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Resumen: Investigación en el ámbito operacional aplicada a minas a cielo abierto, bajo un enfoque 
sistémico, que permitió la modelización de sistemas de carga y acarreo de mineral. Sub procesos 
considerados  de mayor impacto en la estructura de costos mineros, representando entre un 50% a 60%. 
Las actividades consistieron en cronograma de muestreo a las minas de hierro San Isidro, Los Barrancos, 
Las Pailas, Cerro Bolívar y Altamira. Se consideró el grado de complejidad de estos procesos por la 
cantidad de variables e interacciones encontradas, dando lugar a un Modelo Conceptual denominado 
FRED, cuyos componentes son: (1) Frente de Excavación; (2) Rutas; (3) Equipos Mineros; y (4) Destinos 
del Mineral. El Modelo FRED, representó la plataforma para el diseño de una herramienta computacional 
bajo el lenguaje Java Script, denominado ACATEU, que admite la configuración de las entidades 
descritas anteriormente; lo que significa una ventaja comparativa sobre otros modelos, dado que permite 
combinar escenarios de operación en minas a cielo abierto de acuerdo a variables no convencionales.

Palabras Clave: Carga- acarreo, enfoque sistémico, herramienta computacional, modelo conceptual.

CONCEPTUAL MODEL OF OPEN PIT ORE 
LOADING AND TRANSPORT SYSTEMS

  
Abstract: Operational research applied to open-pit mines, under a systemic approach, which allowed 
the modelling of mineral loading and transport systems. Sub-processes considered to have the greatest 
impact on the mining cost structure, representing between 50% and 60%. Activities included sampling 
schedules for the San Isidro, Los Barrancos, Las Pailas, Cerro Bolívar and Altamira iron mines. The 
degree of complexity of these processes was considered by the number of variables and interactions found, 
resulting in a Conceptual Model called FRED, whose components are: (1) Excavation Front; (2) Routes; 
(3) Mining Equipment; and (4) Mineral destinations. The FRED Model, represented the platform for 
the design of a computational tool under the Java Script language, called ACATEU, which supports the 
configuration of the entities described above; which means a comparative advantage over other models, 
since it allows to combine operating scenarios in open pit mines according to unconventional variables.

Keywords: Load-carry, systemic approach, computational tool, conceptual model.
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I. INTRODUCCIÓN
Como una de las industrias más globales, la indus-

tria minera se encarga de la obtención de las materias 
primas en su estado natural. Se enfoca en encontrar, ex-
traer, procesar y comercializar los recursos minerales 
de la tierra para suministrar los metales y minerales que 
ayudan al mundo a crecer [1]. Sin embargo, aunque la 
minería sigue siendo cuestionada por el impacto nega-
tivo al ambiente, el Banco Mundial estima que cerca 
de 3.5 billones de personas viven en países ricos en pe-
tróleo, gas o minerales y que con un buen gobierno y 
una gestión transparente, los ingresos de las industrias 
extractivas pueden tener un impacto en la reducción de 
la pobreza y el fomento de la prosperidad compartida, 
respetando las necesidades de la comunidad y el me-
dio ambiente [2].Uno de los factores principales que 
ha impulsado el crecimiento de la actividad minera a 
nivel mundial, está relacionado al tipo de explotación 
que predomina, la cual obedece al método de fosa abier-
ta (open pit) y tajo abierto (open cut). Esto debido al 
fácil acceso a minerales ubicados en zonas difíciles; 
a la evolución de la tecnología minera para el manejo 
de grandes volúmenes de material; elevada automati-
zación; mejores registros de seguridad que la minería 
subterránea; y uso de nuevos avances en el área de vo-
ladura, haciendo rentable la extracción del mineral de 
bajo tenor, por tonelada de material removido. 

Dentro de los sub procesos de mayor impacto para 
el cumplimiento de las metas de despacho de mineral 
en operaciones a cielo abierto, se encuentra el de carga 
y acarreo por la condición de manejo de grandes volú-
menes de material, dentro del cual se encuentra mena y 
materia prima no conforme (mpnc), desde los frentes de 
producción de la mina hacia los muelles y/o estaciones 
de carga y depósitos; que en el caso de la minería de 
hierro oscila entre 10 mil a 200 mil toneladas métricas 
por día [3].

