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Resumen

En este trabajo, se establecid la vinculacion de la disponibilidad con los indicadores de
rendimiento como la productividad, el rendimiento y la eficiencia del equipamiento de
excavacion — carga que labora en el frente de carga de la Unidad Béasica Minera de la
empresa Comandante “Ernesto Che Guevara”. Determinado el ciclo de trabajo promedio
del equipo durante los trabajos de extraccion y escombreo, se evidencid que no existe una
diferencia significativa entre 2,83 min y 2,86 min para el llenado del vehiculo de carga del
material. Se determin6 que para un tiempo medio de trabajo de 820,90 horas se garantiza
una productividad de 82,48 t/h en las labores generales en el frente de carga, un promedio
de 80,5 t/h en la extraccién y en el escombreo de 73 m*/h; segtn los modelos estadisticos.
Se obtiene un rendimiento general de 87,47 % y la eficiencia productiva de 94 %, teniendo
en cuenta que la horas disponibles del equipo fueron 8 233 y un total de 527 horas para el
mantenimiento. Se establece el modelo estadistico obtenido por la distribucion de Weibull
Disponibilidad técnica = 28,537 - Tiempo Medio entre Fallas — 176,43 que describe la
relacion entre la disponibilidad técnica y los tiempos medio entre fallas, obteniéndose
mediante este modelo una disponibilidad 97,04 %. Finalmente, se evalud el impacto

econémico y ambiental del equipo durante el laboreo minero en el frente de carga.



Summary

In this work, the link between availability and performance indicators was established, such
as the productivity, performance and efficiency of the excavation equipment - load that
works on the cargo front of the Basic Mining Unit of the company Comandante "Ernesto
Che Guevara”. Determining the average work cycle of the equipment during the extraction
and scrap work, it was evidenced that there is no significant difference between 2,83 min
and 2,86 min for the filling of the material loading vehicle. It was determined that for an
average working time of 820,90 hours a productivity of 82.48 t/h is guaranteed in the
general work on the load front, an average of 80,5 t/h in the extraction and in the waste of
73 m3/h; according to the statistical models. There is a general performance of 87.47 %
and the productive efficiency of 94 %, taking into account that the available hours of the
equipment were 8 233 and a total of 527 hours for maintenance. The statistical model
obtained by the Weibull distribution
Technical availability = 28,537 - Mean Time Between Faults — 176,43 is established,
which describes the relationship between technical availability and mean times between
failures, obtaining 97.04% availability through this model. Finally, the economic and
environmental impact of the equipment during the mining work on the cargo front was

evaluated.
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INTRODUCCION

En las minas de produccién continua, los equipos mineros, se encuentran sometidos a
explotacion, que afecta de cierta manera a su estado técnico y en varias ocasiones
originan averias que interrumpen el ciclo productivo y afectaciones en el suministro de

mineral a la planta productora.

La explotacion de los equipos mineros en la empresa productora “Comandante Ernesto
Che Guevara” forma parte del proceso productivo de la industria, pero es de vital
importancia el cumplimiento racional de los indicadores de rendimiento, donde radica la
necesidad de optimizar el funcionamiento de estos; para elevar la eficiencia y

productividad, con niveles de disponibilidad técnica establecidos.

Actualmente el equipamiento minero de arranque — carga de la Unidad Béasica Minera
de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” (UBMECG) se ha modernizado con
el objetivo de ahorrar portadores energéticos; asi como lograr las disponibilidades
racionales partiendo de los niveles de utilizacion de los equipos para contribuir con los

indicadores de rendimiento y de esta manera elevar la productividad.

Los diferentes indicadores de rendimiento y las caracteristicas de explotacion técnica de
estos equipos se encuentran certificados mediante los catalogos de los fabricantes,
donde los mismos se encuentran generalizados y no tienen en cuenta los factores de
explotaciobn a partir de las caracteristicas fisico — mecanicas de las menas y las
condiciones de explotacién en el area de extraccion, ademas del ambiente general de
los yacimientos, por tanto es de vital importancia establecer estos indicadores a partir
de las condiciones reales de explotacién teniendo en cuenta las condiciones de los

yacimientos lateriticos donde se utiliza el equipamiento.

Situacion problematica

En la Unidad Basica Minera de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”
(UBMECG), la explotacion del equipamiento de excavacion — carga se rige por los
parametros técnicos — productivos e indicadores de explotacion que regulan el
funcionamiento de los mismos; la utilizacion y desempefio se encuentran planificados,
pero no se encuentran acorde con las condiciones de explotacion de los yacimientos

lateriticos, por tanto durante el proceso productivo ocurren frecuentes averias, ademas



de las interrupciones debidas por mantenimiento planificado que disminuyen la
disponibilidad técnica y el resto de los indicadores de rendimiento que influye
directamente en la disminucién de la productividad y la eficiencia del equipamiento.
Aunque existen piezas de repuesto e insumos minimos, aun es insuficiente para
mantener el nivel de fiabilidad de las partes y piezas que componen las maquinarias
mineras. Con el personal que alli labora, no existe un cumplimiento a cabalidad de los
parametros tecnoldgicos — productivos ya que no cumplen con los tiempos del ciclo de
trabajo de los equipos; situacién que afecta directamente a la productividad y a los
costos asociados al mantenimiento, ademas del cumplimiento en la produccion de la

Unidad Basica Minera.
Problema

¢ Es posible demostrar la vinculacion de la disponibilidad técnica de los equipos de
excavacion — carga con la productividad, eficiencia y rendimiento general para la
certificacion del cumplimiento de las actividades mineras acorde con las condiciones
reales de explotacion en los yacimientos lateriticos de la Unidad Basica Minera empresa

“Comandante Ernesto Che Guevara”?

Objeto de investigacion

Equipamiento de excavacion — carga.

Objetivo general

Determinar los valores de los indicadores, productividad, rendimiento general y
eficiencia, para la vinculacion de estos con la disponibilidad técnica acorde a las

condiciones reales de explotacion en los yacimientos lateriticos.

Campo de accidn

Disponibilidad técnica del equipo de excavacion — carga en funcion de los indicadores
de rendimiento.

Hipotesis

Al calcular la disponibilidad técnica del equipo de excavacion — carga se podra

determinar los valores de la eficiencia, rendimiento general y productividad, para

certificar el desarrollo de las actividades mineras teniendo en cuenta las condiciones de



explotacion de los yacimientos lateriticos que explota la Unidad Basica Minera de la

empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.

Objetivos especificos

1. Caracterizar el equipo minero de excavacion — carga para el calculo de la
productividad y el régimen de trabajo de los mismos a partir de las condiciones de

explotacion y las caracteristicas fisico — mecanicas del mineral lateritico.

2. Determinar la disponibilidad técnica del equipo de excavacion — carga para la

vinculacién con los indicadores de rendimiento.

3. Fundamentar los resultados obtenidos del comportamiento de la variable que define

la disponibilidad técnica del equipo de excavacion — carga.
Para desarrollar los objetivos especificos se planifico el sistema de tareas siguiente:
1. Establecimiento del estado del arte en relacion al equipo de excavacion — carga.

2. Planificacion de la experimentacion donde se considere las variables para el
proceso de modelacién y analisis estadistico de las mismas en relacion a la

disponibilidad y los diferentes indicadores de rendimiento.

3. Andlisis de los resultados relacionados con la disponibilidad técnica y su relacién

con los indicadores de rendimiento, productividad y eficiencia de los equipos.

4. Fundamentacion de los resultados derivados del analisis estadistico asi como de la
modelacion de las variables empleadas para la obtencion de la disponibilidad

técnica de los equipos.

5. Andlisis economico e impacto medio ambiental.



CAPITULO1

MARCO TEORICO CONCERNIENTE A LOS EQUIPOS
DE EXCAVACION — CARGA Y LAS FORMAS DE
EXPLOTACION DE LOS YACIMIENTOS LATERITICOS



1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.1. Introduccién

El proceso de extraccion del mineral es el elemento basico en el proceso productivo de
las empresas cubanas del niquel, donde el conjunto retroexcavadora — camion es el
eslabéon fundamental dentro de este sistema. El desarrollo de las maquinas de
excavacion va encaminado a realizar las principales labores mineras (extraccion,
escombreo); por tanto su desempefo es importante, donde se tienen en cuenta los
principales parametros tecnolégicos e indicadores de rendimiento de estos equipos

durante el desarrollo de los trabajos.

En tal sentido y segun lo expresado el objetivo que se persigue es exponer los
fundamentos teoricos acerca de la utilizacion de los equipos de excavacion — carga que
se emplean en la extraccion y transporte del mineral en la Unidad Basica Minera de la
empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” (UBMECG),ademas de los parametros
tecnologicos, indicadores de rendimiento y los indices de fiabilidad durante la

realizacion del laboreo minero.

1.2. Caracterizacion del proceso productivo de la Unidad Basica

La Unidad Basica Minera de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”
(UBMECG) esta destinada fundamentalmente a suministrar la materia prima mineral a
la empresa productora de niquel + cobalto que lleva el mismo nombre, que cuenta con
una tecnologia basada en la lixiviacion carbonato amoniacal del mineral reducido o

proceso Carén.

La actividad fundamental que se desarrolla en la mina es la extraccion y transporte del
mineral, por tanto todos los trabajos mineros estan encaminados a que se realice
exitosamente, dicha actividad debe garantizar las exigencias del proceso industrial y las
condiciones naturales del yacimiento, por lo que se precisa de depodsitos, donde se
homogeniza los volumenes y la calidad del mineral, procedente de los frentes de

mineria.

El proceso de extraccidny carga se realiza con excavadoras dragalinas de 3 m®y 5 m®

de capacidad, retroexcavadoras hidraulicas de hasta 6,2 m® y el transporte con



camiones articulados de 40 t. En los depdsitos ademas de estos equipos se utilizan

camiones rigidos de 60 t y cargadores frontales de 4,4 m® (Garcia, 2013).

En el punto de recepcion vy trituracidnel mineral procedente de la mina es depositado en
dos tolvas, las cuales estan provistas de una criba fija en la parte superior y de un
alimentador de placas en la parte inferior. De las tolvas pasa a la zaranda vibratoria
donde es separado en dos fracciones +100 mm y —100 mm. Las fracciones +100 mm
pasan a una trituradora de martillo donde son reducidas a —40mm que se unen
nuevamente con las fracciones —100 mm. A través de los de transportadores de bandas
No.1 A y B, el mineral pasa al transportador No.2, el cual mediante el transportador
reversible No.3, pasa a los transportadores No.4 A o B, que tienen enlace con los
transportadores numero 14 y 15, los que trasladan el mineral directo a la fabrica
(Justino, 2014).

El modo de explotacién aplicado es a cielo abierto, con la utilizacibn de medios
mecanicos (excavadora, dragalina, buldocer y camiones de carga y transporte). La
apertura es en forma de fosa en toda el area de explotacion a lo largo de la rampa. Es
decir, con desbroce principales y el posterior desarrollo de excavaciones secundarias a

los diferentes frentes de trabajo (Da Mata, 2017).

En la UBMECG el sistema de explotacion empleado actualmente es con arranque y
carga directamente al transporte automotor, en uno y/o varios escalones, mediante
excavadoras andantes o de esteras de arrastre y retroexcavadoras hidraulicas (Garcia,
2008).

La similitud de los angulos de inclinacion del cuerpo mineral y de la superficie del
terreno natural posibilita la apertura y ejecucion de la mineria por cualquier horizonte o
por varios a la vez y el desarrollo lo mismo de arriba hacia abajo quede abajo hacia
arriba. La altura de los bancos fue disefiada a partir de diferentes analisis realizados de
varios perfiles de los yacimientos, asi como de los parametros fundamentales del

equipamiento (Lores, 2017).
1.2.1. Arranque y carga de mineral lateritico

En el estudio realizado por Santiague (2012) aborda que el proceso de extraccion del

mineral realizados por los equipos consiste en extraer del suelo natural el mineral para



su posterior transportacion al depdsito del mineral o el estéril a la escombrera en

dependencia del tipo de mena por ley del mineral.

Las dos operaciones (arranque y carga) son realizadas por retroexcavadoras y
camiones articulados, que es el elemento basico de mayor factibilidad en el proceso de
la mineria; en los tiempos planificados pero el autor no hace referencia a las
caracteristicas fisico — mecanicas del mineral y su influencia en las operaciones

realizadas por los equipos mineros.

El método de carga que se utilizara es el arranque y carga inferior (ver figura 1.1), que
permite una disminucion sensible en la duracién del ciclo de trabajo de ambos equipos y

su operacion se hace menos compleja.

RECUPERACION A NIVIL—!

BANCO AGOTADO

Figura 1.1. Esquema de arranque y carga inferior

Fuente: Proyecto de explotacion del yacimiento de Punta Gorda. ECECG.

1.3. Equipamiento minero y de transporte

Ortiz et al. (2002) aborda el criterio de seleccién de los equipos de excavacion y de
acarreo y las principales caracteristicas que presentan los mismos a partir de las
condiciones de explotacion en los yacimientos lateriticos, como indicadores especificos
de rendimiento se encuentran capacidad de produccion, fuerza de excavacion, tiempo
de ciclo, facilidad del mantenimiento, entre otros; pero el autor no expone la influencia
de los indicadores de clase mundial para establecer el mantenimiento y la explotacion

de los equipos durante el proceso productivo.



Cuba (2012) plantea la utilizacién de los camiones articulados marca Volvo A40F para
el transporte del mineral hacia las escombreras y los depdsitos por su capacidad de
carga, ademas del ahorro decombustible en el ciclo de trabajo que desarrolla durante
esa actividad, influyendo la distancia de transportacion del frente a los puntos de
descarga y la velocidad promedio de traslacion, aunque no muestra que presenta el
ciclo de trabajo en la disponibilidad técnica y en el cumplimiento de los indicadores de

rendimiento.

En la investigacion realizada por Lores (2017) se expone que el conjunto
excavadora — camion desarrolla el proceso de extraccion y transporte, y es factible su
utilizacion en los frentes con relieve mas accidentados o con pocas complejidades
hidrogeologicas y son utilizadas las dragalinas con alcance de 15 y 22 m de
profundidad en los frentes de mineria con complejidades hidrogeoldgicas, aunque sin
exponer las caracteristicas del mineral y su adherencia en el cubo durante las labores

de extraccion .

El autor Oliveros (2015), en su trabajo plantea la relacion existente entre los parametros
tecnoldgicos y de explotacion (capacidad de carga, productividad del camién, consumo
energético,de los equipos de transporte de la mena lateritica con las caracteristicas de
los caminos mineros y el coeficiente de agarre de los neumaticos para garantizar el
abastecimiento continuo del material a las areas de produccion de la empresa, aunque
no expresa el mantenimiento planificado que se debe realizar a partir de la explotacion

de este equipo.

1.4. Influencia de las propiedades fisico-mecanicas de las menas lateriticas
mullidas

En la investigacion realizada por Mediaceja (2007) se aborda el grado de
intemperizacidn que presenta la roca que facilita a la proteccion contra el agrietamiento,
la estabilidad desde el punto de visto ingeniero — geoldgico, por su dureza y solidez;
pero no aborda la influencia de las caracteristicas en los indicadores de explotacion del

equipamiento de extraccidn y transporte.

En el trabajo elaborado por Oliveros (2015) acerca de las propiedades del material y las
caracteristicas fisico — mecanicas de las menas. La influencia de la adherencia de las

menas mullidas a la cama del camién provocada por la humedad, que disminuye la



capacidad de carga de los vehiculos de transporte luego de realizacion de varios viajes
por la flotilla, aunque no expresa como desarrollar el calculo de los indices de fiabilidad

para establecer un posible plan de mantenimiento para los equipos de transporte.

