Roja 

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o·n. �

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

1.0 o.o o.o

s.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

Demora por: 

Serv/MP Disparo Cambio 
Tumo+Almzo 

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o _o.o 

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o



PALA Nº DE 

Hº LLENADAS 

1 o 

2 o 

3 93 

4 o 

5 o 

6 o 

7 o 

.25 o 

26 o 

27 o 

28 o 

TOTAL 93 

NO 

CUADRO 3. RESULTADO DEL PROCESAMIENTO DE DATOS PARA PALAS 

HORAS DE TRABAJO SIMULADAS: 8 TURNO: 1 

DE TIEMPO TIEMPO CAMIONES DEMORAS 
PARADA 

CAMIONES DE LLENADO DE ESPERA EH ESPERA 
SERV/MP DISPARO 

o o.o o.o o.o o.o o.o

o o.o o.o o.o o.o o.o

4 413.0 67.0 142.0 o.o o.o o.o

o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

o o .. o o.o o.o o.o o.o o.o

o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

o o.o 480.0 o.o o.o o.o o.o

o o .. o . o .. o. o.o o.o o.o o.o

4 413 .. 0 547 .o. 142.0 o.o o.o o.o

POR: 

CAMBIO 
TURHO+ALMZO 

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

00 

co 



CUADRO 3A. 

Camión Nº de
Tiempo de Pala Tiempo 

Nº.
Llenadas 

. . -Llenando Demora Viaje

32 o o.o o.o o.o

33 o o.o o.o o.o

34 o o.o o.o o.o
35 o o.o o.o o.o
36 o o.o o.o o.o
37 o o.o o.o o.o
38 o o.o o.o o.o
39 24 107,0 26.0. 315.0 

40 23 98.0 34.0 321.0 

41 23 99.0 44.0 307.0 

42 23 109.0 38.0 305.0 
43 o o.o o.o o.o
44 o o.o o.o o.o
45 o o.o o.o o.o
46 o o.o o.o o.o
47 o o.o o.o o.o
48 o o.o o.o o.o
49 o o.o o.o o.o
50 o o.o o.o o.o

100 o o.o . o.o o.o
101 o o.o o.o o.o
102 o o.o o.o o.o
103 o o.o o.o o.o
104 o o.o o.o o.o
105 o o.o o.o o.o

RESULTAD<f.JEL PROCESAMIENTO DE DATOS PARA CAMIONES 

HORA$ DE TRABAJO SIMULADAS: 8. TURNO: 1 

de 

Fila 

o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
1.0

o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o

Nº de 
Tiempo en Chancadora 

i>es�as · · 
Vaciando 

o.o º�º 

o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o ·. o.o
o.o ·. o.o

23.0 32.0 

23.0 27.0 

23.0 27.0 

22.0 27.0 

o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o

Demora Luz Roja 

o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o

o.o o.o
3.0 o.o
1.C o:o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o

o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o

Parados 

o.o

o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o

o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o

o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o

Demora 

Serv/MP Disparo 

o.o o.o

o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o

o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o

o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o

o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o
o.o o.o

por: 

. Cambio 

. Tumo/Al.mzo 

o.o
o.o
o.o
o.o
o.o
o.o

o.o

o.o
o.o
o.o

o.o
o.o

. o.o 
o.o
o.o
o.o
o.o

o.o
o.o
o.o
o.o

o.o

o.o
o.o
o.o



PALA 

Nº 

1 

2 

3 

4 

5 

6. 

7 

25 

26 

27 

28 

TOTAL 

Nº DE Nº 

CUADRO 4. RESULTADO DEL PROCESAMIENTO' DE DATOS PARA PALAS 

HORAS DE TRABAJO SIMULADAS: 8. TURNO: 1 

DE '1.'IBMPO TIEMPO CAMIONES 
PARADA 

LLENADAS CAMIONES DE LLENADO DE ESPERA EN ESPERA 
SERV/MP 

o o.o o.o o.o o.o o.o o.o
o o o.o o.o o.o o.o o.o

106 5 45S.O 25.0 350.0 o.o o.o

o o o.o o.o o.o o.o o.o
o o o.o o.o o.o o.o o.o

o o. o.o o.o o.o o.o o.o

o o o.o o.o o.o o.o o.o

o o o.o o.o o.o o.o o.o

o o o.o o.o o.o o.o o.o
o o o.o "480.0 o.o o.o o.o
o. .o. . . o.o . o .. o o.o .o.o o.o