Estos sub procesos tienen como objetivo fundamen-
tal el de retirar o cargar el material volado del frente 
de excavación y transportarlo adecuadamente a los dis-
tintos destinos, dependiendo del esquema de operación. 
En función de este objetivo, la productividad en la mina 
está relacionada con las toneladas de material (mena/
mpnc) acarreado por turno de trabajo.

Existe una marcada correspondencia entre el tama-
ño de la producción y la productividad, siendo uno de 
los factores más importante el tamaño de los equipos 
utilizados en las actividades de explotación (carga y 
acarreo) [4]. Por ende, uno de los problemas más difí-
ciles para la optimización de la explotación minera su-
perficial es la elección de la flota óptima de camiones y 
cargadores [5].

Debido a esta mecanización, existe un impacto con-
siderable en la estructura de costos de la mina, repre-
sentando la carga-acarreo entre un 50% a 60%, encon-
trándose el porcentaje restante a los otros sub procesos 
mineros como la perforación, la voladura y los servicios 
auxiliares. Esto implica, que cualquier ahorro generado 
por una mejora en la carga y el acarreo impactan di-
rectamente en un costo menor por tonelada de material 
transportado. Por lo tanto, es necesario obtener una alta 
productividad con la correcta asignación de camiones y 
palas, como indican varios estudios [6]-[7]- [8].

Este es uno de los mayores desafíos de la gerencia 
de planificación de mina, dado que uno de los proble-
mas más frecuentes son los llamados tiempos muertos 
o demoras relacionadas a camiones que esperan para 
ser cargados o cobertura insuficiente de la demanda de 
palas, que se traduce en sub utilización del equipo. En 
ambos casos, existe una disminución en el tiempo efec-
tivo de operación de carga-acarreo.

Otra consideración importante es el ciclo minero en 
su contexto holístico, dado que involucra tiempos varia-
bles en función a la calidad de la voladura o fragmenta-
ción del material, rendimientos de los equipos de carga 
y acarreo, distancias que varían de acuerdo al cambio en 
los frentes de excavación, variaciones en las condicio-
nes de la mina y los diferentes destinos que se pueden 
presentar.  

Por otra parte, en un análisis sistémico del proceso 
minero, se plantea la interdependencia de la prepara-
ción del terreno, la excavación y la carga, el transporte 
y el tratamiento de minerales, lo que se traduce en  que 
"el costo óptimo por tonelada no puede obtenerse tra-
tando de minimizar cada uno de los costos operativos 
individuales"[9].  

Por estas razones, un modelo debe considerar (1) la 
heterogeneidad de la flota de equipos; (2) el carácter 
dinámico y estocástico de las variables inmersas en el 
ciclo minero; y (3) la interdependencia de variables cla-
ve a lo largo del proceso integral; permitiendo una pla-
nificación más ajustada a las condiciones particulares y 
reales de la mina. 

Es por ello, que partiendo de un enfoque sistémico, 
esta investigación se circunscribió a la construcción de 
un modelo conceptual del sistema de carga y acarreo 
de mineral en minas a cielo abierto, como base para la 
optimización vía simulación de las variables clave que 
intervienen en el sistema integrado. 

Este artículo está estructurada como sigue: funda-
mentación ontoepistemológica;  aspectos metodológi-
cos; modelo conceptual del sistema de carga y acarreo 
de mineral en minas a cielo abierto; Red de Petri del 
sistema; y finalmente, las conclusiones.
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II. DESARROLLO

A. Fundamentación ontoepistemológica de la inves-
tigación

La investigación está circunscrita en una concep-
ción sistémica, basada en la Teoría General de Sistemas 
(TGS). Bertalanffy como su creador señala al respecto, 
que teoría no debe entenderse en su sentido restringido, 
esto es, matemático, sino que la palabra teoría está más 
cercana, en su definición, a la idea del paradigma de 
Kuhn, en términos de un modelo general para entender 
la realidad [9].