Es caracteristico que el peso volumétrico de las menas lateriticas
variesignificativamente por tipo litologico, lo cual determina que un mismo tipo de mena,
al no estar condicionada por tipo antes referido, pueda tener diferente peso
endependencia de la zona, sin embargo para los célculos es comunmente usado un
solo valor de peso volumétrico para cada mena de acuerdo a su yacimiento o sector
(Mediaceja, 2007).

En el trabajo de Mandela (2010), explica la influencia de los fluviales en la humedad del
terreno de los yacimientos lateriticos y las propiedades fisico — mecanicas que
presentan las menas mullidas entre las que se pueden encontrar: porosidad (n): es la
relacion entre el volumen de hueco (V,) y el volumen total (V). Los medios porosos
tienen un valor entre 0 y 1. La porosidad se suele multiplicar por 100, dandose asi los
valores en porcentajes, pero no explica la dependencia de la misma para el desarrollo
de la explotacion por parte de los equipos de excavacion que laboran en la extraccion

del mineral.

De igual manera el indice de poros: es el cociente entre el volumen de huecos (V,),
poros o vacios y el de particulas sélidas (Vs). El indice de poros se expresa en forma

decimal.

En el propio trabajo Mandela (2010), aborda que la humedad (w): es el peso de agua
(W,y) dividido por el peso de particulas sdlidas (Ws) de un elemento de un medio poroso
(suelo, roca, residuo). La humedad tiene un valor generalmente entre 0 y 1. También
puede expresarse en por ciento al igual que la porosidad, ademas la humedad natural
es un parametro que es variable en el tiempo. Su comportamiento espacio temporal
depende entre otros factores de la composicion granulométrica, los indices de poros,

agrietamiento, espesores de la capa de suelos, profundidad del manto freatico.

En trabajo anterior, se realiza un estudio hidrogeoldgico de la regién de Moa donde se
llega a la conclusion de que el nivel freatico, contenido de humedad y el grado de

saturacion de la corteza lateritica y las rocas ultrabasicas es variable en el espacio y en



el tiempo. En la zona de Moa de forma interanual se establecen dos ciclos de variacion

del nivel freatico del agua en las rocas ultrabasicas y el corte lateritico.

Estas fluctuaciones son mas suaves en el corte lateritico debido a su alta porosidad,
que para el tipo de suelo limo arcilloso que aparece en el area de estudio oscila entre
1,04 y 3,05; para un valor medio de 2,15; lo que confiere un mayor coeficiente de
almacenamiento de agua. La subida del nivel freatico en profundidad permite el
ascenso capilar del agua y con ello el humedecimiento del corte lateritico (capa

saprolitica).

Para el material lateritico homogenizado se desconocen las relaciones funcionales entre
las propiedades fisico-mecanicas que lo caracterizan, tales como humedad,
composicion granulométrica, angulo del talud dinamico y esponjamiento. Tampoco son
conocidas para este material las relaciones funcionales entre la masa volumétrica y la
humedad (Sierra et al., 2009).

Partiendo de que las composiciones mineraldgicas son semejantes en los yacimientos
lateriticos, la investigacion (Sierra et al., 2009) se enfoca al estudio de la relacion
existente entre la masa volumétrica mullida, la distribucion granulométrica, el nivel de
humedad de la mena y la influencia de estas dos ultimas propiedades en el angulo del
talud de la carga. La investigacion tuvo como objetivo determinar las propiedades fisico-

mecanicas del mineral lateritico mullido y la relacion entre ellas durante su acarreo.

En la propia investigacion de Sierra et al., (2009) se explica que el coeficiente de
esponjamiento es la relacion entre la masa volumétrica compacta y la mullida. Este
coeficiente es importante para determinar la productividad a partir de conocer el
volumen de la mena en el macizo. Si se desconoce la masa volumétrica compacta
(antes de remover la mena) el coeficiente es determinado mediante el procedimiento: se
extrae con la cuchara de una excavadora una cantidad determinada de mena del frente

de explotacion, luego se mide el volumen de la cavidad resultante (V;) de la extraccion.

Este material se deposita en una superficie definida y se procede a medir el volumen de
la pila formada (V1) de mena mullida. La relaciéon existente entre los volumenes V1 y Vo,
se obtiene el coeficiente de esponjamiento, sin embargo no se establecen los calculos
para los indicadores de explotacion y como los mismos se comportan a partir de la

disponibilidad técnica que presenta el equipamiento.
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En la propia investigacion de Mediaceja (2007) y Sierra et al., (2009) el valor medio

anual de humedad en la mena lateritica es de 36 %.

En los estudios de Otafio (1981) se expone que el material con un mismo nivel de
humedad tiene la misma distribucion granulométrica. En consecuencia la masa
volumétrica mullida depende de la distribucion granulométrica y de los niveles de

humedad que presente el material.

Segun los estudios de Mediaceja (2007) los valores del material estéril y del mineral que
se extrae en los yacimientos explotacion de la UBMECG, se exponen en la tabla 1.1, a
partir de las caracteristicas de densidad, coeficiente de esponjamiento y su relacién con

la humedad natural.

Tabla 1.1. Algunas propiedades del mineral y estéril.

Material Densidad (tm°) Coeficiente de | Humedad (%)
esponjamiento

Mineral 1,05 1,35 36

Estéril 1,05 1,37 36

Aunque los autores relacionan el estudio de la composicion y las caracteristicas del
mineral no se abordan la influencia de estos aspectos en los indicadores de explotacion
como la productividad, eficiencia y produccion de los equipos; ademas de la incidencia
en la disponibilidad técnica a partir de la ocurrencia de fallas por el no cumplimiento del
ciclo de trabajo y los errores en la operacion durante la extraccién del mineral en los

niveles de alta humedad del yacimiento.

1.5. Caracteristicas generales e indicadores de explotacion técnica de los

equipos

Sierra (2005) en su trabajo expone que los parametros de explotacion de los equipos
(rendimiento, capacidad, tiempo de trabajo, productividad), son los indicadores
fundamentales para determinar lo relacionado con la eficiencia y el rendimiento de los
equipos, que los mismos aunque se expresen y se encuentren determinados por los
catalogos de los fabricantes se deben de adaptar segun las condiciones de explotacion
de estos equipos, estas cuestiones no se encuentran relacionadas con la utilizacion y la
disponibilidad que deben de presentar estos equipos para cumplir con los parametros

de explotacion.
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Marsilli et al., (2011); expresa que es necesario la evaluacién de los indicadores de
explotacién de los equipos que participan en las operaciones mineras partiendo de una
evaluacion del aprovechamiento, iniciando por el ciclo de trabajo y la realizacion de
fotografias para relacionar la efectividad con las fallas de las operaciones, y con estos
conocer la fiabilidad de las operaciones ejecutadas por los equipos mineros, aunque no
tiene en cuenta las condiciones del yacimiento y los aspectos relacionados con las

caracteristicas fisico — mecanicas del mineral.

La evaluacién de los tiempos de paradas y los tiempos para la ejecucion de los trabajos,
ademas de la capacidad de produccion para realizar los diagnosticos y asi conocer los
indices de productividad se aborda en la investigacion de Méndez (2014), para la
evaluacion de los equipos de produccion en una cantera donde intervienen equipos de
extraccion — carga, acarreo y de beneficio; donde la operatividad de los parametros

tecnoldgicos de los equipos repercuten directamente en la produccién de la empresa.

Las retroexcavadoras son equipos que se diferencian fundamentalmente en el érgano
de trabajo con que efectuan sus labores, con el nivel de sustentacion hacia abajo y en

el rodaje que puede ser sobre neumaticos o sobre esteras.

El 6rgano de arranque puede ser accionado por cables o de forma hidraulica (equipos
modernos). La pala de la retroexcavadora puede tener multiples formas y dimensiones,

en dependencia de la labor a realizar.

Las capacidades de pala (nominales) de los equipos normados en Cuba oscilan entre:
0,25 m?® y superiores a 6 m® generalmente, pero los equipos utilizados en la en las
empresas del niquel poseen mayor capacidad ya que son empleados en la explotacion

minera (Garcia, 2013).

Es necesario conocer los movimientos que realizan los equipos de excavacion — carga
durante el laboreo minero, que no solo efectuan el traslado dentro del area de
extraccion también los movimientos del brazo, la excavacion a la profundidad
especificada y la carga del material (Lores, 2017); ademas de los giros para depositar
en el vehiculo de acarreo y hacia la posicion inicial para los trabajos de excavacion;
estos movimientos cumplen con un ciclo de trabajo que es necesario de determinar y

tabular para conocer el cumplimiento de las especificaciones técnicas (Da Mata, 2017).
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Aunque los autores expresan los aspectos relacionados con los indicadores de
explotacién técnica y de rendimiento de los equipos, no se evidencia la vinculaciéon
directa que existe con la ocurrencia de fallas por la incorrecta operacion o la sobre
explotacién del equipamiento que influye directamente con la disponibilidad técnica y el

resto de los indices de fiabilidad.

1.5.1. Campo de aplicacion de las retroexcavadoras hidraulicas

Las retroexcavadoras son empleadas en la realizacion de diferentes trabajos como:
zanjas (para cimientos corridos, redes hidrosanitarias, con fines para la defensa, para
drenaje); fosos de cimientos aisladas y en balsa; excavacion y carga de material en
canteras o préstamos; dragados y limpieza de sistemas de riego y drenaje, de rios
(Garcia, 2013).

El criterio de seleccidon debe realizarse teniendo presente lo antes planteado asi como
las caracteristicas y datos siguientes: volumen de extraccién, tipo de terreno, clase de
labor a realizar (forma y dimensiones), dimensiones del area de trabajo, posibles

obstaculos y vias de acceso (Ortiz et al., 2012).

En los estudios revisados como antecedentes solamente se expone el criterio de
seleccion a partir de las operaciones que deben de realizar los equipos, pero no se
tienen en cuenta las incidencias en la disponibilidad técnica, ni el indice de fallas que

ocurren en el equipamiento durante el desarrollo de sus actividades.

1.5.2. Consideraciones sobre los regimenes de explotaciéon técnica de los

equipos de excavacion — carga

El ciclo de trabajo de los equipos de excavacion — carga es la operacion repetida que se
lleva a cabo para la realizacion de una labor determinada, este es el elemento que
caracteriza la funcionabilidad de los mismos, a partir de las funciones que realiza dentro
del frente de carga y en depésito de los materiales. Generalmente este ciclo se
encuentra dividido en tiempos variables y fijos, segun la actividad que realice el equipo
en cuestion (Da Mata, 2017).

El propio autor Da Mata (2017) expresa que el funcionamiento del equipo y la medicion

de su productividad estan dados por la cantidad de ciclos de trabajo que se ejecute el
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turno de trabajo, por lo que para la medicion del mismo se preparan las mediciones

para normar el trabajo que realiza en el frente de carga.

Por tanto es necesario la normacion y medicién del ciclo de trabajo que realizan estos
equipos durante las labores de excavacion para determinar el comportamiento y

cumplimiento de los diferentes indicadores tecnoldgicos y de explotacion.

En el anadlisis realizado por los autores se exponen la caracterizacion del ciclo de
trabajo de los equipos durante la explotacion de los mismos, pero no se muestra su
vinculacién con los indicadores de rendimiento y con los indices de fiabilidad como la

disponibilidad técnica y la mantenibilidad de los equipos.
1.5.3. Normacién y medicion del trabajo de los equipos de excavacion — carga

La normacion del tiempo de ciclo de trabajo de los equipos de excavacion — carga es
utilizada para conocer el comportamiento de la productividad, ademas de los
indicadores que rigen el rendimiento de los mismos en funcién del tiempo promedio de

trabajo.

Cuba (2012) describe la normacion del ciclo de trabajo de los vehiculos de acarreo que
forman parte del eslabon base en la cadena de producciéon de la mina donde refiere los

tiempos que se deben de tener en cuenta para medir la productividad de estos equipos.

Los objetivos especificos de la normacion del ciclo de trabajo de los equipos de
excavacion — carga se exponen en el trabajo de Da Mata (2017), que son determinar: el
tiempo para cada una de las operaciones que comprende el proceso de produccion, el
tiempo de las interrupciones reglamentadas, el tiempo de las interrupciones no
reglamentadas, el ciclo de trabajo de las retroexcavadoras, los indicadores

técnico — productivos para diferentes trabajos en funcion del ciclo de trabajo.

Con el conocimiento de la cantidad de ciclos de trabajo que realiza un equipo es posible
determinar los principales indices de rendimiento a partir del tiempo de trabajo del
mismo, por supuesto con el conocimiento de la fiabilidad de operacion que presenta

estos equipos durante la ejecucion de los trabajos mineros.
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1.6. Fiabilidad en los equipos de transporte y carga de mineral

La fiabilidad puede ser definida de forma general como la probabilidad de que un
dispositivo realice adecuadamente su funcién prevista a lo largo de un tiempo, cuando
opera en el entorno para el que ha sido disefnado. Este parametro se ha tenido en
cuenta siempre desde el momento en que se acomete un disefio, y de alguna forma
esta mediatizado por las condiciones de funcionamiento y el ambiente en que va a ser

utilizado el sistema (Augusto, 1999).

Debe observarse que hay cuatro atributos especificos de esta definicion. Estos son: (1)
probabilidad; (2) un funcionamiento adecuado; (3) calificacion con respecto al entorno; y
(4) tiempo. Los mismos son importantes para definir el régimen de fiabilidad a partir de
explotaciéon de un equipo. La fiabilidad se mide numéricamente mediante la cuota de
fallos o tasa de fallos (establecida en el contrato), que es el numero de fallos por unidad
de tiempo (Shkiliova et al., 2007).

El estudio de la fiabilidad se utiliza en el analisis de data operativa para mantenimiento,
mediante la cual es posible conocer el comportamiento de los equipos en operacion con
el fin de: prever y optimizar el uso de los recursos humanos y necesarios para el
mantenimiento, disefar y/o modificar las politicas de mantenimiento a ser utilizadas
(Canchica, 2007), (Fabian, 2003), calcular instantes 6ptimos de situacion econémica de
equipos, establecer frecuencias éptimas de ejecucion del mantenimiento a partir de su

clasificacion (Figueroa et al., 2009).

En la investigacion de Cabello (2002), expresa un nuevo enfoque donde se puede
mejorar la fiabilidad del disefio durante el ciclo de vida del sistema mediante un
redisefio que mejore sus condiciones de mantenimiento. Esta mejora viene dada por el
profundo conocimiento que adquiere el mantenedor de dicho sistema, o bien por la
variacion de los requerimientos que se le exigen teniendo en cuenta las condiciones de

explotacién

Unas de las vias de mejorar la fiabilidad es acudir a un cambio de ingenieria en el
disefio, que se le encomendaria a la oficina técnica de la organizaciéon que acomete el
mantenimiento del sistema y que, generalmente, estara de acuerdo con los proveedores
de los equipos o maquinarias. Esto hace que el mantenedor considere a la fiabilidad

desde otro punto devista dando por conocida la fiabilidad de disefio (Cabello, 2002).
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En investigaciones de Augusto (1999), exponen la clasificacion general de la fiabilidad

en indicadores a partir de la utilizacion y de las acciones generales del mantenimiento.

Los indices de fiabilidad se descomponen en:

Fiabilidad

Indicadores Indicadores

simples complejos

Disponibilidad
técnica

Mantenibilidad Conservabilidad Durabilidad Funcionalidad Dispoiilda

operativa

Figura 1.2. Representacion esquematica de los indices de fiabilidad.

1.6.1. Objetivo de la fiabilidad en los equipos de excavacién - carga

La fiabilidad es un indicador que mide la capacidad de una planta o equipo para cumplir
su plan de produccion previsto. En una instalacion industrial se refiere habitualmente al
cumplimiento de la produccién planificada, y comprometida en general con clientes
internos o externos (Shkiliova et al., 2007). El incumplimiento de este programa de
carga puede llegar a acarrear penalizaciones economicas, y de ahi la importancia de
medir este valor y tenerlo en cuenta a la hora de disenar la gestién del mantenimiento

de una instalacion (Basabe et al., 2009).