106 .. ... . . 5 455.0 sos.o 350.-0 o.o o.o

-

DEMORA 

DISPARO 

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

POR: 

TURNo+ALMZO 

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

.... o.o 

o.o

<.O 

o



Camión Nº de 
Nº· Llenadas 

32 o 

33 o 

34 o 

35 o 

36 o 

37 o 

38 o 

39 22 

40 21 

41 21, 

42 21 

43 21 
44 o 

45 o 

46 o 

47 o 

48 o 

49 o 

50 o 

101 o 

102 o 

103 o 

104 o 

105 ·o

CUADRO 4A. RESULTADO DEL PROCESAMIENTO DE DATOS PARA CAMIONES 

HORAS DE TRABAJO SIMULADAS: 8. TURNO: 1 

Tiempo de Pala Tiempo de 
Nº de 

Tiempo en Chancadora 
Parados 

Llenando Demora Viaje Fila 
Descargas 

Vaciando Demora Luz Roja 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o -,O.O

o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

o.o o.o o.o o.o o •. o o.o o.o o.o o.o

o •. o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

86.0 56.0 312.0 1.0 21.0 26.0 o.o o.o o •. o

se.o 73.0 293.0 o.o 21.0 24.0 2.0 o.o o.o

88.0 87.0 281,0 1.0 21.0 24.0 o.o o.o o.o

94.0 64.0 298.0 3.0 20.0 24.0 o.o o.o o.o
99.0 70.0 284.0 2.0 20.0 27.0 o.o o.o o.o
o.o o.o o.o o.o . o.o o.o o.o o.o o.o
o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o
o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o
o.o o.o o.-o o.o o.o o.o o.o o.o o.o
o.o o •. o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o
o.o o.o o.o o.o o.o o •. o o.o o.o o.o
o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o
o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o
o.o . o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o
.o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o ' o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o
o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

Demora por: 

Serv/MP Di$. 
cambio 

• Rm.> Turno+Almzo 

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o



CUADRO S. RESULTADO DE PROCESAMIENTO DE DATOS DE LAS PALAS DE LA DISTRIBUCION ACTUAL DE CAMIONES 

HORAS DE TRABAJO SIMULADAS: 24. TURNOS: 3 

Nº TIEMPO TIEMPO CAMIONES· 
DEMORAS POR: 

PALA Nº DE DE 
PARADOS 

11º LLENADAS CAMIONES DE LLENADO DE ESPERA EN ESPERA SERV/MP VOLADURA TU�lEMZO

1 118 4 719.0 1!¼4.0 987.0 192.0 59.0 o.o 326.0 

2 167 3 903.0 138.0 1189.0 136.0 37.0 o.o 226.0 

3 100 3 438.0 399.0 426.0 223.0 35.0 o.o 345.0 

4 . 65 3 1J66.0 138.0 
· ·a14.o 556.0 40.0 o.o 21JO.O 

5 104 3 520.0 380.0 302.0 105.0 254.0 o.o 154.0 

6 131 3 694.0 242.0 675.0 224.0 40.0 o.o 231.J.O 

7 161. 3 905.0 88.0 1407.0 150.0 so.o o.o 247.0 

25 111 3 111.0 613.0 402.0 348.0 3JJ..0 o.o 334.0 

26 217 3 705.0 286.0 357.0 63.0 39.0 o.o 347.0 

27 110 3 406.0 294.0 . 31+3.0 406·0 29.0 o.o 305.0 

28 184 3 681.0 328.0 71JO.O 108.0 69.0 o.o 25ll.O 
. .