La TGS no es sólo un modelo conceptual que per-
mite construir una interpretación abstracta de la reali-
dad. A partir de la teoría de sistemas se generan mo-
delos mentales diferentes para analizar y comprender 
esa realidad. Modelos que son más aptos para realizar 
interpretaciones e intervenciones, cuando mayor es el 
relacionamiento entre las partes y del conjunto con el 
medio que lo rodea y condiciona [10].

Por lo tanto, se aboga por una visión holística en 
el estudio del sistema minero o proceso de extracción 
de mineral en minas a cielo abierto, como entidades, 
más que como conglomerados de partes. Considerando 
como entidades, los frentes de excavación, las palas, ca-
miones, cargadores, rutas y destinos.

El interés de este enfoque se dirige al desempeño del 
sistema completo, aun cuando se examina el impacto en 
una sola de sus partes (carga-acarreo). Esto, dado que 
hay algunas propiedades del sistema que sólo pueden 
tratarse desde una perspectiva holística. Estas propieda-
des se derivan de las relaciones entre las partes de los 
sistemas: cómo interactúan y encajan entre sí [11].

Otra perspectiva abordada en la investigación, es 
la relacionada a la complejidad. Dado que una opera-
ción minera a cielo abierto es un sistema complejo, que 
enfrenta condiciones operativas afectas a factores de 
variabilidad, como la duración de los tiempos de car-
ga, descarga y transporte; y que adicionalmente tiene 
la necesidad de tomar un gran número de decisiones 
operacionales en tiempo real durante un turno de ope-
ración. Esta complejidad también es referida en cuanto 
a la cantidad de componentes que tiene y por la diversi-
dad de configuraciones que puede adoptar dependiendo 
de las iteraciones entre los estados iniciales, sus propios 
patrones de comportamiento y el contexto en el que 
opera [12].

III. METODOLOGÍA

A.  Tipo de estudio	
Teniendo en cuenta las acciones clave del objetivo 

general y los objetivos específicos, y el alcance de la 
teoría de sistemas, se puede decir que la investigación 
desarrollada se ajustó a un nivel descriptivo-analítico, 
al proponer el diagnóstico, determinación de variables 
clave, parámetros, indicadores operativos y ejes estra-
tégicos de acción para la conceptualización de sistemas 
de carga y acarreo de mineral, circunscrito en el Proce-
so de Extracción de Mineral.

La investigación descriptiva tiene como objetivo la 
descripción del evento de estudio. Este tipo de inves-
tigación se asocia al diagnóstico y el propósito es ex-
poner el evento estudiado, haciendo una enumeración 
detallada de sus características. Como complementarie-
dad en la investigación holística, la investigación analí-
tica implica más bien la reinterpretación de lo analizado 
en función de algunos criterios, dependiendo de los ob-
jetivos del análisis [13].

Por lo que los mencionados niveles (descriptivo-ana-
lítico) estudian el sistema de carga y acarreo de mineral 
desde las variables emergentes y sus principales interre-
laciones, dentro de un sistema mayor (proceso minero), 
enfatizando en general los parámetros de mayor critici-
dad e impacto a la productividad.

B.Diseño de la investigación
Atendiendo a los aspectos operativos de la investiga-

ción, el diseño fue de campo, dado que la información 
recolectada con relación al sistema de carga y acarreo 
de mineral en minas a cielo abierto, fue tomada directa-
mente en su ambiente natural o de desarrollo, constitui-
do por las operaciones en minas de hierro del Cuadrilá-
tero San Isidro, Cerro Bolívar y Altamira.  Localizadas 
en Ciudad Piar, estado Bolívar, operadas por la empresa 
Ferrominera Orinoco.

En este contexto, el estudio abarcó la actividad “Ex-
tracción de Mineral” descrito en el “Proceso Producción 
de Mineral Fino y Grueso, Código: 908-Fp” compren-
dido por la extracción y el acarreo del mineral de hierro 
desde los frentes de producción, y desde las plantas de 
trituración hasta las estaciones de carga, para su poste-
rior entrega a transporte ferroviario [14].

C. Actividades de campo  
Las actividades consistieron en cronograma de 

muestreo a los diferentes yacimientos de mineral. En 
estas visitas se realizaron entrevistas al personal de 
producción y mediciones a diferentes ciclos de carga y 
acarreo [15]. A continuación se detallan las actividades 
de campo:
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TABLA I. Plan de actividades - Ferrominera Orinoco-Ciudad Piar.