En su trabajo Shkiliova et al., (2007); plantea a partir de lo estudiado por Augusto (1999)
que para el calculo de este indicador hay que tener en cuenta los siguientes factores:
horas anuales de produccion y las horas anuales de parada o reduccion de carga

debidas exclusivamente a mantenimiento correctivo no programado.
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Como puede verse, no se tiene en cuenta para el calculo de este objetivo ni las horas
dedicadas a mantenimiento preventivo programado que supongan parada de planta ni
las dedicadas a mantenimiento correctivo programado. Para un calculo correcto y
coherente de este factor debe definirse siempre cual es la distincion entre

mantenimiento correctivo programado y no programado.

Lo planteado por Suniaga (2010), que propone disefiar una estrategia para el sistema
de mantenimiento a partir de las horas de trabajo; de igual manera la ejecucion de las
labores de mantenimiento preventivo y la regulacion del correctivo con el objetivo de

elevar la fiabilidad de los equipos.

El objetivo de la planificacion del mantenimiento es que la productividad y la explotacion
de los equipos se mantengan acorde con los valores productivos de las empresas, por
tanto es necesario gestionar la planificacion para el cumplimiento de los objetivos y

mantener una fiabilidad y confiabilidad de los equipos durante su explotacion.

En sentido general, los equipos o sistemas cumplen con un ciclo de vida util, desde su
puesta en servicio hasta su eliminacion o disposicion, pasan por tres periodos muy bien
definidos y caracterizados, cada uno de ellos, en funcién a una tasa temporal de fallas
determinada. Estas tres etapas se pueden observar en la llamada curva de la bafiera,
figura 1.3, junto con sus caracteristicas principales. Dichas etapas son: periodo de

arranque, periodo de vida util, periodo de envejecimiento rapido (Augusto, 1999).

En su trabajo Martinez (2010), expresa que la tasa de fallos van acompafadas por el
tiempo de explotacion del equipamiento o sistema, donde se encuentran fallo parcial
(dafio, deterioro): suceso que afecta el estado técnico correcto de un objeto, pero
mantiene su capacidad de trabajo, fallo total: suceso que afecta la capacidad de trabajo

del objeto.

En el trabajo de Espinosa et al., (2007) se presenta un método de diagndstico y mejora
del mantenimiento basado en los principios de la planificacion estratégica, el mismo
esta compuesto por etapas de: determinacién de objetivos, diagnodstico, analisis FODA,
elaboracion de estrategias, implantacion/ejecucion y evaluacion final, ya que en los
momentos actuales se requiere incrementar la produccion minimizando costes de indole
operacional y de mantenimiento, y partiendo de la premisa: ¢ el mantenimiento reduce

costes y minimiza paros indeseables en produccion?
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Un sistema de mantenimiento adecuado es responsable de planificar y ejecutar
acciones que permitan trazar, controlar y desarrollar las tareas inherentes a la
prolongacién y buen funcionamiento de las instalaciones y equipos, permitiendo
maximizar la utilizacion de los recursos disponibles, minimizar los costes por produccion
diferida, conservando los equipos, garantizando asi la continuidad de las operaciones,
ademas de la necesidad de desarrollar un plan flexible, orientado a mejorar la
distribucion y uso de los recursos, y a disminuir los impactos negativos del entorno,
tanto a corto, medio y largo plazo. De ahi la vital importancia de disponer de métodos
que permitan diagnosticar la situacién en cualquier momento y establecer las acciones
de mejora que redunden en disminucibn de los costes de mantenimiento y
operacionales durante el periodo de explotacién de los equipos para contribuir a la

disminucion de los fallos o averias (Espinosa et al., 2007).

La rapida evoluciéon del mantenimiento, que abarca conceptos que van desde el
mantenimiento correctivo a la gestion de activos y que ha pasado de ser una actividad
de mono azul a otra que maneja herramientas como el “condition monitoring” o la
gestion del conocimiento. La funcién basica es colaborar de una forma integrada con
toda la compafiia para la consecuciéon de los objetivos que tiene la empresa,
consiguiendo largos periodos de funcionamiento eficaz de todas las instalaciones, sin
averias; y si se presentaran, repararlas de forma rapida y eficiente, alargando el ciclo
vital de la instalacion en las condiciones Optimas de seguridad y respeto al medio

ambiente; y con un coste que sea competitivo (Maza, 2007).

La sucesion de fallos en un equipo viene acompafada del tiempo de operacion y los
periodos de mantenimiento que deben de tener los equipos segun sus operaciones, en
la figura 1.3; se representa tedricamente como es el periodo de funcionamiento de los
equipos y la ocurrencia de fallos por explotacion a partir del tiempo de operacion de
estos (Gonzalez, 2006 y Rodriguez, 2007).
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Figura 1.3. Indicadores de la tasas de fallos por tiempo de operacién o curva de la bafiera.

Fuente: Augusto, 1999.

El funcionamiento y la operacionabilidad de equipos, asi como la ocurrencia de fallos
que interrumpen la produccién influyen directamente en los indicadores
técnicos — productivos y de rendimiento de cada uno de los equipos que se encuentren

en una linea de produccion.

Las investigaciones analizadas con respecto a los indices de fiabilidad abordan lo
relacionado como estos indices se utilizan para la gestién y planificacion del sistema de
mantenimiento a nivel empresarial y de los equipamientos, pero no se exponen los
aspectos relacionados con el incumplimiento del régimen de trabajo y de los indicadores

de rendimiento.

1.7. Indicadores de rendimiento: productividad, eficiencia e indices de

fiabilidadde los equipos

A partir del estudio de Guerra (2012), se puede expresar que la productividad de un
equipo indica el numero de unidades de trabajo que produce el mismo en una hora.
Esto no es una cantidad fija para un equipo dado, sino que depende principalmente de
las condiciones de trabajo y de la direccién del mismo asi como la destreza del
operador, de su persistencia y de la coordinaciéon con las demas fuerzas de

construccion.
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La mejor productividad que puede esperarse, rigida generalmente por las limitaciones
de disefio del equipo, se denomina productividad 6ptima. Dicha productividad esta
basada en que el equipo trabaje los 60 min completos de cada hora (Guerra, 2012).
Considerando una tolerancia por factor humano al que se denomina factor de eficiencia
de trabajo, donde la mayoria de los operadores deben de tomar un descanso

aproximadamente cada hora, (Shkiliova et al., 2007).

Existe también otro factor que se denomina factor de direccion de trabajo, para tomar
en cuenta las interrupciones de operacion del equipo debidas a factores dependientes
del trabajo y de la direccion del mismo, (Garcia et al., 2009). La combinacion de estos
dos factores da un factor de eficiencia general de operacion, unas de las cuestiones
estudiadas para la realizaciéon de las fotografias y la valoracién de los tiempos

improductivos de los equipos por (Da Mata, 2017 y Santiague, 2012).

La aplicacion de la metodologia de calculo para los indicadores de rendimiento es
necesaria para el establecimiento de la planificacién de la produccion y la explotacion
de los equipos de la unidad basica minera, como expresan los estudios de Garcia
(2013), donde los indicadores se determinan a partir del tiempo de trabajo medio de los

equipos en los trabajos de la mineria.

Los indicadores de rendimiento estan directamente asociados a los diferentes indices
tecnologicos y de explotacion de los equipos segun el desarrollo de la actividad minera,
fundamentalmente la productividad, el indice de utilizacion y los diferentes costos;
ademas de los gastos que genera el equipamiento; por supuesto es necesario la
dependencia es asociada al sistema de mantenimiento que se establece en los equipos

para mantener una fiabilidad adecuada (Guerra, 2012).

Aunque se exponen por los autores los aspectos referidos a los indicadores de
rendimiento y la eficiencia que deben de presentar los equipos durante el desarrollo de
los trabajos, no se aborda la relacion intrinseca que existe con la disponibilidad técnica
y los periodos de fallas debido a la sobreexplotacion y los errores cometidos por los

operarios.
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1.7.1. Productividad de los equipos mineros

Santiague (2012), aborda que la productividad es la relacién entre la cantidad de
productos obtenida por un sistema productivo y los recursos utilizados para obtener
dicha produccion. También puede ser definida como la relacién entre los resultados y el
tiempo utilizado para obtenerlos: cuanto menor sea el tiempo que lleve obtener el

resultado deseado, mas productivo es el sistema.

En realidad la productividad debe ser definida como el indicador de eficiencia que
relaciona la cantidad de recursos utilizados con la cantidad de producciéon obtenida
(Sierra, 2012).

La productividad evalua la capacidad de un sistema para elaborar los productos que
son requeridosy a la vez el grado en que aprovechan los recursos utilizados, es decir, el
valor agregado. Una mayor productividad utilizando los mismos recursos o produciendo
los mismos bienes o servicios resulta en una mayor rentabilidad para la empresa. Por
ello, el sistema de gestion de la calidad trata de aumentar la productividad (Garcia et al.,
2013).

La productividad tiene una relacion directa con la mejora continua del sistema de
gestién de la calidad y gracias a este sistema de calidad se puede prevenir los defectos
de calidad del producto y asi mejorar los estandares de calidad de la empresa sin que
lleguen al usuario final, (Marsilli et al., 2011 y Gonzalez, 2006). La productividad va en
relacién con los estandares de produccién. Si se mejoran estos estandares, entonces
hay un ahorro de recursos que se reflejan en el aumento de la utilidad y proceso (Vidal,
2010).

En la investigacion de Garcia et al., (2013) se expone que la productividad aumenta a
medida que se planifiquen los tiempos de explotacion, es necesario regular los costos
de la materia prima y el resto de los costos variables, de esa manera es posible
garantizar una eficiencia general de los equipos, que sirve para medir la eficiencia
productiva de la maquinaria industrial, cuestion que se refleja en los costos generales

de la produccion.

En las investigaciones expuestas anteriormente, explica que determinar la eficiencia
general como un indicador unico es factible porque relaciona el resto de los indicadores

de rendimiento, ademas agrupa los parametros fundamentales en la produccion
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industrial como: la disponibilidad técnica, la eficiencia y la calidad de proceso, aunque la

forma de determinar los mismos no se exponen claramente en los trabajos analizados.

1.7.2. Disponibilidad de los equipos de los equipos de excavacién — carga

En investigaciones como Uzcategui (2014), Garcia (2013), Augusto (1999), Tamborero
(1992), Cabrejos (2012), Lores (2017) expresan que la disponibilidad, objeto principal
del mantenimiento, puede ser definida como la confianza de que un componente o
sistema que se le realiza mantenimiento, ejerza su funcion satisfactoriamente para un
tiempo dado. En la practica la disponibilidad se expresa como el porcentaje de tiempo
que el sistema esta listo para operar o producir, esto en sistemas que operan

continuamente.

Es un indicador que permite estimar el porcentaje de tiempo total en que se puede
esperar que un equipo esté disponible para cumplir la funcién para la cual fue destinado
en un tiempo dado. La disponibilidad de un elemento, equipo o componente no implica
necesariamente que esté funcionando, sino que se encuentra en condiciones de

funcionar (Tamborero, 1992).

La disponibilidad se define como la proporcion del tiempo que dicho equipo ha estado
en disposicion de producir, con independencia de que finalmente lo haya hecho o no

por razones ajenas a su estado técnico (Sierra, 2004).

En cuanto a la planificacién y la estrategia de mantenimiento se expresa, Arapé (2009)
y Canchica (2007), el objetivo mas importante de mantenimiento es asegurar que la
instalacion estara en disposicion de producir un minimo de horas determinado del afio,
para el cumplimiento de la produccion (Shkiliova et al., 2007). Es un error pensar que el
objetivo de mantenimiento es conseguir la mayor disponibilidad posible (100%) puesto
que esto puede llegar a ser muy caro, anti rentable. Conseguir pues el objetivo marcado
de disponibilidad con un coste determinado es pues generalmente suficiente (Basabe et
al., 2009).

En Lores (2017) y Da Mata (2017) se exhibe que la disponibilidad es un indicador que
ofrece muchas posibilidades de calculo y de interpretacion. La definicion de la férmula

de calculo de la disponibilidad tendra un papel vital para juzgar si el departamento de
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mantenimiento de cualquier instalaciéon industrial esta realizando su trabajo

correctamente o es necesario introducir algun tipo de mejora.

En las investigaciones analizadas se puede constatar que este indice de fiabilidad se
expone solamente para la planificacion del sistema de mantenimiento y no se
demuestra la vinculacién con los parametros de explotacion e indicadores de

rendimiento.

1.7.2.1. Importancia de la disponibilidad en los equipos de excavacion - carga

El indicador disponibilidad técnica tiene mucha importancia en el calculo de los factores
de efectividad, al evaluar la influencia de la disponibilidad de un equipo sobre la

efectividad global del sistema (Lores, 2017).

En la investigacion de Guerra (2012), se determina que el estudio de los factores que
influyen sobre la disponibilidad técnica, el tiempo medio entre fallas (TMEF) y el tiempo
promedio para reparar (TPPR), es posible para la direccion del departamento técnico de
explotaciéon de los equipos evaluar distintas alternativas de accion para lograr los
aumentos necesarios de disponibilidad con la planificacion de los tiempos para el
mantenimiento preventivo planificado (MPP), para reducir o regular los tiempos entre
fallas y la reduccion de los tiempos fuera de servicio; y asi combinar dos sistema de

mantenimiento como el correctivo y el preventivo.

En Martinez (2010), la disponibilidad técnica es un elemento importante para determinar
los factores técnicos derivados en la influencia de los costos, ya sea por operacién o por
el mantenimiento de los equipos; en nuestro caso las maquinas de excavacion, que su
politica se encuentra basada en funcion de maximizacién del tiempo de operacion de
los equipos y la minimizacién de los costos, de igual manera lo trabaja Da Mata (2017) y
Lores (2017) en el estudio de los equipos de excavacion — carga para determinar a
partir de este indicador de mantenimiento, la eficiencia y la productividad de los

equipos, ademas del ciclo de operacion durante las actividades de la mineria.

La disponibilidad técnica es un indicador que influye directamente en la productividad y
en el rendimiento de los equipos, a partir del tiempo de explotacién y en la calidad de

realizacion de los procesos que se realizan en la industria, por supuesto la planificacion
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de la explotacién es un elemento a tener en cuenta para medir los resultados de la

calidad, cuestion que no se aborda por parte de los autores analizados.

1.7.2.2. Principales factores a tener en cuenta para el calculo de la disponibilidad
Entre los principales factores que intervienen en el calculo de la disponibilidad técnica
se encuentran las horas: totales de produccion, de indisponibilidad total para producir,
(Uzcategui, 2014), que pueden ser debidas a diferentes tipos de actuaciones de
mantenimiento para la realizacion de las intervenciones de mantenimiento:programado
que requieran parado el equipo (Gonzalez, 2006); correctivo programado que requieran
parada del equipo, correctivo no programado que detienen la produccion de forma
inesperada y que por tanto tienen una incidencia en la planificacién ya realizada de la
produccion de energia (Canchica, 2007 y Arapé, 2009), numero de horas de
indisponibilidad parcial, es decir, numero de horas que la planta esta en disposicion
para producir pero con una capacidad inferior a la nominal debido al estado deficiente
de una parte de la instalacién, que impide que ésta trabaje a plena carga (Guerra,
2012).

En cuanto a los valores aceptables de disponibilidad, muchos tipos de instalaciones
industriales, consiguen objetivos de disponibilidad superiores al 92% de forma sostenida
(un ano o varios puede obtenerse, pero no de forma continuada) es un objetivo bastante
ambiciosos (Basabe et al., 2009), siempre que se calcule de acuerdo con la formula
propuesta por la IEEE 762/2006. Las instalaciones industriales suelen buscar objetivos
entre ese 92% y un 50%, en los casos menos exigentes en lo que se disponga de una

capacidad de produccion muy superior a lo que es capaz de absorber el mercado.