TOTAL 1468 34- 6548.0 3056.0 7642.0 2511.0 686.0 o.o 3039.0 

U) 

N 

t 



CUADRO 6. RESULTADO DEL PROCESAMIENTO DE DATOS DE LAS PALAS PARA LA DISTRIBUCION OPTIMA DE CAMIONES A-1 

HORAS DE TRABAJO SIMULADAS: 24. TURNOS: 3 

PALA Nº DE Nº DE TIEMPO 

Nº LLENADAS CAMIONES DE LLENADO 
. . . .

1 90 3 501.0 

2 127 3 647.0 

3 87 2 422.0 

4 62 2 325.0 

5 79 3 381.0 

s · 86 2 453.0 

7 180 3 961.0 

26 232 5 232.0 
26 250 3 808.0 

27 139 4 512.0 

28 234 4 858.0 

TOTAL 1566 31.!- 6100.0 

TIEMPO CAMIONES 

DE ESPERA EN ESPERA 

231.0 

246.0 

617.0 

325.0 

606.0 

544.0 

117.0 

829.0 

199.0 

198.0 

191.0 

4103.0 

. .. . , . .

350.0 

586.0 

214.0 

323.0 

358.0 

283.0 

1155.0 

414 .. 0 

693.0 

611.0 

965.0 

5862.0 

PARADOS 

448.0 

274.0 

125.0 

330.0 

169.0 

157.0 

74.0 

89.0 

165.0 

445.0 

136.0 

2412.0 

DEMORAS POR: 

SERV/MP DISPARO 
TURNO-ALMZO 

29.0 o.o 231.0 

40.0 o.o 233.0 

28.0 o.o 248.0 

273.0 o.o 187.0 

34.0 o.o 250 ,. 0 

42.0 o.o 244.0 

48.0 o.o 240.0 

47.0 o.o 243.0 

40.0 o.o 228.0 

48.0 o.o 237.0 

32.0 o.o 223.0 

661.0 o.o 2564.0 

<D 

(l.) 



CUADRO 7. RESULTAIDS DEL PROCESAMIENTO DE DATOS DE LAS PALAS DE LA DISTRIBUCION ACTUAL DE CAMIONES 

PALA 

Nº 

1 
2 

3 

4 

5 
6 

7 

25 

26 

27 
28 

TOTAL 

HORAS DE TRABAJO SIMULADO: 24. TURNOS: 3
. 

Nº DE Nº DE TIEMPO TIEMPO CAMIONES 

LLENADAS CAMIONES DE LLENADO DE ESPERA EN'ESPERA 
. .

124 4 719.0 239.0 909.0 
117 3 640.0 122.0 730.0 
126 3 563.0 545.0 314.0 
88 3 608.0 167.0 522.0 
81 3 394.0 361.0 323.0 

117 3 610.0 215.0 586.0 
168 3 912.0 72.0 1207.0 
179 3 179.0 888.0 251.0 
201 3 639.0 �82.0 401.0 
126 3 448.0 278.0 . 388.0 

147 3 552.0 448.0 -531.0

. 

1474 34 6264.0 3717.0 · 6162.0

DEMORAS POR: 
PARADOS 

SERV/MP DISPARO CAMBIO 
TURN0-.-1MZO 

' 

188.0 SS.O o.o 239.0 
422.0 22.0 o.o 234.0 
64.0 35.0 o.o 233.0 

393.0 28.0 o.o 244.0 
390.0 29.0 o.o 266.0 
335.0 44.0 o.o 236.0 
158.0 37.0 o.o 261.0 
88.0 34.0 o.o 251.0 

118.0 51.0 o.o 250.0 

463.0 30.0 o.o 221.0 
116.0 59.0 o.o 265.0 

2735.0 424.0 o.o 2700.0 

<O 

+: 



CUADRO 8. RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE DATOS DE PALAS PARA LA DISTRIBUCION omMA DE CAMIONES A-2 