Salomón et al., Modelo conceptual de sistemas de carga y acarreo de mineral en minas

Propósito Actividades
1. Revisión de los planes de mina a corto,

mediano y largo plazo.
• Revisión Normativa Minera Regional,

Nacional e Internacional.

• Análisis del Plan de Mina y Planes
Subyacentes (RRHH, ambiente, seguridad,
mantenimiento, aseguramiento de la
calidad, otros).

1. Caracterización del Proceso de Minería. • Configuración actual de frentes de
mina/centro de acopio.

• Determinación de mapa de proceso Minero
(estratégicos – claves –apoyo).

• Caracterización de proceso carga y acarreo
(entradas- proveedores internos/externos –
clientes internos/externos).

• Distribución de tiempos de operación.
• Estructurade costos minería.

1. Análisis rendimientos, disponibilidad, 
eficiencia equipos mineros. 

• Listado de equipos
mineros/cantidad/status/función/ubicación.

• Plan de mantenimiento.
• Tipos de paradas y frecuencia porequipo.
• Revisión de estudios realizados a equipos

mineros.
• Revisión de históricos de rendimientos y

confiabilidad.
1. Medición de variables de operación • Toneladas de material (t/turno).

• Distancias de acarreo (m).
• Tiempos de carga/ descarga de palas y

cargadores (seg).
• Tiempos de maniobra, acarreo, ida –

retorno (seg.)
• Tiempos de demoras (seg.)
• Tiempo efectivo de trabajo por turno

(h/turno).

D. Técnicas e instrumentos de recolección de la in-
formación

Las técnicas de recolección de datos utilizadas en la 
compresión de la realidad en su contexto natural y sisté-
mico fueron la revisión documental, técnicas de mues-
treo, observación directa, entrevista semiestructurada y 
taller de reflexión colectiva. Se detallan a continuación:

1)Revisión documental: Esta técnica se utilizó con 
el fin de hacer una revisión de toda la documentación 
referente a los sistemas de carga y acarreo de mineral a 
cielo abierto en el contexto de las empresas mineras a 
nivel nacional e internacional, las características de los 
equipos mineros, la revisión de registros históricos de 
producción FMO, entre otras documentaciones asocia-
das a planes estratégicos y mineros.

2)Técnicas de muestreo: Estas técnicas son de suma 
importancia para cualquier investigación inferencial, ya 
que como lo plantea [16], “cualquier procedimiento de 
muestreo que produzca inferencias que sobreestimen, o 
subestimen, de forma consistente alguna característica 
de la población se dice que está sesgado”. Por lo tan-

to, se ejecutó un cronograma de muestreo que abarcó 
las diferentes minas, esquemas operativos, teniendo en 
cuenta las combinaciones de pala-camión y configura-
ciones de minas.

3)Entrevistas semiestructurada: Las entrevistas rea-
lizadas al personal activo y jubilado de la Gerencia de 
Minería - Ciudad Piar, fue de gran utilidad para el en-
tendimiento del proceso minero y su evolución a la luz 
del proceso económico, social y político del país. En 
este sentido, cabe resaltar la entrevista realizada al Sr. 
Cesar Ron, trabajador jubilado de Ferrominera Orino-
co, quien comenzó en la industria minera en el año 1961 
con la Orinoco Mining Company subsidiaria de la Uni-
ted States Steel Corp, desempeñándose como Operador 
de Palas (Palero).

4)Taller de reflexión colectiva: Este taller se llevó 
a cabo en la Gerencia de Minería con la participación 
del Superintendente de Minas, Superintendente de Pro-
ducción, Superintendente de Planificación y Control, 
Superintendente de Servicios y Desarrollo y el Jefe del 
Área de Planificación de Minas. Tuvo como objetivo 
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“Identificar las variables clave del sistema de acarreo de 
mineral en minas a cielo abierto” en el contexto de una 
reflexión colectiva [17].