Segun los estudios de Uzcategui (2014), es posible mejorar la disponibilidad de
componentes a través de la deteccion temprana de variantes o irregularidades en el
equipo y proporcionando mantenimiento en tiempo real basado en las condiciones que

se encuentre.

La adopcién de estas estrategias de mantenimiento predictivo, especialmente para
equipos de alta prioridad, le puede ayudar a menudo a identificar problemas antes de

que estos afecten la produccion (Carmona, 2008).
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Los beneficios incluyen la reduccién significativa del tiempo muerto provocado por fallas
del equipo, asi como el hecho de que evitan los costos mas altos de reparacion por

fallas catastroficas inesperadas(Martinez, 2010).

El mantenimiento predictivo también reduce la necesidad de programar el tiempo
muerto para dar servicio preventivo, lo que garantiza una mayor disponibilidad (Garcia,
2013).

En su estudio Martinez (2010); el factor primario que distingue a las empresas lideres
en disponibilidad, es que ellas reconocen que la fiabilidad no es simplemente un
resultado del esfuerzo de reparacion, ellas estan convencidas de que la eliminacién de

las fallas cronicas es su mision primordial.

Las reparaciones en el mantenimiento, en este tipo de industrias, son vistas de forma
diferente. Las reparaciones no son esperadas, son vistas como casos excepcionales, y
resultantes de alguna deficiencia en la politica de mantenimiento o descuido de la
gerencia de mantenimiento (Guerra, 2012). Un analisis detallado del problema,
acompafado por un programa soélidamente estructurado de mejora de la fiabilidad, es la

base para la eliminacién de mucho trabajo innecesario (Gonzalez, 2006).

1.8. Mantenibilidad de los equipos de excavacion — carga

La mantenibilidad puede ser definida de varias formas pero, en cuanto ala cuantificacion
del parametro, estda bastante consensuado expresarlo entérminos probabilisticos
(Cabello, 2002). La norma MIL-STD-721B, DoD, 1996 USA define este parametro
como: Mantenibilidad es la probabilidad de que un equipo averiado sea
restauradocompletamente a su nivel operativo, dentro de un periodo de tiempo dado,
cuando laaccion de reparacion se efectia de acuerdo con los procedimientos
preestablecidos (Cabello, 2002).

La mantenibilidad se puede definir como la expectativa que se tiene de un equipo o
sistema pueda ser colocado en condiciones de operacion dentro de un periodo de
tiempo establecido, cuando la accion de mantenimiento es ejecutada de acuerdo con

procedimientos prescritos (Vidal, 2010).

Otra forma de ver la mantenibilidad seria la expuesta por Prado (1996): La

mantenibilidad es la caracteristica inherente de un elemento, asociada a su capacidad
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de ser recuperado para el servicio cuando se realiza la tarea de mantenimiento

necesaria segun se especifica.

“®

Augusto (1999) dice que: “....en realidad, la mantenibilidad es una dimensién de la

fabricacion del sistema y una politica de gestion del mantenimiento del sistema...”

Otra forma de definirla seria relacionandola con el coste del mantenimiento, de tal

manera que éste no supere una cantidad monetaria dada.

Navarrete (1986) la definen como: La mantenibilidad es la probabilidad de que la

intervencion de mantenimiento se lleve acabo dentro de un tiempo (t).

En términos probabilisticas, se define la mantenibilidad como la probabilidad de
restablecer las condiciones especificas de mantenimiento de un sistema en limites de
tiempo deseados, cuando el mantenimiento es realizado en las condiciones y medios
predefinidos (Augusto, 1999), o simplemente la probabilidad de que un equipo que

presenta una falla sea reparado en un determinado tiempo (t) (Canchica, 2007).

Mantenibilidad: “Es el conjunto de acciones que permiten conservar o restablecer un
sistema productivo a un estado especifico, para que pueda cumplir con un servicio
determinado”. (Norma COVENIN 3049, 1993).

Para aumentar la produccion de una planta o equipo es indispensable que las tres
disciplinas disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad se relacionen entre si, de tal

manera que:

Si se quiere aumentar la disponibilidad en una planta sistema o equipo, se debe:
aumentar la confiabilidad, expresada por el tiempo medio entre fallas (TMEF), reducir el
tiempo empleado en la reparacion, empleado por el TMEF, aumentar el TMEF y reducir

el tiempo promedio para reparar (TPPR) simultaneamente(Lores, 2017).

Los autores analizados exponen que la mantenibilidad es un aspecto fundamental para
planificar el sistema de mantenimiento aunque no se aborda que de igual manera es
necesario conocer las condiciones de explotacion de los equipos y las caracteristicas

tecnoldgicas para establecer una correcta explotacion de los mismos.
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1.9. Conclusiones del capitulo

En el proceso de extraccion de mineral en la industria minera de Cuba se emplean
diferentes maquinas y equipos destinados a las labores de escombreo, extraccion y
carga los cuales, durante cierto periodo de tiempo no garantizan la disponibilidad
para realizar estas funciones.

En las retroexcavadora empleadas en las operaciones de arranque y descarga del
mineral lateritico, en su indicadores de rendimiento se encuentra la capacidad de
produccion, fuerza de excavacion, tiempo de ciclo, facilidad del mantenimiento y la
productividad, sin embargo la humedad de las menas es un factor determinante a
considerar en estos indicadores.

En la literatura consultada se han expuestos diferentes criterios relacionados con
los sistemas de mantenimiento que se establecen para garantizar la disponibilidad
de los equipos de extraccion de mineral, sin embargo aun no se precisa el
comportamiento de los mismos relacionado con la fiabilidad y el indicador de

rendimiento productividad.
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS DE ENSAYOS
EMPLEADOS



2. MATERIALES Y METODOS DE ENSAYOS EMPLEADOS
2.1. Introduccién

El estudio de los tiempos de operacion, asi como los periodos de fallos y de
reparaciones son de vital importancia para la determinacién de los diferentes
parametros tecnoldgicos de explotacion de los equipos de excavacion — carga, ademas
de los indicadores de rendimiento que presentan los mismos a partir de su utilizacion;
por tanto, la planificacion de las labores en los trabajos mineros va soportada de los

indices de disponibilidad y utilizacion de estos equipos (Guerra, 2012).
En este capitulo se propone el objetivo siguiente:

Establecer los principales parametros tecnoldgicos e indicadores de rendimiento (ciclo
de trabajo, capacidad de carga, productividad, indice de utilizacién, disponibilidad) a
partir de la utilizacion de la metodologia de calculo de los equipos de
excavacion — carga de la Unidad Basica Minera de la empresa “Comandante Che

Guevara’.

2.2. Descripcién de los instrumentos y el material utilizado

Para el desarrollo de la investigacion son utilizadas la base historica de la explotacion
de los equipos de excavacion — carga regulados por el departamento técnico de
mantenimiento de la UBMECG, para conocer el seguimiento de la explotacion de los
equipos teniendo en cuenta las actividades mineras realizadas en el frente de carga y
en los depdsitos, ademas de la ocurrencia de las fallas y averias; asi como la

planificacion de su sistema de mantenimiento.

De igual forma se utilizaron crondmetros para el control de tiempo del ciclo de trabajo
en las labores de campo, conjuntamente se emplearon los softwares STAGRAPHICS
CENTURION XV y MICROSOFT EXCEL 2015 para la determinacion de los resultados.

El objeto de estudio tomado es el equipamiento de excavacién — carga, del tipo
retroexcavadoras hidraulicas XCMG modelo XE — 700, que laboran en el desarrollo de

las diversas actividades mineras.
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2.3. Parametros de explotacion técnica del equipamiento de excavacion-carga

Entre las principales caracteristicas tecnoldgicas de las retroexcavadoras hidraulicas,
encontramos: capacidad de la cuchara de 1,5 a 6,2 m® motor con funcionamiento en
cuatro tiempos, inyeccidon directa, turboalimentado y emisiones reducidas al medio
ambiente, filtro de aire seco con separador previo, consulta digital del estado de
funcionamiento mediante menu, control automatico de alerta acustica y optica, funcion
de memoria de fallos y climatizacion por aire fresco (Catalogo de productos XCMG,
2015).

Los equipos de excavacion — carga, que se encuentran en el proceso productivo de la
UBMECG, presentan otras caracteristicas técnicas se enuncian en la tabla 2.1, a partir

de la marca de los equipos.

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas de las retroexcavadoras hidraulicas XCMG modelo XE

700sobre esteras.

Parametros UM Valores
XCMG modelo XE 700

Tipo 6 cilindros en V
Radio de excavacion maxima m 4,75
Peso kg 68000
Profundidad de excavacién maxima m 6,9
Alcance maximo sobre rasante m 11,3
Altura maxima de descarga m 7,3
Alcance maxima de avance m 11,5
Fuerza maxima de avance kN 550
Fuerza maxima de avance sobre kN 300
rasante

Fuerza maxima de excavacion kN 362
Cilindrada Its 15
Funcionamiento motor Diésel de 4 tiempos inyeccién

directa

Fuente: manual del equipo retroexcavadora.
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2.4. Diseio de experimentos

Este disefio debe conducir a determinar las variables que influyen directamente en el
desarrollo de las operaciones que realizan el objeto de estudio, por tanto es necesario
simplificar la ejecucion del modelo para determinar experimentalmente los resultados de

estas variables.

Para la ejecucion de este disefio se parte de determinar las diferentes variables
dependientes o posibles respuestas (y) donde este valor obedece a los valores de las

posibles variables independientes (x) (Miller et al., 2005 y Luna, 2010).

Los softwares STAGRAPHICS Centurion XV y Microsft Excel 2015, son utilizados para
determinar el modelo estadistico que relaciona la disponibilidad técnica con el tiempo
medio entre fallas (TMEF) y el tiempo promedio para reparar (TPPR); a partir de los

diferentes ciclos de trabajos al realizar los trabajos de escombreo y extraccion.

La variable disponibilidad técnica es el elemento que indica la utilizacion de estos
equipos en las labores y asi conocer el efecto en la productividad y el tiempo medio de
trabajo, las variables de entrada son aleatorias continuas, ya que son incontrolables
durante las labores que realizan los equipos, solamente es planificada la posible
ejecucién en los trabajos, pero no se cuenta con la certeza que los equipos funcionen

en este tiempo planificado.
En la figura 2.1 se muestra un diagrama en bloque del disefio de experimento con las

variables a utilizar en la experimentacion.

Planificacion de la
explotacion (h)

Vol

Variablesde | ——» - 5 Variable de salida

entrada Explotacion de . | YiDisponibilidad Técnica
TPEE los equipos

Prr

Ocurrencia de fallas

Figura 2.1. Diagrama en bloque del disefio de experimentos.
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Las variables experimentales a considerar son: el tiempo medio entre fallas (TMEF) y el
tiempo promedio para reparar (TPPR) ambas variables expresadas en (h), la variable
de salida es: la disponibilidad técnica (%), que regulada la planificacién de las
operaciones que inciden directamente en la productividad y el tiempo medio de trabajo
(h). Los tiempos se encuentran a través del estudio de los ciclos de trabajo de la linea
de equipos que esta realizado por estudio estadistico. En posteriores epigrafes sera

explicado el procedimiento ejecutado.

2.5. Formulaciéon de la secuencia estadistica

Las variables seleccionadas para el estudio de casos se identifican como variables
aleatorias ya que el tiempo precisamente no se puede controlar, simplemente es
medible a partir del funcionamiento del equipo y mientras se encuentra en tiempo
planificado para la reparacion, de igual forma el tiempo como variable incide en el ciclo
de trabajo y en el TMEF por lo que se puede considerar como aleatoria continua. La
ocurrencia de fallas o rata de fallas es considerable como aleatoria discreta porque no

se controla la ocurrencia del evento.

Por tanto, se puede expresar que el tiempo medio entre fallas y el tiempo promedio para

reparar son variables aleatorias, segun (Spiegel, 1976):

Variable aleatoria: Cantidad que es resultado de un experimento y debido al azar,

puede tomar valores diferentes.

Variable aleatoria discreta: Toma valores claramente separados, generalmente se

produce por conteo.

Variable aleatoria continua: Cantidades que toman infinitos valores, dentro de un

rango permitido, generandose una distribucién de probabilidades continuas.

Estas variables se definen esta manera ya que la determinacion de las mismas se
realiza a partir de las muestras tomadas durante la explotacién de los equipos en el
desarrollo de las diferentes labores mineras en el frente de carga y en los depdsitos de
la UBMECG.

Para determinar el tiempo de ciclo de trabajo de los equipos de excavacion — carga se

realiza mediante la fotografia de la jornada laboral para la ejecucion de las diversas
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actividades en las diferentes labores mineras (extraccion, escombreo), con la medicion
y las muestras de los tiempos es posible determinar la media y el promedio de los

tiempos del equipo durante la realizacion de los trabajos.

El control del tiempo de las actividades regulado por la fotografia de la jornada laboral
de los equipos, se realiza directamente en el terreno en el momento de ejecucion de las
labores mineras. Se toman un conjunto de mediciones para determinar una muestra

representativa de esa poblacion.

Se realiza un muestreo simple para determinar el ciclo de trabajo durante las
operaciones del laboreo minero, luego se selecciona una muestra representativa segun

la metodologia estadistica propuesta por Miller et al., (2005), donde se propone la

ecuacion.

512
m = [Za/z : E] 2.1)
Donde:

m: tamafo de la muestra.

Za/z: estadistico de la distribucién probabilistica de Gauss de 1,96 con un nivel de
significancia () de 0,05.

S desviacién estandar de la muestra.

d: error maximo de estimacion.

En el caso en particular se establece un muestreo simple para validar el experimento,

donde es necesario la validacion de la muestra.

Se toman valores de muestra establecida para determinar los valores de la desviacién

estandar que es sustituida por la varianza, esta operacion se establece por la formula

2.2, segun
.—X)2
§= B (2.2)

El procedimiento estadistico para varios valores de la muestra se determina para poder

establecer el estadistico de la distribucion probabilistica de nivel de significancia
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d
0'/\/m

Za/z = (2.3)

Como se desconoce la varianza y el tamafio de la muestra es menor que 30, entonces
se trabaja con la prueba de hipdtesis de t — student, para determinar el nivel de
confianza de la muestra, (Rodriguez, 2007); luego de esto obtener los valores

necesarios para que la muestra sea representativa.

Para realizar una comparacion de los valores obtenidos mediante la obtencion de la
muestra necesaria se establece el calculo de la muestra, pero en relacion de conocer la
poblacion total de los datos obtenidos, mediante la expresion estadistica,

segun(Spiegel, 1976).

N
n=—Ggr (2.4)
! 2
(Za'/z) -p(6)-q(t)
Donde:
N poblacion.

p(t): probabilidad de éxito, (%).
q(t): probabilidad de fallo, (%).

La relacion p(t) + q(t) viene dada por la expresion 2.16, que se explica en los epigrafes

siguientes.

Establecer la media de la distribucion probabilistica del tiempo del ciclo de trabajo
durante la ejecucion de las labores, es importante para conocer la media de trabajo y el

promedio del tiempo de este ciclo es media se determina mediante.

Esta media es un promedio, en el que los valores posibles se ponderan mediante sus

probabilidades correspondientes de ocurrencia, se calcula segun Rodriguez(2007).

p=XXP(x) (2.5)
Donde:

P(x): probabilidad que puede tomar la variable aleatoria x.
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A partir de esta media probabilistica se puede establecer el promedio del recorrido para
la descarga del cuchardon después de la operacion de extraccion y la media promedio
para la carga del vehiculo de transporte del mineral, estas operaciones de determinan

por la expresiones.