HORAS DE TRABAJO SIMULADAS: 24. TURNOS: 3 

PAL\ Nº DE Nº DE TIEMPO TIEMPO CAMIONES 
PARADOS 

DEMORAS POR: 
-N' LEENADA CAMIONES DE-LLENADA DE-ESPERA EN ESPERA 

SERV/MP DISPARO TURNO+ALMZO 

1 148 3 737.0 345.0 420.0 94.0 27.0 o.o 237.0 
2 113 2 619.0 297.0 523.0 225.0 37.0 o.o 262.0 
3 66 2- 290.0 650.0 264.0 213.0 41.0 o.o 246.0 
4 99 3 511.0 329.0 596.0 317.0 29.0 o.o 254.0 
5 1Q3 3 504-.0 437.0 471.0 221.0 44.0 o.o 234.0 
6 87 2 471.0 265.0 521.0 424.0 26.0 o.o 554.0 
7 91 3 523.0 124.0 619,0 520.0 27.0 o.o 246.0 

25 215 5 215.0 810.0 517.0 144.0 39.0 o.o 232.0 
26 281 3 897.0 -190.0 514.0 78.0 58.0 o.o 217.0 
27 158 � 553.0 132.0 806.0 423.0 55.0 o.o 277.0 
28 195 -4í. 710.0 203�-0 851..-0 227.0 43.0 o.o 257 .. -0 

TOTAL 1556 34 6030.0 3782.0 6107.0 2886.0 426.0 o.o 2716.0 

(0 

en 



Camión 
Nº 

32 
33 

34 

35 

36 

37 
38 
39 

40 
41 
42 
lf.3 

44 
45 

46 
47 

48 

49 

50 

100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 

CUADRO 9�_ RESULTADO DEL PROCESAMIENTO DE DATOS DE LA DISTRIBUCIOH DCTUAL�mt::CAMIONES 

HORAS DE TRABAJO SIMULADAS: 24. TURNOS 3 

Hº de 
Tiempo de Pala 

.Llenadas 
· Llenando 

43 211.0 
39 1ef ... o 

28 15O.O 
50 250.0 
39 190.0 
32 157.0 
49 258.0 
42 224.0 
39 212.0 
26 110.0 
32 145.0 
44 197.0 
o o.o

o o.o

34 179.0 
51 261.0 
49 252.0 
o o.o 

o o.o

S6 210.0 
38 139.0 
55 209.0 
25 147.0 
38 240.0 
32 192.0 
27 164.0 
61 222.0 
44 205.0 
42 199.0 
53 118.0 

Demora 

1lf.3.0 
171.0 
105.0 
317.0 
289.0 
258.0 
374.0 
358.0 
362.0 
111.0. 
105.0 
262.0 