E. Tabulación, medición y análisis de la información
Las técnicas de tabulación, medición y análisis de 

datos se seleccionaron en función de los objetivos es-
pecíficos planteados en la investigación y en los datos 
obtenidos en la revisión documental, el muestreo de va-
riables fundamentales del proceso de carga y acarreo 
de mineral, entrevistas y el taller de reflexión colectiva.

Dentro del análisis cuantitativo y cualitativo de los 
datos, se empleó (1) la técnica estadística de estimación 
paramétrica; (2) el análisis estructural; y (3) Redes de 
Petri.

1) Técnica de estimación paramétrica: Para el caso 
de la presente investigación, se estimaron como princi-
pales parámetros los promedios de: tiempo de maniobra 
del camión en la excavadora; tiempo de carga de camio-
nes por excavadora; tiempo de ida del camión; distan-
cia recorrida; tiempo de descarga del camión; tiempo 
de retorno del camión; tiempo de espera del camión por 
excavadora; y número de pases de la excavadora para el 
llenado del camión.

Esto permitió la estimación del tiempo promedio de 
ciclo de acarreo de mineral desde frentes de producción 

hasta plantas, muelles y/o depósitos, para distintas com-
binaciones de excavadoras – camiones roqueros. 

2) Técnica de Análisis Estructural: El Análisis Es-
tructural es una herramienta de estructuración de una 
reflexión colectiva. Esta reflexión se dio a partir de la 
realización de un Taller con la Gerencia de Minería y 
las Superintendencias. Ofrece la posibilidad de descri-
bir un sistema con ayuda de una matriz que relaciona 
todos sus elementos constitutivos, haciendo aparecer 
las principales variables influyente y dependientes y por 
ello las variables esenciales a la evolución del sistema. 

3) Redes de Petri (RdP): Considerado la carga y el 
acarreo de mineral como un sistema de eventos discre-
tos, se desarrolló bajo la metodología de Redes de Petri 
(Rdp). Estas son aplicadas para la modelación de sis-
temas las cuales ofrecen una forma de representación 
gráfica y matemática de los sistemas modelados.  La 
formalidad matemática de la RdP proporciona herra-
mientas de análisis para los posibles estados a los que el 
sistema modelado pudiera alcanzar [18].

Los componentes para la aplicación de RdP se expli-
can en la tabla II. Formalmente, una Red de Petri se de-
fine como una quíntupla, RP = (P, T, F, W, M0) donde:

Aunado a la complejidad, aspectos como las condi-
ciones del frente de excavación por efecto de la voladu-

TABLA II. Componentes de RdP

P={p1,p2,…,pm} Conjunto finito lugares.
T={t1,t2,…,tn } Conjunto finito de transiciones.
F⊆(P ×T) ∪ (T ×P) Conjunto de arcos dirigidos de la RdP=

subconjunto del producto cartesiano de todos los
nodos P y T.

W:F→{1, 2, 3, …} Función de pesos de los arcos.
M0:P→{1, 2, 3, …} Marcado inicial de la red.

P∩T=∅ y P ∪ T≠∅

IV. RESULTADOS

A.  Modelo conceptual del sistema de carga y aca-
rreo de mineral 

Un sistema minero a cielo abierto representado bá-
sicamente por las actividades de perforación, voladura, 
extracción y acarreo de mineral, es un proceso com-

plejo, dinámico e interrelacionado que requiere de un 
análisis sistémico para su correcta comprensión. Esta 
complejidad quedó sustentada en las cuarenta y ocho 
variables definidas en el análisis estructural planteado, 
dando como resultado las variables clave e interrelacio-
nes representadas en la figura 1. 
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ra, distancias entre las diferentes zonas de explotación, 
condiciones de la rutas, tiempos de carga y de acarreo, 
avance en las minas son aspectos cambiantes que defi-
nen este sistema como estocástico, debido a que la ope-
ración del sistema varía a lo largo del tiempo de acuerdo 
a unas leyes no determinísticas, teniendo un efecto en 
los costos y por ende en la productividad.

Asimismo, las características de alto costo de inver-
sión y gran variedad de marcas, modelos y tamaños de 
equipos mineros como palas, cargadores frontales y ca-
miones, conduce cada día más a la búsqueda de herra-
mientas para el análisis de la eficiencia de los equipos 
existentes y los proyectos de inversión futura, en fun-
ción de encontrar la configuración óptima de equipos 
para la operación.