R=%% [5] (2.6)
n
Donde:

R: recorrido promedio del equipo de excavacion en el ciclo, (s).
Y’ R: medicion realizada durante las operaciones de extraccion de la carga, (s).
n: cantidad de mediciones.

Para la media promedio se obtiene el tiempo de carga del vehiculo de transporte del

mineral, se obtiene mediante.

X =2% 5] (2.7)
n
Donde:

X media promedio de la variable aleatoria, (s).
Y. X: sumatoria de la variable aleatoria que muestra el ciclo de trabajo, (s).

n: cantidad de mediciones.

Anteriormente se expresa el calculo para establecer el ciclo de trabajo y el recorrido de
brazo hidraulico para el llenado del vehiculo de transporte del mineral, que ejecutan los
equipos de excavacion — carga, para determinar esos valores se organiza el area de
trabajo con la construccién de un poligono para la extraccion de mineral y asi controlar

de una manera ordenada los tiempos de trabajo del equipo.

Este procedimiento se denomina fotografia de la jornada laboral del equipamiento de

excavacion — carga que consta de varias etapas, las cuales se enuncian a continuacion.
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2.5.1. Procedimiento para la realizacién de la normacion del ciclo de trabajo

durante las operaciones de los equipos de excavacion — carga

La normacion de las operaciones se establece a partir de la realizacion de la fotografia
de la jornada laboral; donde la fotografia esta proyectada en funcion al tiempo de

realizacion de los trabajos en el frente de carga, de la forma siguiente:

e Tomar cinco muestras fotografias de la jornada laboral en cada turno de trabajo
en las operaciones que se encuentre realizando la maquina.

e Tener en cuenta las condiciones climatoldgicas en casos de: turno de dia, seco y
con lluvia; turno nocturno, seco y con lluvias.

e Realizar la documentacion de cada operacion y cada interrupcion que se
produzca en el turno.

e Medir una misma retroexcavadora durante los dias, que duren las fotografias, la

cual se tomara como representativo del turno y del modelo de la misma.

Las operaciones realizadas por los equipos de excavacidén — carga a hormar son:
e Extraccién en el frente de carga (banco).
e Escombreo o destape de reservas.

Preparacion para la normacién de los tiempos de trabajo de los equipos mineros.

Para la certificacion de los tiempos del ciclo de llenado y la capacidad de carga de
retroexcavadoras procede de la siguiente forma:
1. Preparacién del area para hacer la trinchera: Se hace un corte en el terreno lo
mas horizontal posible, en una superficie no menor de 10 x 20 m y se le realiza
un levantamiento topografico tomado puntos cada 5 m.
2. Extraccién del material de la trinchera: Cuando se realiza el levantamiento
topografico del area se comienza la operacion de extraccion del material para
tomar la muestra como base de la fotografia, para lo cual se seguiran las

siguientes etapas:

Etapa 1
e Se realiza la extraccién de una trinchera a todo lo largo del area seleccionada
para la extraccion de la muestra, en la que el borde exterior de la misma coincida

con el eje del desplazamiento de la retroexcavadora, esta trinchera se ampliara
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hacia adentro todo el ancho que permita realizar el corte uniforme del fondo y los
bordes y ademas llenar completamente, figura 2.2.

e En todos los casos llenar totalmente el cubo y evitar que quede material suelto
en el fondo de la excavacién o se produzcan derrames del mismo durante la
carga de los camiones.

e Comenzar el trabajo con la cama del camién limpia y la misma no se limpiara
hasta que comience a derramarse el material, contar cada cuantos viajes hay
que limpiar la cama de los camiones y que tiempo se emplea en hacerlo.

e Contabilizar todos los viajes asi como el tiempo empleado en el llenado.

e Especificar el tipo de litologia extraida y las condiciones de humedad del material

de forma simplificada, seco, medianamente humedo y muy humedo.

.y Y .
~ AVANCE | '
LJ ' 1
ST 1 - PRI EXCAVACION
.. ~, l'\.' ]
-..~" "-,.

Figura 2.2. Etapa 1: inicio de la trinchera.

Etapa 2
e Al llegar al final del area a extraer, hacer un giro a 90° y conformar una trinchera
perpendicular al borde anterior, la cual se prolongara hasta la otra esquina del

area a extraer, figura 2.3.
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Figura 2.3. Etapa 2: Corte perpendicular de la trinchera.

Etapa 3
o Al llegar al extremo del area se hace otro giro a 90° y colocar la retroexcavadora
de tal forma que el eje de la misma coincida con el borde exterior de la
excavacion.
o Desplazar la retroexcavadora, y hacer un corte vertical por el borde y recoger el
material del centro de la excavacion.
e Lograr que el ancho del corte interior debe permitir el llenado completo del cubo y

que el fondo quede lo mas nivelado posible, figura 2.4.

AVANCE

Figura 2.4. Etapa 3, conformacion del borde y extraccién del nucleo.

Etapa 4
Al llegar la final de la excavacion conformar las esquinas de la misma, y lograr que los

cortes en la esquina queden verticales y a la profundidad de la excavacion, figura 2.5.
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Figura 2.5. Etapa 4: Extraccién y conformacion de la ultima esquina.

Al concluir los trabajos de normacion de los tiempos mediante la realizacion de las
fotografias de la jornada laboral, se realiza la validacion del ciclo de trabajo, a partir de
una prueba de hipétesis para las muestras tomadas durante las operaciones del laboreo

minero, el escombreo y la extraccion.

2.5.2. Prueba de hipodtesis para la comprobacion del ciclo de trabajo en las

operaciones mineras para muestras diferentes

La validacion de los tiempos medidos se realiza por una prueba F de Fisher para dos
muestras de varianzas independientes, ya que el equipo que participa en la linea de
trabajo durante las mediciones puede ser operado por varios operadores que laboran
en los turnos de trabajos en las diferentes areas de explotacion y en las actividades de
laboreo minero; por tanto es necesario establecer la media de los tiempos del ciclo
mediante la habilidad de los operadores en los trabajos realizados durante el régimen

de las operaciones.

La prueba F de Fisher para varianzas de dos muestras establece dos hipoétesis a

cumplir a partir de los resultados que se obtienen.
Ho: 0%5c < Omin (2.8)
Hi: 04 > 0/ (2.9)

Criterio de decision a partir de los experimentos
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Si Feqic > Fo5,5,,» €ntonces la decision es la hipotesis nula y la varianza de las labores

de escombreo no es significativamente mayor, con a = 0,05; que la varianza de la

extraccion.

Con la prueba enunciada anteriormente se verifican los valores de las varianzas de las
muestras tomadas y asi certificar el valor de las mismas, ya que son muestras
separadas por las operaciones realizadas, con estos valores se ejecuta la prueba por
criterio de t — student de las varianzas separadas para establecer la correspondencia de
las medias a partir de las varianzas. Donde se establecen dos hipotesis a cumplir con

los resultados obtenidos:
Ho: Uesc = Umin (2.10)

Hi llesc # Hmin (2.11)
Criterio de decision a partir de los experimentos realizados

Si t..i:(dos colas) > |t.q| entonces la decision es la hipotesis nula y los tiempos

medios de trabajo de las operaciones no difieren significativamente con a = 0,05.

Con la humedad como caracteristica fisico — mecanica que influye en las operaciones
de extraccion y escombreo, que realizan estos equipos, se ejecuta la misma prueba de
hipotesis para los valores de humedad determinados con los dos criterios establecidos

anteriormente.

2.5.3. Prueba de hipétesis para muestras en diferentes valores de humedad

En las labores mineras mencionadas, escombreo y extraccion, una de las
caracteristicas fisico — mecanica que interviene es la humedad que influye en el
proceso de excavacion y corte de las plataformas por parte del cucharén del equipo.
Esta caracteristica tiene su influencia en el terreno, en la forma de realizar la
excavacion y en el tiempo en que el operador realiza las labores de excavacion y
llenado del transporte de carga (Sierra et al., 2009 y Mediaceja, 2007). Por tanto es
necesario determinar la humedad en los niveles de las celdas de la plataforma y
determinar su significancia en el tiempo del ciclo durante el desarrollo de las

operaciones.
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Para varios valores de humedad en el terreno en dos operaciones mineras se realiza la
validacion mediante la prueba F de Fisher para dos muestras de varianzas diferentes

como se realizé en el acapite anterior.

La prueba F de Fisher para varianzas de dos muestras establece dos hipdtesis a

cumplir a partir de los resultados que se obtienen.
Ho: 0/ < oj 2.12
o- YHuml — YHum?2 ( . )
.2 2
Hi: Otium1 = OHum2 (2.13)
Criterio de decision a partir de los experimentos

Si Feqic > Fu5,,5,, €ntonces la decision es la hipdtesis nula y la varianza de la labores de

la humedad superior no es significativamente mayor, con a = 0,05; que la varianza de

las labores de la humedad inferior.

Como en el acapite anterior se realiza una prueba por criterio de t — student de las
varianzas separadas para establecer la correspondencia de las medias a partir de las

varianzas. Donde se establecen dos hipétesis a cumplir con los resultados obtenidos:
Ho: Uhum1 = Hhum2 (2.14)

Hit Uhum1 # Hhum2 (2.15)
Criterio de decision a partir de los experimentos realizados

Si t..i:(dos colas) > |t.q.| entonces la decision es la hipotesis nula y los tiempos

medios de trabajo de las operaciones no difieren significativamente con a = 0,05.

Con la validacion de los tiempos promedios y la influencia de la humedad en el ciclo de
trabajo se determinan los indices de fiabilidad que permiten certificar el cumplimiento de
los indicadores de rendimiento del equipamiento.

2.6. Indicadores de fiabilidad

Para la determinacion de los indicadores de fiabilidad es necesario precisar la

vinculacién que presentan unos con otros, simples y complejos, expresados que los
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mismos van encaminados para conocer el funcionamiento y los periodos de explotacion

de los equipos.

La fiabilidad como una de las leyes fundamentales del mantenimiento esta asociada
directamente a los factores objetivos y subjetivos; partiendo de los indices de la misma,
que se muestra en la figura a continuacion, que a su vez son herramientas necesarias
para determinar los principales parametros del mantenimiento y sus sistemas en los

equipos de la industria.

Unos de los indices fundamentales para determinar los principios y objetivos del
mantenimiento es la mantenibilidad porque a través de la misma se traza la ley de
distribucion de la funcionabilidad que consiste; segun (Navarrete, 1986). De igual forma
de disponibilidad técnica es el factor que expresa como se traza y se maneja la politica

del mantenimiento en la industria.
R(t)+q(t) =1[%] (2.16)
Donde:

R(t): tiempo promedio de trabajo sin fallas, (h).

q(t): tiempo promedio de ocurrencia de fallas, (h).

El modelo matematico de la expresion anterior, relaciona el trabajo de los equipos en el
transcurrir del tiempo y como va disminuyendo el mismo a partir del envejecimiento y de
las apariciones de las fallas ocasionadas por el desgaste y la continuidad de los

sistemas de mantenimiento.

Para corregir estas fallas y averias es necesaria la mantenibilidad de los equipos, que
como variable corresponde al tiempo promedio para reparar que tiene una relacion con

la disponibilidad técnica.
2.6.1. Mantenibilidad

Esta ecuacion se determina de forma analitica representando los datos obtenidos en la
ficha técnica para la planificacion del mantenimiento de los equipos, segun el manual de

indicadores del mantenimiento.

TPPR = s  [h] (2.17)

No.Intervenciones mtto’
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Donde:
TPPR: tiempo promedio para reparar, (h).
TFS: tiempo fuera de servicio, (h).

No. Intervenciones mtto: nimero de intervenciones de mantenimiento.

2.6.2. Tiempo medio entre fallas (TMEF)

El tiempo medio entre fallas o vulgarmente mal llamado la media de los tiempos entre
fallas, indica el intervalo de tiempo mas probable entre un arranque y la aparicion de
una falla. Mientras mayor sea su valor, mayor es la confiabilidad del componente o

equipo.

TMEF =

7 [h] (2.18)

Doénde:
t: tiempo de trabajo del equipo, (h).
a. parametro de densidad o escala, tiempo de trabajo promedio del equipo.

B parametro de forma, posibles incidencias por el tiempo de trabajo del equipo.

Este tiempo expresa la media general del trabajo de los equipos de excavacion — carga
en el caso de estudio hasta la ocurrencia de una fallas debido a las labores de la
mineria; refleja los periodos de rentabilidad, disponibilidad, el rendimiento maximo y
como planificar los diferentes tipos de mantenimiento segun la necesidad de trabajo y

de produccién del equipo.

En la siguiente figura se refleja como esta representado este tiempo combinado con el
tiempo promedio para reparar, considerando estos elementos para determinar el tiempo
medio o promedio de trabajo del equipo considerando la variable gamma y su relacion

con los parametros de forma y de densidad.
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TMEF TMEF TMEF TMEF TMEF TMEF

PR PR TPR PR PR

Equipo nuevo Equipo con determinado tiempo trabajo

Figura 2.7. Relacion tiempo medio entre fallas y el tiempo promedio para reparar.

Esta relacion se muestra de forma uniforme porque lo que se determina es un promedio
segun el algoritmo exponencial, pero la frecuencia real se muestra en las estadisticas
de la disponibilidad y el periodo de trabajo entre fallas va disminuyendo debido al
desgaste, deterioro y aparicion de fallas en los equipos, que esta variables es la que
directamente es utilizada para determinar el tiempo promedio de trabajo de los equipos
a partir del conocimiento de tiempo medio de trabajo, el parametro de forma y la
variable gamma expresado en la expresion a continuacion, segun (Tamborero, 1994).

E(t)=a-y- (1 +%); [h] (2.19)

Donde:
E (t): tiempo medio de trabajo del equipo entre los fallos, (h).

y - (1 + %) relacién entre gamma y el parametro de forma.

La relacién entre gamma y el parametro de forma, que da la probabilidad estadistica de
la ocurrencia de fallos durante el trabajo de los equipos; a partir de la distribucion

exponencial.

En el caso del tiempo medio entre fallas se establece por distribucién probabilistica, en
el caso en particular se selecciona la distribucion exponencial de Weibull, ya que la
misma ofrece dos variables que son adaptables a la rata de fallas y al tiempo de

operacion del equipo.
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2.6.3. Distribucién Weibull

Tamborero (1994) y Luna (2010), demostraron que la distribucién de Weibull fue
establecida con base en una evidencia empirica, que el esfuerzo al que se someten los
materiales puede modelarse de manera adecuada mediante el empleo de esta
distribucién. En los ultimos 25 afos esta distribucién se empleé como modelo para
situaciones del tipo tiempo — falla y con el objetivo de lograr una amplia variedad de

componentes mecanicos.

También describe de manera adecuada los tiempos de fallas de los componentes
cuando sus razones de falla crecen o decrecen con el tiempo. Esta distribucion permite
identificar en que zona de la curva de Gauss o de la bafera se encuentra un equipo

mediante el valor que se obtenga del parametro de forma 3.
La distribucién de Weibull y su funcién se ajusta a la ecuaciéon de Gonzalez (2006).

_{(t-to)}B
Ft)=1—e (2.20)

Donde:

F(t): tasa de fallas.

t: variable de duracion, que segun el contexto y servicio se trate, sera de tiempo de
uso, horas de trabajo, ciclos de trabajo.

B parametro de forma que siempre es mayor que 0,69.
ty: valor en x inicial (tercer parametro de Weibull).
e: base de los logaritmos naturales = 2,718281.......

n: vida caracteristica.