o.o

o.o

149.0 
234.0 

285.0 
o.o

o.o

196.0 
164.0 
221.0 
230.0 
326.0 
254.0 
223.0 
201.0 
184.0 
25lf..O 
196.0 

Tiempo 

Viaje 

561.0 
lJ92.0 
381.0 
568.0 

492.0 
3_84.0 
557.0 
459.0 

441.0 
364.0 
469.0 
621.0 

o.o

o.o

416.0 
636.0 
629.0 

o.o

o.o

571.0 
414.0 
604.0 
308.0 
474.0 

388.0 
326.0 
678.0 
541.0 
492.0 
743.0 

de 
Nº de 

r·i 
Descargas 

1 a 

o.o 42 
o.o 38 
2.0 27 
o.o 49 
o.o 38 
o.o 32 
o.o 49 

o.o 42 
o.o 39 
1.0 25 
1.0 31 
3.0 43 

o.o o 

o.o o 

o.o 83 

o.o 50 
o.o 48 
o.o o 

o.o o 

s.o 55 
lt. o 38 
9.0 55 
1.0 24 

2.0 37 
7.0 31 
2.0 26 
3.0 61 
o.o 44 

o.o 42 
6.0 53 

Tiempo en Chancadora 
Parados 

Vaciando Demora Luz Roja. Serv/MP 

54.0 103.0 16.0 210.0 e.o

52.0 95.0 15.0 315.0 a.o

35.0 89.0 11.0 96.0 o.o

58.0 72.0 3 •. o \48.0 a.o

44.0 62.0 o.o 215.0 a.o

'-1-0.0 58.0 2.0 409.0 a.o

51.0 2.0 2.0 SS.O a.o

47.0 o.o o.o 218.0 a.o

42.0 o.o o.o 254.0 a.o

30.0 44.0 o.o 235.0 480.0 
a1·.o 69.0 3.0 34.0 480.0 
55.0 77.0 4.0 95.0 e.o

o.o o.o o.o o.o o.o

o.o o.o .• o o.o o.o

37.0 12.0 o.o 85.0 480.0 
57.0 22.0 o.o 92.0 a.o

54.0 15.0 o.o 59.0 a.o

o.o o.o o.o o.o o.o

o.o ºº·º o.o o.o o.o

59.0 18.0 11.0 254.0 11.0 
l¡.5.0 65.0 16.0 39.0 480.0 

64.0 15.0 19.0 166.0 11.0 
30.0 52.0 27.0 517.0 11.0 
46.0 116.0 26.0 90.0 11.0 
37.0 79.0 34.0 327.0 11.0 
34.0 26.0 24.0 70.0 o.o

7LO 40.0 6.0 68.0 11.0 
49.0 6lf..O 5.0 271.0 11.0 
so.o 38.0 o.o 274.0 11.0 
64.0 79.0 19.0 73.0 11.0 

Demora por: 

Disparo· Cambio 
Turno+Almzo 

o.o 134.0 
o.o 107.J
o.o 93.0
o.o 116.0 
o.o 140.0 
o.o 114.0 
o.o 133.0 
o.o 126.0 
o.o 121.0 
o.o 66.0 
o.o 98.0 
o.o 121.0 
o.o o.o

o.o o.o

o.o 82.0

o.o 130.0 
o.o 248.0 
o.o o.o

o.o o.o

o.o 110.0 

o.o 78.0 

o.o 131.0 
o.o 118.0 
o.o 111.0 
o.o 112.0 

o.o 93.0 
o.o 143.0 
o.o 110.0 
o.o 122.0 
o.o 137.0 



CUADRO 9. RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE DATOS DE LA DISTRIBUCION ACTUAL 

DE CAMIONES (Continuación) 

Camión Nº de 
Tiempo de Pala Tiempo de 

Nº de 
Tiempo en Chancadora Demora por: 

Parados 
Nº Llenadas Llenando Demora Viaje Fila 

Descargas ·v . d Demora Luz Roja Serv/MP Disparo Cambio aciano
Tumo/Almzo 

111 38 82.0 204.0 534.0 13.0 37 46.0 114.0 15.0 323.0 11.0 o.o 111.0 

112 38 52.0 124.0 561J.0 17.0 39· 45.0 102.0 22.0 390.0 11.0 o.o 130.0 

113 35 243.0 263.0 484.0 a.o 34· 38.0 19.0 2.0 252.0 11.0 o.o 128.0 

114 38 211.0 311.0 548.0 5.0 38 43 .. 0 9.0 6.0 165.0 11.0 o.o 136.0 

115 32 198.0 295.0 411.0 2.0 32 37.0 3.-0 0.-0 335.-0 11.0 o.o 150.0 

116 93 316.0 180.0 613.0 1.0 92. 101.0 o.o o.o 67.0 11.0 o.o 152.0 

117 95 321.0 212.0 584.0 o.o 95 106.0 o.o o.o 78.0 11.0 o.o 128.0 

118 . 31 99.0 81.0 202.0 o.o 30 33.0 o.o o.o 18.0 o.o o.o 47.0 

119 o o.o o.o o.o o.o o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

120 o o.o o.o o.o o.o o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

121 o o.o o.o o.o o.o o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

122 o o.o o.o . o.o o.o o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

123 o o.o o.o o.o o.o o· . ' o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

Totales 1468 6548.0 7642.0 16959.0 95.0 1448 1691.0 1559.0 288.0 6197.0 2184.0 o.o 3972.0 



Camión Nº de 
Nº Llenadas 

32 43 
33 46 
34 49 
35 3� 
36 38 
37 47 
38 42 
39 18 
40 27 
41 32 
42 50 
43 32 