También se derivan otros aspectos no menos impor-

tantes relacionados con la seguridad en mina, dado por 
la velocidad máxima de acarreo de acuerdo al perfil de 
la ruta, condiciones ambientales cambiantes, tipo de 
material acarreado y equipos con tecnologías cada vez 
más sofisticadas. Esto, conlleva al fortalecimiento con-
tinuo de la capacidad técnica del recurso humano y el 
desarrollo de habilidades en gestión de la calidad, para 
un mejoramiento continuo. 

De allí, que la función objetivo que se desprende 
del modelo propuesto es la de maximizar el volumen 
de carga y acarreo de material (mena/mpnc), efectuada 
por cargadores y  camiones, desde los distintos frentes 
de excavación hasta sus respectivos destinos (planta, 
muelle, depósitos), con criterios de eficiencia, costos, 
calidad, seguridad y ambiente (ver figura 2).

Salomón et al., Modelo conceptual de sistemas de carga y acarreo de mineral en minas

Figura 1. Interdependencia de variables en sistema carga-acarreo [19]- [20].

Figura 2. Componentes del modelo conceptual propuesto (FRED).
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Estos componentes se asocian al ciclo minero repre-
sentado como una red de transporte: las palas o puntos 
de carga como nodos oferentes, los sitios de vaciado 
como nodos demandantes y las rutas entre estos puntos 
como los arcos del sistema. 

B.Red de Petri del sistema de carga y acarreo de mi-
neral

De acuerdo a los componentes definidos, el mode-
lo considera un sistema minero en donde se tiene un 
frente de excavación, donde arriban camiones para ser 
cargados por palas o excavadoras. Para este sistema los 
lugares Pi son identificados en la tabla III, siendo que 
sólo se consideran dos estados de transición T= {t0, t1}

TABLA III. Definición lugares –transiciones.

La Red de Petri (RdP) correspondiente al sistema 
mostrado en la figura 2, se representa en la figura 3, 
donde los estados que se describen en el sistema se de-
notan como lugares de la RdP.

P0 FExcav Frente de excavación

P1 Planta Planta de trituración

P2 OpPlanta Operador de planta

P3 MPNC Depósito mpnc

P4 Muelle Muelle o estación de carga

Figura 3. RdP del sistema de carga- acarreo

El estado inicial del sistema modelado por la RdP de 
la figura 3, indica que existen camiones en el frente de 
excavación (P0), que el proceso de carga y las condi-
ciones operativas en mina están listas (P2) para recibir 
el material en la planta de trituración (P1), así como el 
depósito de materia prima no conforme (P3) y el muelle 
(P4) están habilitados para recibirlos. 

El marcado de este estado sería M0 = (10100), que 
corresponden a los tokens de los lugares M0 = (p0 p1… 
p4), respectivamente. Bajo estas condiciones, la tran-
sición t0 se encuentra habilitada, es decir, para que un 
camión sea cargado por la pala. La restricción obligato-
ria en este punto es que el material esté disponible en el 
frente de excavación (volado/fragmentado).

El estado de la RdP M1 = (11000) después del dis-
paro de t0, indica que el mineral todo en uno extraído 

en el frente de producción está disponible en planta, y 
el muelle también disponible para recibirla. Los esta-
dos subsiguientes quedan de la forma: M2 (10100), M3 
(01000) y M4 (00100), obtenidos después del disparo 
de t1, donde el frente de excavación, la planta de tritu-
ración y los depósitos de MPNC y muelle se encuentran 
disponibles para continuar con el proceso, cuyo disparo 
generaría el marcado M0, el cual corresponde al estado 
inicial del sistema.

La figura 4, describe el modelo conceptual del siste-
ma de carga- acarreo en RdP, que fue de utilidad para 
el desarrollo del modelo de simulación de eventos dis-
cretos como herramienta computacional útil para la 
generación de escenarios operativos que conducen a la 
optimización del sistema. 
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Figura 4. Simulación en RdP del sistema de carga- acarreo

La descripción de variables de entrada consideradas en el modelo se detalla a continuación.