Para conocer la confiabilidad actual del equipo, se emplea la ecuacion siguiente:
~(ta)’

R(t) =e Va (2.21)

Tomando como base la expresién anterior, las variables son las mismas descritas,

excepto que la confiabilidad esté representada por R(t).
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El valor del parametro de forma 3, se establece mediante la ecuacién, segun (Duffuaa
et al., 2005).

ny lntiln{ln[ﬁm]}—z lntiln{‘n[ﬁm]}
n lnt)2=( 1nt)?

B = (2.22)

Dénde:
Nn. numero de datos presentes.
t;: tiempo entre fallas (s).

R(t;): confiabilidad de los equipos para cada t;.

Con el uso de la expresion anterior se establece un valor aproximado de 3 para el
calculo de la confiabilidad actual.

Siendo la funcion densidad de probabilidad.

_ B (tto p-1 _ (t=to /3]
f) = 77( ; ) exp[ ( ; ) (2.23)
La tasa de fallos para esta distribucién seria:
_ B (t=t\P!
1= n( - ) (2.24)

Las variables que se encuentran en la formulacion presentan una interpretacion fisica

correspondiente al uso en las ecuaciones, donde tenemos que:

ty: Parametro de posicion (unidad de tiempos) o vida minima y define el punto de
partida u origen de la distribucion.

n: Parametro de escala, extension de la distribucion a lo largo, del eje de los tiempos.
B: Parametro de forma y representa la pendiente de la recta describiendo el grado de

variacion de la tasa de fallos.

La distribuciéon de Weibull ofrece determinar los diferentes tiempos de operacion del
equipo y los posibles fallos ocurridos; esta distribucion expresa un modelo lineal a partir
de la explotacion de los equipos durante de la planificacion de los tiempos promedios

durante la ejecucién de los trabajos en las labores de la mineria.
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La operacién de los sistemas y los diferentes equipos que se planifica no solo el tiempo
de explotacién, también los diferentes de mantenimientos para evitar las tasas de fallas
durante el funcionamiento de los mismos, por tanto dependen de la confiabilidad de los

diversos componentes, segun Tamborero (1994).

Para la obtencion de la grafica del comportamiento de la explotacion y la ocurrencia de
fallas dependen del tiempo promedio entre fallas y la frecuencia numeral de la
distribucion exponencial de Weibull, la misma se expresa en dos variables para la

obtencion del modelo, a partir de las ecuaciones siguientes, segun Miller et al., (2005).
X, =1t (2.25)
Donde:

X;: variable dependiente del tiempo medio entre fallas.

t;: tiempo de explotacion de los equipos, (h).

1
T 1-F(ty)

Y=l |1 (2.26)

Donde:
Y;: variable dependiente de la frecuencia de Weibull a partir del tiempo de explotacién.
F(t;): frecuencia de Weibull a partir del tiempo de explotacion.

Con la determinacion de las variables independiente TMEF y TPPR, es posible
establecer la relacion para obtener los valores de disponibilidad técnica del equipo

durante el tiempo de explotacion.

2.6.4. Disponibilidad técnica

La disponibilidad técnica se determina segun la siguiente férmula, referenciada en el

manual de los indicadores del mantenimiento:

TMEF

S L (2.27)
TPEF+TPPR

Dénde:

TMEF: tiempo medio entre fallas (h).
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TPPR: tiempo promedio para reparar (h).

Con los valores de la disponibilidad técnica de los equipos de excavacion — carga es
posible establecer y determinar los diferentes indicadores productivos del equipamiento

durante el desarrollo de las actividades en el frente de carga.
2.7. Calculo de los indicadores productivos y parametros tecnolégicos de los
equipos de excavacion

Los indicadores productivos establecen los parametros o niveles de produccion que
cumple el equipamiento durante la realizacidén de las actividades minera. Es posible que
un equipo tenga una alta disponibilidad, sin embargo, debido a problemas técnicos no

puede operar y no alcanzar los niveles productivos planificados.
Estos parametros se determinan segun Belete (2000).

e Capacidad real del cubo de la retroexcavadora

Cc =% [m?] (2.28)
Donde:

q.- Cantidad de cubos extraidos durante la excavacion. OICP, OISP.OEF.

¢ Productividad de las retroexcavadoras

La productividad de las retroexcavadoras depende de: la dimensién del cucharon, la
longitud de la pluma, la profundidad de excavacion, la potencia del motor, el tipo de
suelo (dureza, granulometria, forma de particulas, contenido de humedad), la habilidad

del operador.

Q =1 lt/ h] (2.29)

Donde:

Q;: produccion tedrica de la excavadora, (t/h).
q: produccion por ciclo (Vol. del cucharén), (t).

T': duracién del ciclo de trabajo, (s)
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e Produccion por ciclo (q)

Es igual a la capacidad colmada del cucharon. Este dato se obtiene del manual del

fabricante, o directamente de las dimensiones del cucharén.
e duracion del ciclo (s).

Es el tiempo que se realizan las operaciones basicas de maniobra, arranque y descarga

para cumplir con el tiempo de llenado de los vehiculos de transporte de la masa minera.

2.7.1. Determinacion de la cantidad de ciclos de llenado, volumen productivo y

productividad de los equipos

Durante el trabajo las retroexcavadoras realizan el proceso de arranque — giro —
descarga — giro, para poder realizar su ciclo de trabajo. La cantidad de ciclos de llenado
realizados por el equipo en el tiempo trabajado se formula por la siguiente ecuacion.
Los parametros se determinan por los estudios realizados segun Garcia et al., (2006).

TMEF
i

Cant de ciclos = (2.30)

Donde:

TMEF: tiempo medio entre fallas (h).
T;;: tiempo del ciclo trabajo de llenado (h).
Volumen productivo del equipo

Para la determinacion del volumen productivo se tienen cuenta principalmente la
cantidad de ciclos para el llenado del vehiculo de transporte del material teniendo en

cuenta el volumen de carga del mismo.
Volumen productivo = Cant de ciclos - 23 ton; [t/h] (2.31)

Rendimiento efectivo de los equipos

Este rendimiento como parametro es conocer la evolucion del equipo de

excavacion — carga a medida de la realizacién de los trabajos de produccién minera.
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_ Capacdel cucharon |t
RE = - ; [ /h] (2.32)

Donde:
Capac del cucharon: Capacidad real del cucharén, (t).
Productividad real de las retroexcavadoras

La productividad de las retroexcavadoras depende principalmente de la capacidad real
del cucharén, las condiciones de trabajo, tipo de suelo y de la direccién del trabajo, asi
como la destreza del operador, pero en términos estadisticos depende de fraccién del
volumen productivo y el tiempo de trabajo en que se desarrollan las operaciones en el

frente de carga.
Productividad = RE - Disp * K,,; [t/h] (2.33)
Donde:

Disp: disponibilidad técnica del equipo, (%).

Kup: coeficiente de utilizacion horario que generalmente oscila entre 0,65 a 0,75.

Estos parametros tecnoldgicos y de explotacidon contribuyen a establecer la ejecucion
de las actividades en el laboreo minero, ademas de evaluar lo relacionado con la

productividad, eficiencia y rendimiento durante la realizacién de las labores mineras.

2.8. Determinacion de los indicadores de rendimiento de los equipos de

excavacion — carga

Los indicadores de rendimiento son las variables que indican el comportamiento del
equipo en relacion al rendimiento, eficiencia y productividad para evaluar la explotaciéon
del equipo, para planificar el mantenimiento de mismo y las posibles fallas queocurran
durante el trabajo del equipo, ademas de los costos que generen el mantenimiento a los

mismos.
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2.8.1. Rendimiento nominal

Los indicadores que miden el rendimiento se evaluan por la capacidad de un equipo
ejecutar determinada magnitud o volumen de trabajo en un plazo de tiempo
determinado, se define como su rendimiento, si lo alcanza en excelente estado técnico
y condiciones de explotacion es tedrico o nominal (RN) y disminuye sensiblemente con
la distancia de transportacién y condiciones reales de explotacién. Este es el mismo que
proponen los fabricantes en los catalogos para la venta de los equipos, segun (Belete,
2000 y Garcia, 2008).

RN=C-$6RN=C-

Cc

3600
- [t/h‘ (2.34)

Donde:

C: capacidad de carga; (m?).

T,: duracion ciclo de trabajo; (min, s).
2.8.2. Rendimiento real

Ademas, definen que en la evaluacion del rendimiento real (RR), se tienen en cuenta
coeficientes relacionados con las condiciones reales de explotacion, que afectan el
comportamiento del rendimiento, expresado en la ecuacién (2.30). Analizando que

siempre es RN > RR.

RR = RN - K,

t/ h] (2.35)

Donde:
Kyp: Coeficiente de utilizacion horario que generalmente oscila entre 0,65 a 0,75;
siempre es K,,, < 1.

Para determinar los indicadores técnico — productivos y los indicadores de rendimiento
con el objetivo de evaluar el comportamiento en torno a la productividad, eficiencia y
rendimiento general de los equipos mineros, se aplica la metodologia de Paraszczak
(2005) y Belete et al. (2010), entre los que cita:
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Las horas disponibles son aquellas horas en las que el equipo esta operando en

perfecto estado. Se determina por la siguiente ecuacion:

HD = HH — Hy; [h] (2.36)
Donde:

HH: horas habiles o totales; (h).

H,: horas averias; (h).

HH = HD - (C,); [h] (2.37)
HD: horas dias; (h).

C,: cantidad de dias; (h).

Las horas imprevistas son aquellas horas en las que ha ocurrido una falla y hay que

sacar el equipo de operacién. Se determina por la siguiente ecuacion:

HI = HD — HE; [h] (2.38)
Donde:

HE' horas efectivas trabajadas; (h).

El indice de disponibilidad es la relacion entre las horas disponibles y las horas habiles
totales. Y se define por la siguiente ecuacion:
HD
=—-1]0
ID =—; [%] (2.39)
indice de utilizacion: este indicador muestra la utilizacion de los equipos partiendo de la
relacion de las horas efectivas de produccion del equipo y las posibles horas

imprevistas a partir de la ocurrencia de las fallas.

HE . (%] (2.40)

IU = ;
HE+HI

Productividad horaria o rendimiento efectivo: propicia conocer el rendimiento a partir de
la produccion obtenida durante las horas de trabajo efectivas que desarrolla el equipo
de excavacién, con lo se obtiene el rendimiento efectivo relacionando las horas

trabajadas diariamente sin las averias.
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P
R=—; [t/h] (2.41)
Donde:

P Produccion, (t)

Eficiencia productiva: es el indice que muestra la eficiencia que presentan los equipos
de excavacion teniendo en cuenta la relacién, produccion de la maquina y las horas
planificadas en el periodo, las horas para el mantenimiento, las horas que pueden

ocurrir averias y el rendimiento efectivo de la maquina.

P-100
= - 10
HH—(HM+HID)*R’ [%] (2.42)

EP
Donde:
HM: horas de mantenimiento, (h)

Costo horario: es el valor que tiene la operacién de trabajo del equipo analizado en la

cantidad de horas que labora.
Go .
C, = Pt [CUP/h] (2.43)
Donde:
G, gasto por operacion; (CUP).

Costo de operacion: es el valor que la operacion de trabajo del equipo teniendo en

cuenta el gasto por operacion y la produccion obtenida de la maquina.

GO
C, =—;

. CUP/t

(2.44)

Con el uso de la metodologia es posible determinar los principales parametros de
rendimiento, ademas de los indices de disponibilidad y utilizacion del equipamiento para
evaluar la confiabilidad, el rendimiento operacional, su eficiencia a partir de los tiempos
de operacion y la disponibilidad técnica del equipo. (Belete et al., 2010 y Garcia et al.,
2006.
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2.9.

Conclusiones del capitulo

Se establecieron los procedimientos y las técnicas experimentales con las que se
estableceran los resultados del trabajo, a partir de la explotacion de los equipos de
excavacion carga, con el objetivo de determinar las disponibilidades técnicas

necesarias.

Se plante6é la metodologia de calculo para establecer los indicadores técnico —
productivos y de rendimiento de los equipos de excavacion — carga, con el objetivo

de medir el funcionamiento durante la explotacion de los equipos.

Se realizd el disefio de experimentos y la matriz experimental en base a ciclo de
trabajo con la conjugacion del tiempo promedio para reparar y el tiempo promedio
entre fallas, lo que permite obtener los indices de productividad y las
disponibilidades técnicas, cuestion que es posible generalizar a las demas lineas de

equipos.
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3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1. Introduccién

Para la realizacion de la planificaciéon de la explotacion minera se tiene en cuenta el
funcionamiento y la utilizacion de los equipos que participan en el proceso de extraccion y
transporte, dentro de los que se encuentra las maquinas de excavacion — carga como
eslabén fundamental para el desarrollo general de la industria mineria. El rendimiento
productivo, el volumen de extraccién, la productividad son indicadores basicos que se

garantizan a través de la disponibilidad técnica de los equipos.

En este capitulo se plantea como objetivo: determinar los indicadores técnicos —
productivosa partir de la obtencién de las disponibilidades técnicas de estos equipos para

comparar mediante la metodologia de calculo y conocer su desempenio.

3.2. Comportamiento del equipamiento de excavacion — carga

La UBMECG utiliza diferentes equipos de excavacién — carga para la realizacion de las
tareas del laboreo minero (extraccion y escombreo), para la realizaciéon de las mismas
existen equipos que se encargan de estas operaciones, ellos son considerados como uno
de los eslabones fundamentales en la produccién de la empresa puesto que se encargan
del comienzo del proceso productivo. En la tabla 3.1, se muestra las horas trabajada por el
equipo de excavacion — carga desde su puesta en marcha para la ejecucion de las

operaciones.

Se efectud el estudio a los equipos que se encontraban laborando en las diferentes
actividades mineras en la UBMECG, pero se seleccioné solamente un equipo para la
validacion de los resultados, ya que el comportamiento de los tres equipos es semejante

teniendo en cuenta el tiempo de explotacién y el cumplimiento de las actividades.

Tabla 3.1. Utilizacion de los equipos de excavacion — carga XCMG modelo XE — 700.

No Sigla Fecha de puesta en marcha | Horas trabajadas
1 RE-1393 Noviembre 2015 7300

2 RE-1394 Noviembre 2015 7141

3 RE-1395 Noviembre 2015 7000

Fuente: Informe del taller mecéanico de la UBM 2017.
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3.2.1. Afectaciones presentadas en los equipos marca XCMG modelo XE — 700
e Averia eléctrica por aceleracion.

El equipo RE — 1393 no tuvo explotacion durante 302 horas de trabajo por averias en el
sistema eléctrico; 6,8 horas por la planificacion de mantenimiento correctivo y 5 horas de

mantenimiento preventivo planificado; en total perdié 313,8 horas en el mes de mayo.

El segundo equipo de nomenclatura RE — 1394 no realiz6 labores mineras en 1 634,5
horas; debido a: 99,5 horas por averias de manguera hidraulica explotada y falta de aceite
hidraulico; 285 horas por averias en el motor de arranque; 1250 horas por averia por pase
de agua refrigerante para el motor.

El equipo RE — 1395 presenté dificultades en: Sello de una manguera averiado y falta de
aceite hidraulico, problema en la climatizacion. El equipo estuvo 362,57 horas de trabajo
sin utilizacion.

Con el conocimiento del tiempo de explotacién acumulado del equipo y las horas perdidas

con motivos de fallas ocasionadas, se realiza la normaciéon mediante la fotografia de la

jornada laboral durante las operaciones en el frente.

3.3. Normacion de los equipos de excavaciéon — carga en las labores de extraccion y

escombreo

El estudio para la normacion del tiempo del ciclo de trabajo de los equipos de excavacion
— carga en las labores de extraccion se realiza en el area 15 del yacimiento “Camarioca
Este” en los bancos de extraccién 235 al 237. Correspondiente al ciclo de trabajo durante
llenado de los vehiculos de transporte de la masa minera; accion fundamental este

equipamiento; desde el momento de maniobra, el arranque y la maniobra para el llenado.