44 50 
45 54 
46 44 
47 o 

48 o 

49 o 

50 o 

100 33 

101 30 
102 16
103 50
104 50 

105 IJ3 

106 47 
107 47 
108 72 
109 94 

110 87 

CUA1'.k0 10 1 . RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE DATOS PARA LA DJSTRIBUCION OPTIMA DE CAMIONES 

HORAS DE TRABAJO SIMULADAS: 24. TURNOS: 3 

Tiempo de Pala Tiempo de Tiempo en Chancadora Demora 
Nº de Parados 

Llenando Demora Viaje Fila._. Descargas Vaciando Demora Luz Roja Serv/MP Disparo 

202.0 205.0 498.0 o.o 43 51.0 75.0 4.0 257.0 e.o o.o

230.0 193.0 541.0 1.0 45 58.0 01. O 6.0 :1.86.0 a.o o.o

230.0 211.0 574.0 3.0 48 58.0 86.0 7.0 146.0 a.o o.o

170.0 76.0 451J.O 6.0 33· 35.0 205.0 s.o 384.0 a.o o.o

179.0 114.0 555.0 2.0 37 46.0 188.0 2.0 221.0 a.o o.o

244.0_ 255.0 662.0 3.0 47 SS.O 10.0 1.0 78.0 a.o o.o

222.0 219.0 sao.o 1.0 42 so.o 14.0 2.0 220.0 a.o o.o

86.0 114.0 211.0 o.o 17 25.0 22.0 o.o 427.0 o.o o.o

128.0 113.0 358.0 2.0 26 33.0 59.0 10.0 179.0 480.0 o.o

151.0 131.0' 424.0 1.0 32 41.0 74.0 15.0 37.0 480.0 o.o

266.0 161.0 627.0 1.0 49 56.0 3.0 o.o 199.0 e.o o.o

166.0 129.0 393.0 o.o 32 38.0 17.0 o.o 54.0 480.0 o.o

219.0 273.0 529.0 o.o 49 54.0 o.o o.o 215.0 a.o o.o

277.0 332.0 565.0 o.o . 53 61.0 o.o o.o 66.0 8.0 o.o
230.0 312.0 486.0 o.o 431 46.0 1.0 o.o 219.0 a.o o.o

o.o o.o o.o o.o ·o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

o.o o.o o.o o.o o o.o :-.O o.o o.o o.o o.o

o.o o.o o.o a. o o o.o o-. Q o.o o.o o.o o.o
o.o o.o o.o o.o o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

194.0 139.0 556.0 1.0 32 40.0 87.0 28.0 33.0 11-80.0 o.o
161.0 131.0 345.0 2.0 30 36.0 87.0 21.0 87.0 o.o o.o
94.0 44.0 171.0 3.0 15 17.0 74.0 27.0 20.0 o.o o.o56.0 86.0 725.0 a.o 49 60.0 253.0 21.0 91.0 11.0 o.o

54.0 93.0 734.0 12.0 49 62.0 278.0 28.0 so.o 11.0 o.o

47.0 51.0 632.0 10.0 42 58.0 235.0 31.0 267.0 11.0 o.o
so.o 95.0 681.0 17.0 46 56.0 266.0 36.0 111.0 11.0 o.o
51.0 91.0 688.0 24.0 47 56.0 287.0 24.0 100.0 11.0 o.o

242.0 153.0 4lf.5.0 o.o 72 78.0 o.o o.o 393.0 11.0 o.o
30lf..O 328.0 568.0 o.o 93 100.0 o.o o.o · 86.0 11.0 o.o
287.0 232.0 541.0 1.0 86 94.0 o.o o.o 131.0 11.0 o.o

po?': 

Ca�• 
Tumo limzo 

140.0 
137.0 
120.0 
103.0 
127.0 
127.0 
125.0 

75.0 
so.o 

81.0 
. 120.0 

163.0 
42.0 

· 131.0
138.0 

o.o

o.o

o.o

o.o

83.0 
92.0 

1��:8 
130.0 
108.0 
134.0 
132.0 
118.0 

11.f.3.0 
144.0 



Cami6n Nº de 
Nº Llenadas 

111 41 
112 40 

113 42 

114 56 

115 61 

116 38 

117 62 

118 51 
119 o 

120 o 

121 o 

122 o 

123 o 

Totales 1566 

CUADRO 10. RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE DATOS DE LA DISTRIBUCION ACTUAL DE CAMIONES 

(Continuación) 