TABLA IV. Variables de entrada definidas para el sistema de carga-acarreo de mineral.

a b

dc

Componente Variable Unidad
Frentes de 
Excavación

Frentes de excavación
Condición del frente de excavación
Turnos por día
Mena
Materia prima no conforme

excavación
%

turnos
%
%

Rutas Distancia a nivel
Distancia en bajada
Distancia en subida
Velocidad máxima permitida
Condición de la ruta

m
m
m

km/h
%

Equipos Nº de palas
Nº de cargadores
Nº de camiones
Capacidad de pala
Capacidad de cargador frontal
Capacidad de camión
Condición de la pala
Condición del cargador frontal
Condición del camión
Tiempo carga pala
Tiempo descarga pala 
T iempo descarga cargador. 
T iempo descarga camión 
Velocidad pala
Velocidad cargador
Velocidad de carga cargador
Velocidad camión cargado
Velocidad máxima camión 
Probabilidad de falla

palas
cargadores
camiones

yd3

yd3

ton
%
%
%
seg
seg
seg
seg

km/h
km/h
km/h
km/h

%

Destinos Plantas 
Muelles
Depósitos

plantas
muelles

depósitos
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V.CONCLUSIONES
El Análisis Estructural realizado al proceso de ex-

tracción de mineral, en conjunto con las variables emer-
gentes que surgieron al integrar el aporte subjetivo pro-
veniente de la experiencia de la alta y media gerencia 
y los elementos de la racionalidad objetiva dada por el 
análisis estadístico realizado a las operaciones en mi-
nas, determinaron las variables y parámetros del siste-
ma de carga y acarreo, bajo un enfoque sistémico. 

Dentro de las variables de mayor impacto definidas 
en el modelo conceptual del sistema de carga y acarreo 
de mineral se encuentran: la condición del frente de ex-
cavación, producto del resultado de la voladura; la re-
lación mena/mpnc; rendimiento de equipos de carga y 
acarreo; condiciones de las rutas; distancias de acuerdo 
a perfiles de acarreo; velocidad máxima de seguridad; 
destinos habilitados por tipo de material; entre otros. 
Este modelo contribuye al análisis de estos sistemas 
partiendo de cuatro componentes: frente de excavación 
– equipos – rutas y destinos. Permitiendo un análisis 
bajo una visión integradora de las operaciones en mi-
nas.

La modelación del sistema a través de una Red de 
Petri, representada como una red de transporte, permi-
tió definir los frentes de excavación en donde se ubica 
el equipo de carga, como nodos oferentes; los sitios de 
descarga o destinos como nodos demandantes y las ru-
tas entre estos puntos como los arcos del sistema. Bajo 
esta configuración, la función objetivo se fundamentó 
en la maximización del volumen de carga y acarreo de 
material (mena/mpnc), efectuada por palas- cargadores 
frontales y camiones, desde el frente de excavación has-
ta sus respectivos destinos (planta, muelle, depósitos). 

El modelo conceptual, evidenció el carácter dinámi-
co, complejo y variante del sistema de carga y acarreo 
de mineral, lo cual sirvió como plataforma para el  dise-
ño de  una herramienta computacional bajo el lenguaje 
JAVA SCRIPT [21],   que  admite la configuración de 
las entidades descritas anteriormente; lo que significa 
una ventaja comparativa sobre otros modelos, porque 
permite combinar escenarios de acuerdo a variables no 
convencionales cómo:  condición de frentes de excava-
ción, flotas heterogéneas, relación mena/mpnc, condi-
ción de las rutas, perfil de acarreo y distintos destinos 
de descarga. Esto, considerando restricciones como la 
velocidad máxima de acarreo para distintas rutas; res-
tricción de equipo de carga por frente de excavación; y 
la carga de camiones, dada su máxima capacidad. 

Esta herramienta computacional, permitirá a la ge-
rencia de minería a cielo abierto la simulación del sis-
tema de carga - acarreo de mineral, fundamentado en 
parámetros de eficiencia y productividad, así como la 

configuración en función de las premisas encontradas 
en el plan de mina. Estas premisas, están relacionadas 
principalmente con las distintas combinaciones de equi-
pos mineros, dada la disponibilidad física y especifica-
ciones de calidad del mineral.
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