Las muestras de las mediciones realizadas en el terreno fueron con una humedad
correspondiente de 36 a 38° en dias con algunas precipitaciones y con una

representatividad de dias secos.

Los principales tiempos analizados correspondientes al ciclo de trabajo de carga se

determinan para conocer el promedio de las operaciones de extraccién.

Recorrido promedio con carga: R = ZS = 0,35 min.
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Recorrido promedio sin carga: R = ZS = 0,17 min.
Media promedio para la carga del camién: X = Z;—? = 2,83 min.

Las labores de escombreo se realizaron en la misma area, pero en bancos del 235 al 238
donde se ejecutd la extraccion, a partir de la profundidad que alcanzaron los bancos
durante el desarrollo de los trabajos. El clima se comporté de forma relativa, en las
mediciones realizadas durante los dias correspondientes existieron precipitaciones que
ocasionaron que existiera humedad en un rango de 36° hasta los 38° grados, estas

operaciones se efectuaron en el terreno calado.

Los principales tiempos analizados correspondientes al ciclo de trabajo de carga se

determinan para conocer el promedio de las operaciones en el escombreo.

Recorrido promedio con carga: R = Z% = 0,36 min.
Recorrido promedio sin carga: R = ZS = 0,17 min.

Media promedio para la carga del camién: X = Z;—? = 2,86 min.

Los equipos de excavacion — carga estudiados no presentaban normas de explotacion
propias, se realizaba la evaluacién de las operaciones del laboreo minero por las normas
de los equipos LIEBHERR, ya que estos ultimos presentan el mismo objeto social de los
equipos evaluados, pero las condiciones de disefio son diferentes, por tanto para poder
determinar los indicadores de rendimiento y productividad de los equipos marca XCMG se
realizaron las mediciones para obtener la fotografia de la jornada laboral de los tiempos
promedios y conocer el ciclo de carga (arranque — giro — descarga — giro) de los vehiculos

de transporte del mineral.

Los valores de las maniobras tienen una media de 40 segundos (arranque — giro —
descarga — giro) y para el ciclo de llenado del transporte de mineral durante la extraccion

es 2,83 min; para el escombreo 2,86 min.

Con estas normas se determinaron los indicadores de productividad de forma tedrica y su
determinacion de forma practica, evaluando los tiempos en este caso productivos y el

descuento de los tiempos improductivos.

Las ecuaciones utilizadas fueron la 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, para la determinacion

de las variables en cuestion.
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Estos resultados de los promedios del ciclo de trabajo del equipamiento de
extraccion — carga son similares a los obtenidos, mediante estudio realizado, a los del
equipamiento marca LIEBHERR aunque difiere en 0,50 min; superior en ambas
operaciones, ya que la capacidad del cubo que en este ultimo equipo es mayor segun

investigacion realizada por Marcilli et al., (2011).

3.3.1. Resultados de la comprobacion del ciclo de trabajo en las operaciones

mineras para muestras diferentes

A partir del disefio de experimentos se tiene en cuenta que el tiempo es una variable
aleatoria, por tanto, es dificil su control durante las mediciones, por lo que se realiza el

registro de los mismos durante el periodo de explotacion.

El estudio realizado para la comprobacion del ciclo de trabajo durante la carga de los
vehiculos de transporte de las menas lateriticas, es realizado a partir del trabajo de los
operadores que maniobran en los equipos de excavacion — carga durante la extraccion,
por tanto se realiza la prueba F de Fisher para determinar las varianzas de las muestras,
estos resultados se muestran en la tabla 3.2; los resultados de estos calculos

determinados por las ecuaciones 2.8 y 2.9.

Tabla 3.2. Prueba F de Fisher para determinar las varianzas de las operaciones de escombreo y

extraccion.
Parametros Valores de las variables
Variable 1 Variable 2
(escombreo) (extraccién)
Media 171,34 169,97
Varianza 806,19 539,81
Observaciones 62 76
Grados de libertad 61 75
F 1,4935
P(F<=f) una cola 0,049
Valor critico para F (una cola) 1,4905

Se establece como criterio de decisidon a partir del valor mostrado de F >valor critico de F
para un nivel de significancia de a= 0,005; es decir una significacion del 5 %, se debe
rechazar la hipdtesis nula establecida y por tanto existen diferencias entre las varianzas de

las dos muestras. Con los valores de las varianzas de las muestras se establece el criterio
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de t — student para determinar el criterio de las hipétesis para determinar la media del

tiempo promedio mediante variables separadas, mostrados los resultados en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Prueba t — student para validar las hipétesis de varianzas desiguales.

Parametros Valores de las variables
Variable 1 Variable 2

(escombreo) (extraccion)

Media 171,34 169,97

Varianza 806,19 539,81

Observaciones 62 76

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 117

Estadistico t 0,3044

P(T<=t) una cola 0,3807

Valor critico de t (una cola) 1,6580

P(T<=t) dos colas 0,7613

Valor critico de t (dos colas) 1,9804

En la tabla 3.3, se muestra el criterio de decision determinado por los calculos
establecidos, con los resultados de t = 1,98 > |t .,.| =0,3044; entonces se adopta la
hipotesis nula, por tanto el tiempo del ciclo de trabajo para el llenado de los vehiculos de
transporte en las operaciones de escombreo no difiere significativamente del ciclo de
trabajo para el llenado en las operaciones de extraccion, establecidos por las ecuaciones
210y 2.11.

El histograma de la figura 3.1 muestra el comportamiento de las mediciones realizadas
durante las operaciones del laboreo minero, donde se tuvo en cuenta las operaciones de
escombreo y extraccion. Los valores obtenidos son significativamente representativos, la
frecuencia de tiempo empleado en estas dos operaciones es en intervalo de tiempo de
170 hasta 200 segundos. Estos intervalos de tiempo obtenidos predicen que el equipo
tiene una disponibilidad técnica continua, sin paradas durante la realizacion del ciclo de
trabajo. El tiempo calculado esta en correspondencia con el establecido por otros autores
como Guerra (2013) y Marcilli et al., (2011).
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Figura 3.1. Histograma de frecuencia para el ciclo de trabajo de extraccion durante las operaciones

de escombreo y extraccion.

Para el analisis de los valores de la muestra a partir de las condiciones de humedad como
propiedad fisico — mecanica, ya que la misma relaciona algunas de las propiedades
enunciadas en la tabla 1.2 del capitulo 1, por tanto fue la variable seleccionada para el

analisis desde el punto de vista de la influencia en las operaciones mineras analizadas.

Para este analisis de realiza una prueba F de Fisher para establecer una prueba de
hipotesis y asi determinar la significancia de la muestra seleccionada, determinado por las

ecuaciones 2.12 'y 2.13. En la tabla 3.4 se muestran los resultados.

Tabla 3.4. Prueba F para varianzas de dos muestras de los valores de humedad correspondiente.

Parametros Valores de las variables
Variable 1 (36°) | Variable 2 (38°)

Media 150,52 185,39

Varianza 627,07 239,84

Observaciones 50 76

Grados de libertad 49 75

F 2,6145

P(F<=f) una cola 8,5788E-05

Valor critico para F (una cola) 1,5214

Esta opcién ejecuta una prueba F de Fisher, para comparar las varianzas de las dos
muestras. También construye intervalos o cotas de confianza para cada desviacion
estandar y para la razén de varianzas. De particular interés es el intervalo de confianza

para la razéon de varianzas, el cual se extiende desde 0,23 hasta 0,63 Puesto que el
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intervalo no contiene el valor de 1, existe diferencia estadisticamente significativa entre las

desviaciones estandar de las dos muestras con un 95 %.

Esta opcion ejecuta una prueba t — student para comparar las medias de las dos muestras.
También construye los intervalos o cotas, de confianza para cada media y para la
diferencia entre las medias. De interés particular es el intervalo de confianza para la
diferencia entre las medias, el cual se extiende desde 27,73 hasta 42,02. Puesto que el
intervalo no contiene el valor 0, existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las medias de las dos muestras, con un nivel de confianza del 95 %, utilizando las

ecuaciones 2.14y 2.15.

Tabla 3.5. Prueba t — student para dos muestras de humedad de varianzas desiguales.

Parametros Valores de las variables
Variable 1 (36°) | Variable 2 (38°)

Media 150,52 185,39

Varianza 627,07 239,84

Observaciones 50 76

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 74

Estadistico t -8,8024

P(T<=t) una cola 1,965E-13

Valor critico de t (una cola) 1,6657

P(T<=t) dos colas 3,93E-13

Valor critico de t (dos colas) 1,9925

A partir de los valores de las muestras se establece el criterio de t — student para
determinar el criterio de las hipotesis y asi conocer la media del tiempo promedio para los
valores de humedad determinado en el terreno. En la tabla 3.5, los resultados de los
estadisticos determinados; donde el estadistico t = 1,9925 < |t.,.|= 8,8024; entonces se

rechaza la hipotesis nula y se adopta la hipétesis alternativa.

Es decir que al ejecutarse una prueba F de Fisher para evaluar una hipotesis especifica
acerca de las desviaciones estandar de las poblaciones de las cuales provienen las dos
muestras. En este caso, la prueba se ha construido para determinar si el cociente de las
desviaciones estandar es igual a 1,0 versus la hipétesis alternativa de que el cociente no
es igual a 1,0. Puesto que el valor P calculado es menor que 0,05; se puede rechazar la

hipotesis nula en favor de la alterna.
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Mediante un histograma se analiza la frecuencia de las muestras en las operaciones de
extraccion del mineral y escombreo a los diferentes valores de humedad del terreno a
partir de las celdas de los bancos, por tanto es posible observar que a valores de 38° de
humedad existen valores concentrados en intervalo de 160 a 200 segundos durante el
laboreo minero; entre tanto para 36° de humedad que es la caracteristica para estos

yacimientos, divididos pero con mayor frecuencia en el intervalo de 140 a 160 segundos.

Es necesario destacar que estos valores de humedad del terreno a 36° son en las celdas
superiores de los bancos o donde se realizan labores de escombreo de los bancos ya
explotados, en cuanto a esta humedad determinada de 38° en las celdas superiores a 6
metros de profundidad en las labores de mineria y en relacion al escombreo es el material

existente relativo a esa profundidad.

Esta humedad elevada influye en los trabajos de laboreo minero, ya que el equipamiento
emplea mayor potencia para realizar los trabajos de corte en los yacimientos para arrancar
la mena lateritica. Accién que incide directamente en el accionamiento hidraulico debido a
que en el periodo ocurrieron lluvias por tanto compacta el terreno y este esfuerzo
(tensiones a traccion) en las acciones de arranque provoca averias o fallas en la pala

hidraulica y el sistema de accionamiento.

En la figura 3.2, se muestra el histograma de las frecuencias determinadas a los valores

expuestos de humedad.
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Figura 3.2. Histograma de frecuencia para los valores de humedad que presentan los yacimientos

lateriticos en explotacion.

En las investigaciones de Mediaceja (2007); Sierra et al., (2009) y Otafo (1981) se
evidencia que los valores de humedad determinados son similares a los obtenidos en la
presente investigacion, coincidiendo en el rango de 36 a 38° en las diferentes capas de

explotacion mediante el sistema de bancos multiples.

3.4. Relacién entre los indices de la fiabilidad

La mantenibilidad es uno de los elementos fundamentales para establecer el tiempo de
trabajo del equipo; este parametro se determina a partir de las horas fuera de servicio, ya
sea cuando ocurre una falla o se encuentra en periodo de mantenimiento; esto dara un
tiempo medio donde seria posible la reparacion de los equipos; determinado a través de la
expresion 2.17. En la tabla 3.6 se muestran los tiempos promedios por cada uno de los

meses correspondiente a la reparacion por explotacién del equipo.

Tabla 3.6. Tiempos promedios para reparacion del equipo de excavacion — carga durante su

explotacion.

Meses Tiempo promedio para reparacion(TPPR) (h)
enero 6,67
febrero 5,33
marzo 8,5
abril 6
mayo 103,27
junio 6,5
julio 717
agosto 6,5
septiembre 6,33
octubre 4,33
noviembre 6,67
diciembre 8,33

En la tabla anterior se expresa la variable tiempo promedio para la reparacion (TPPR)
correspondientes a los meses del afio 2016, es necesario especificar que el equipamiento
no parte desde cero ya que presentan un tiempo de explotacion acumulado, reflejado en la
tabla 3.1, se observa que este tiempo promedio de reparacion fluctia a partir de la
acumulacion de horas efectivas para la realizacion de las labores en las operaciones

mineras, el mes de mayo presenta los valores mas elevados del tiempo promedio debido a
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la ocurrencia de fallas y por el mantenimiento, fundamentalmente en los sistemas de
accionamientos y en el brazo hidraulico debido a la fuerza de traccion por la concentraciéon

de humedad en el terreno.

Lores (2017); Da Mata (2017) y Garcia et al., (2013) certifican que las operaciones de
reparacion se determinan por la tasa de fallos (), que muestra los fallos del equipamiento
y el tiempo de reparacién a partir del tiempo de explotacion, que en el caso del
equipamiento de estudio es correcto ya que el equipo no presenta tantas horas
acumuladas de utilizacion por tanto no debe de ser elevado el tiempo acumuladas de

reparacion.

Tabla 3.7. Tiempos promedios entre fallas del equipo de excavacion — carga.

Meses Tiempo promedio entre fallas (TMEF) (h)
enero 429,48
febrero 461,52
marzo 434,19
abril 447 17
mayo 414,75
junio 448,32
julio 430,75
agosto 429,05
septiembre 447 .94
octubre 432,94
noviembre 448,63
diciembre 433,77

En la tabla 3.7, se analiza el comportamiento del periodo de trabajo de los equipos sin la
ocurrencia de fallas o tiempo promedio entre fallas (TMEF); esta variable expresa el
comportamiento del equipamiento a partir de las horas efectivas y permite evaluar el
comportamiento de la utilizacion de estos durante la explotacién en las labores mineras,
con el empleo de la ecuaciéon 2.18. Los resultados obtenidos denotan la estabilidad
durante el desarrollo de los trabajos, por supuesto hay que sefialar que el equipamiento es
relativamente nuevo y no es frecuente encontrar averias o paradas de los mismos a no ser
las planificadas por mantenimiento, aunque en el mes de mayo disminuyeron
relativamente las horas promedio de trabajo, por la ocurrencia de averias y el tiempo que
se encontraba en el taller por reparacion, ocasionadas fundamentalmente por lo planteado

en el estudio de la influencia de la humedad y en el tiempo promedio para reparar.
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El tiempo promedio de explotacion es determinado por la combinacion del TMEF y TPPR,
estos valores van relacionados con el tiempo de explotacién del equipamiento y varian,
por la actividad y la utilizaciéon del equipo; por tanto los valores obtenidos evidencian,
tomando como referencia estas investigaciones el comportamiento del equipamiento en
las actividades mineras, expuesto por Santiague (2012), Guerra (2012), Lores (2017) y
Garcia (2013).