Tiempo de Pala Tiempo de Nº de 

Llenando 

165.0 
192.0 

168.0 

209.0 
232.0 

136.0 

237.0 
185.0 

o.o 

o.o 

o.o

o.o

o.o

6100.0 

Demora Viaje 

159.0 528.0 
274.0 455.0 

158.0 490.0 

317.0 652.0 
205.0 695.0 

187.0 409.0 

245.0. 680.0 
236.0 556.0 

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

Fila· 
Descargas 

6.0 40 
o.o 39 

4.0 42 

3.0 56 

e.o 61 

5.0 37 

7.0 61 

10.0 51 

o.o o 

o.o o 

o.o o 

o.o o 

o.o o 

5862.0 17808.0 141.0 1544 

Tiempo en Chancadora 

Vaciando Demora Luz Roja 

46.0 83.0 10.0 

46.0 29.0 7.0 

'+7. O 96.0 9.0 

68.0 66.0 7.0 

70.0 20.0 16.0 

41.0 54.0 4.0 

66.0 12.0 9.0 

55.0 42.0 10.0 

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o o.o o.o

o.o ;:-O.O o.o

o.o o.o o.o

1803.0 2812.0 340.0 

Parados 

320.0 

308!0 

358.0 

75.0 
58.0 

492.0 
52.0 

23!'.0 
• p 

•• 

.. . � . .  

o.e.

o.o

o.o

o.o

6150.0 

Serv/MP 

11.0 

11.0 

11.0 

11.0 
11.0 

11.0 

11.0 

11.0 

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

2184.0 

Demora por: 

Disparo 
Cambio 

Turno/Almzo 

o.o 118.0 

o.o 118.0 

o.o 103.0 

o.o 135.0 
o.o 125.0 

o.o 106.0 

o.o 128.0 

o.o 115.0 

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

o.o o.o

Q.O o.o

o.o 3981.0 



CUADRO 11. RESULTADO DEL PROCESAMIENTO DE DATOS DE LA DISTRIBUCION ACTUAL DE LAS 

CHANCAOORAS 

HORAS DE TRABAJO.SIMULADAS: 24. TURNOS: 3 

O P E R A C I O N
Chancadora Chancadora Descargaes 

TOTAL 
1 2 Cancha 

Nº de Descargas 162.0 301.0 985.0 1448 
Tiempo de Camiones Descargados 232.0 376.0 1083.0 1691.0 

Tiempo de Camiones esperando 656.0 882.0 21.0 1559.0 
Tiempo de camiones en Luz Roja 204.0 84.0 288.0 

Tiempo de Chancado 826.0 748.0 1574.0 
fTiempo en.Luz Roja 203.0 82.0 285.0 

Tiempo esperando por camiones 263.0 387.0 650.0 

Demoras: 

Paradas 107.0 92.0 199.0 
Servicio/MP o.o o.o º•º l 

Cambio·de Turno-almuerzo 24'+.o 213.0 �57.01 



CUADRO 12. RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE DATOS PARA LA DISTRIBUCION OPTIMA DE LAS 

CHANCADORAS 

HORAS DE TRABAJO SIMULADO: 24. TURNOS: 3 

Chancadora Cháncadora Descargas� 
o.P.E-R A e I o N

1 .2 Cancha 
TOTAL 

Nº de Descargas 140.0 . 388. O 1016.0 151J.4. O 

Tiempo de camiones descargando 194.0 487.0 1122.0 1803.0 

Tiempo de camiones esperando 508.0 2283.0 21.0 2812.0 

Tiempo de camiones en Luz Roja 156.0 184.0 340.0 

Tiempo de Chancado 695.0 1049.0 1744.0 

Tiempo en.Luz Roja 156 .• 0 180.0 336.0 

Tiempo esperando por camiones 464.0 128.0 592.0 

Demoras: 

Paradas 58.0 86.0 144.0 
Servicio de MP o.o o.o o.o

Cambio de Turno - Almuerzo 223.0 177.0 ·400.0

l 

f
� 

� 
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