A partir de la determinacién del tiempo de trabajo promedio podemos establecer la
vinculacion del TMEF y el TPPR del equipamiento de excavacién — carga, para conocer la
relacion de estas variables en torno a la explotacion, los periodos de mantenimiento y
establecer la disponibilidad de los equipos a partir del tiempo que promedian los equipos
durante el laboreo minero. La relacidén entre estos parametros que se reflejan en la figura
3.3, en los resultados a partir de la vinculacién entre las variables mencionadas se
constata que en el equipamiento la ocurrencia de interrupciones y de averias es minima;
solo en el mes de mayo un tiempo algo prolongado por la aparicion de averias en los
agregados del equipamiento, donde se tuvo que recurrir al mantenimiento por
reparaciones, ademas del mantenimiento correctivo y el mantenimiento preventivo que

estaba planificado por la politica del departamento de mantenimiento.
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Figura 3.3 Relacion de las variables TPPR y TMEF para determinar las disponibilidad técnica en el

equipo de excavacion — carga.
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Por lo tanto, el tiempo promedio de trabajo del equipo que relaciona las horas efectivas
destinadas a la explotacién en cuanto al desempefio durante las operaciones mineras. Los
calculos de esta variable se basan en la expresiéon 2.19, a partir de la variable
deterministica alpha, tiempo promedio util del equipo; beta, tasa de incidencias y gamma
que es la relacion exponencial de la tasa de fallos y el tiempo de trabajo promedio, este
tiempo promedio representa el promedio de horas de utilidad que presenta el equipo
durante su explotacién continua sin presentar fallas o interrupciones para la realizacion de
los periodos de mantenimiento. Este tiempo promedio expresa el posible indice de
utilizacion del equipo a partir de la disponibilidad que tiene el mismo respecto a la

planificacion que tienes los equipos en el desarrollo de las actividades mineras.

El tiempo promedio determinado expresaria la planificacion de trabajo de los equipos de
excavacion — carga de la UBM de manera continua, de esa forma establecer los tiempos
sin ocurrencia de fallas y los diferentes tipos de mantenimientos, este tiempo se expone en

la tabla 3.8., empleada la ecuacién 2.19 para su determinacién.

Tabla 3.8. Tiempo promedio de trabajo de los equipos de excavacion

No. | Equipamiento de excavaciéon | Tiempo medio de trabajo E(t)[hrs]
1 | —carga 829,90

Con este tiempo es posible realizar la planificacion de la disponibilidad técnica en las

diferentes operaciones del laboreo minero que efectuan en el frente de carga.

3.4.1. Determinacién de la disponibilidad técnica del equipamiento en las diferentes

actividades del laboreo minero

Los equipos mineros trabajan continuamente en régimen de 24 horas los 365 dias del afio
mediante el régimen de 2 de turnos de trabajo diarios, estos generalmente sufren
desgastes prematuros por las dificiles condiciones en las que desarrollan su labor, y por
tanto presentan una tasa de fallas a medida que aumenta su tiempo de explotacién, por
tanto estas paradas programadas o no programadas afectan la planificacion de la
explotacion de los mismos y estas cuestiones inciden directamente en la disponibilidad de

los equipos.

En la figura 3.4, se muestra el comportamiento del equipamiento mensual de la

disponibilidad técnica al realizar las diferentes labores de explotacién en los yacimientos
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lateriticos. Observandose que presenta estabilidad durante su explotacién, menos el mes
de mayo donde los valores descienden desde un 98,68 % hasta un 80 %, a partir de la
explotacion en terreno de humedad relativamente elevada (36 a 38°) donde el esfuerzo a
la traccién y aumento de la potencia influye en la ocurrencia de fallas en el brazo
hidraulico, ademas de las menas que se adhieren a la pala y la forma de limpiarla es el
golpeo del cubo contra el soporte del hidraulico, cuestiones que danan la funcionabilidad y
operacionabilidad del equipamiento. Ademas existieron causales en la aceleracion y otras
expuestas en el acapite 3.2.1. Estos resultados estan relacionados con lo obtenido en la
relacion entre los tiempos promedios para reparar y el tiempo medio entre fallas donde los
aspectos relacionados anteriormente son los causales por el resultado de esta baja
disponibilidad durante la explotacién del equipamiento, conociendo que el estado técnico

del equipamiento es bueno, se emplea la ecuacion 2.27 para el calculo de la variable.

120,00 302 hrs Reparaciones
6,8 hrsMC
5hrs MPP

100,00

80,00
60,00
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‘lDispo Estadist (%)|98,4798,86| 98,8 |98,68/80,06(98,57/98,3698,51/98,61(99,01/98,54(98,12

Figura 3.4. Disponibilidades del equipo de excavacion — carga durante el laboreo minero.

Estas disponibilidades obtenidas van en relacion de los trabajos que realiza el
equipamiento de manera general, en las tareas que se encuentran planificadas para la

explotacion del mismo en cuanto a las labores que se ejecutan en la UBMECG.

No obstante se analizaron dos actividades correspondientes a las tareas que cumplen los
equipos de excavacion — carga, el escombreo y la extraccion, para certificar el

comportamiento desde el punto de vista técnico en la utilizacién del equipamiento.
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Para el analisis por el método deterministico, se toma una poblacion de 365 dias del afno,
se calcula la muestra valida de esta poblacion, cuyo resultado es, con la utilizacion de la
ecuacion 2.4, un valor representativo de 77dias, por tanto los mismos se hacen coincidir
con la utilizacion de la tabla de los numeros aleatorios, segun (Spiegel, 1976),con la
seleccion de éstosse revisa la planificacion correspondiente a la actividad de explotacién
minera especifica, donde es posible conocer el estado en que se encontraba el

equipamiento.
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Figura 3.5. Disponibilidad técnica de los equipos de excavacion - carga en labores de extraccion.

En la figura anterior se refleja los dias correspondientes a la planificacion orientada a la
ejecucidon de los trabajos de extraccion, segun la seleccion representativa de la muestra,
observandose una disponibilidad de manera estable; solo en el caso de los dias
especificados donde la disponibilidad técnica obtenida se encuentra por debajo de la
planificada, esto viene dado por causales fundamentalmente dirigidos a intervenciones de

mantenimiento y ocurrencia de averias que se exponen en la tabla 3.9.

Cabe destacar que las operaciones ejecutadas por este equipamiento en lo referente a la

extraccion del material y el traslado en el area de excavacion.
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Tabla 3.9. Afectaciones por horas de mantenimiento y averias del equipamiento de excavacion —

carga durante los dias planificados para la realizacién de la mineria.

No. | Dias seleccionados | Horas en intervencion (hrs) | Causa por intervencién
1 26/1 2 1250 hrs de explotacion (MPP)
2 8/6 1,5 1 hrs (Mtto correctivo)
0,5 revisidn
3 14/7 5 4000 hrs de explotacion (MPP)
2 hrs (Mtto correctivo)
4 17/08 1,5 1 hr(Mtto correctivo)
0,5 revision
5 4/12 2 6500 hrs de explotacion (MPP)
6 31/12 10 Revision general del equipo

En cuanto a los trabajos planificados en las tareas de escombreo, hay que tener en cuenta
que estas labores se ejecutan en los bancos donde se realizé la extraccion, pero a partir
de la segunda capa de las celdas para la explotacién, es decir, a una profundidad mayor a
6 metros y el material se encuentra expuesto para un posterior aprovechamiento, por
tanto, son organizadas escombreras cerca del area de explotacion. En esta actividad el
equipo realiza operaciones de maniobra para el llenado de los camiones y se traslada
poco por el area de escombreo.

Por tanto, las disponibilidades obtenidas en estas actividades resultan elevadas a partir del
buen estado del equipamiento de excavacion - carga, en la figura 3.6, se muestran los
valores de las disponibilidades técnicas planificadas y obtenidas de equipamiento en torno
a la actividad del escombreo.
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Figura 3.6. Disponibilidad técnica del equipamiento de excavacién - carga en labores de
escombreo.
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En la tabla 3.10, se muestran los causales de la baja disponibilidad durante la realizacion
de la actividad planificada segun los dias aleatorios correspondientes a la seleccién de la

muestra obtenida.

Tabla 3.10. Afectaciones por horas de mantenimiento y averias del equipamiento de

excavacion — carga durante los dias planificados para la realizacion del escombreo.

No. | Dias seleccionados | Horas en intervencion (hrs) Causa por intervencion
1 18/5 2 MC
2 28/6 4 2hrs (Mtto correctivo)
2hrspor 3750 hrs de explotacion
(MPP)

Estos valores obtenidos de la disponibilidad técnica posibilitan establecer un modelo de
distribucion exponencial, en particular la distribucién de Weibull, para determinar el tiempo
promedio de explotacion a partir de las variables de entrada que no son posibles de

controlar su evolucion.

Por lo que el funcionamiento de equipamiento se mide con la variacion que existe durante

la explotacion durante las actividades que realiza en la UBMECG.

Es recomendable realizar un diagrama de tiempo total. Graficar el tiempo total entre las
fallas (Ti), dividido entre el tiempo total de la prueba hasta la ultima (r — ésima) falla
observada, contra i/r. Como la poblacion es exponencial, se observa una recta a 45°. Al
obtener el patrén de linea recta, se puede concluir que no se notan violaciones del modelo
exponencial en todo el rango de los tiempos de explotacién entre las fallas. Si los puntos

dan una curva sobre la linea de 45°, esta evidencia favorece a un modelo aleatorio.

El modelo ajustado obtenido Disponibilidad técnica = 28,537+ TMEF — 176,43; esta
ecuacion muestra los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la relacién entre
la variable dependiente Y;, (en este caso la disponibilidad técnica), y la variable
independiente X;, (el TMEF) para establecer la relacion de esta variable con la

disponibilidad técnica.

En el particular se seleccionan de una poblacién una muestra representativa de 10 meses
para establecer el modelo anteriormente expuesto.Para la realizaciéon del grafico se

emplean las ecuaciones 22.5y 2.26.
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En la tabla 3.11, se expresan los valores generales de la estadistica de regresion para
establecer la validez de los datos analizados.

Tabla 3.11. Estadistica del modelo de regresion de las variables (TPPR y TMEF) que se relacionan

con la disponibilidad técnica como variable salida.

No. Parametros estadisticos Valores
1 Coeficiente de correlacion multiple 0,9234
2 Coeficiente de determinacion R® 0,8528
3 | R?ajustado 0,8343
4 Error tipico 0,3047
5 Observaciones 10

Puesto que el valor R en la tabla ANOVA es menor que 0,05; existe una relacion

estadisticamente significativa entre Yi y Xi con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R? indica que el modelo ajustado explica 83,43% de la variabilidad en Y;, (la
disponibilidad técnica). El coeficiente de correlacion es igual a 0,92; indicando una relacién
relativamente fuerte entre las variables. El error estandar del estimado indica que la
desviacion estandar de los residuos es 0,305. Este valor puede usarse para construir

limites de prediccidn para nuevas observaciones.

En la figura 3.7, se muestra el modelo obtenido a partir de la distribucion de Weibull con la

representacion del comportamiento estadistico de los datos seleccionados.
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Figura 3.7. Diagrama de la distribucion de Weibull para la relacién entre las variables
independientes con la disponibilidad técnica.
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Los estudios realizados por Tamborero (1994), Augusto (1999), Shkiliova et al., (2007),
Miller et al., (2005) y Luna (2010), certifican que el modelo por distribucion de Weibull se
obtiene un modelo lineal ya que el comportamiento del tiempo a pesar que oscila, por
tiempo de explotacion, su comportamiento es lineal y el ajuste cuadratico del mismo para
certificarlo debe encontrarse por encima del 75 %, por lo tanto el modelo obtenido se

encuentra acorde con las investigaciones tomadas como referencia.

3.5. Indicadores productivos del equipamiento de excavacion — carga

En la tabla 3.14, se encuentran los principales valores de los indicadores productivos de
los equipos de excavacion — carga que se estudiaron en las operaciones que se
desarrollan por parte de la UBMECG.

Con estos valores es posible determinar los indicadores de rendimiento, ademas de
establecer tedricamente los niveles de productividad del equipamiento partiendo de las
actividades mineras que se planifican para estos equipos de excavacion — carga.

Los niveles productivos observados en la tabla a continuacion expresan la masa de
mineral que se planifica a extraer por el equipamiento en las jornadas de trabajo divididos
en los turnos de los operadores, durante la realizacion del escombreo y la extraccion.

Las ecuaciones utilizadas para el calculo de los indicadores; 2.28, 2.29, 2.30, 2.31, 2.32.

Tabla 3.14. Indicadores productivos de los equipos de excavacion — carga.

No | Pardmetros UM Valores
1 Coeficiente de esponjamiento 1,37

2 Productividad de la retroexcavadora t/h 148,08
3 | Capacidad volumétrica m° 475
4 Capacidad real de carga del cubo t 5,36

5 | Productividad tedrica m° 400

6 Productividad por turno de la retroexcavadora m°/turno | 2516,3
7 Productividad por turno m°/turno | 30195,6
8 Productividad técnica m°/h 41,38
9 | Productividad de explotacion m°/h 34,76
10 | Productividad por turno m°/turno | 417,11
11 | Productividad anual m°/afio | 304490,3

3.6. Relacién entre la disponibilidad técnica y la productividad del equipamiento en

el laboreo minero

Con los datos obtenidos de la disponibilidad técnica es posible establecer una relacién con

unos de los indicadores de rendimiento, que fija el comportamiento del equipamiento; en el
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caso en cuestion es la productividad; que evalua el funcionamiento del equipo a partir de

las actividades mineras planificadas, las horas habiles y la planificaciéon del mantenimiento.

Este indicador, productividad técnica, permite establecer una relacion con la disponibilidad
técnica, ya que es necesario tener un nivel de utilizaciéon del equipamiento para la
realizacion de la explotacion, debido a esta condicibn es posible evaluar el
comportamiento del equipamiento en las tareas de la mineria en las diferentes areas de

explotaciéon de los yacimientos.

En la figura 3.8, se muestra como los valores de la disponibilidad técnica obtenidos y
analizados en los acapites anteriores y cémo influyen en la productividad del equipamiento
que se determina segun la ecuacion 2.33, donde las variables fundamentales a parte de

las mencionadas es el coeficiente de utilizacion y el rendimiento efectivo del equipamiento.

En esta relacion se observa que en el mes de mayo se obtienen los valores mas bajos de
la productividad técnica, ya que como se analiza en acapites anteriores el comportamiento

de la disponibilidad técnica disminuye por los causales anteriormente expuestos.
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Figura 3.8. Relacion disponibilidad técnica con la productividad del equipamiento de

excavacion — carga.

En cuanto al resto de los meses el comportamiento es estable debido a la influencia de la
disponibilidad técnica en la explotacion y los niveles alcanzados de la productividad en los

trabajos de explotacidn en los yacimientos.
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En la tabla 3.12 se expresan los valores del analisis de regresién para validar los

resultados de la relacion de la disponibilidad técnica con la productividad.

Tabla 3.12. Estadistica del analisis de regresion en la relacion disponibilidad técnica vy

productividad.
No. Parametros estadisticos Valores
1 Coeficiente de correlacion multiple 1,0
2 Coeficiente de determinacion R® 1,0
3 | R? gjustado 1,0
4 Error tipico 0,0025
5 Observaciones 10

Obteniendo a partir de este analisis un modelo donde la variable dependiente es la
productividad segun los valores de disponibilidad técnica determinada, cuyo modelo de la
ecuacion ajustada esProductividad = —0,0153759 4+ 0,851718 - Disponibilidad técnica, a
partir de un promedio de 97,04 % de disponibilidad técnica se tienen valores promedio de
la productividad de 82,48 t/h;en la figura 3.9, se encuentra el modelo obtenido. Este
modelo es en relacion a la disponibilidad técnica determinada durante la explotacion del

equipamiento de excavacion — carga durante todas las actividades del laboreo minero.
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Figura 3.9. Grafico del modelo estadistico obtenido de productividad en correspondencia a la

disponibilidad técnica del equipamiento en el laboreo minero.

Es posible establecer que la disponibilidad técnica tiene una relacion con la productividad

del equipamiento de excavacion — carga, expresada en analisis anteriores a partir de
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conocer la explotacion del mismo, por tanto se analizan las operaciones que se ejecutan a

partir de la planificacion de la explotacion.

En las actividades mineras en general se obtienen los resultados similares donde existen
bajos niveles de productividad en el equipamiento en correspondencia de la disponibilidad

técnica, de igual manera sucede en los dias de elevada disponibilidad técnica.

En la figura se observa el analisis de los datos obtenidos en relacién de la disponibilidad
técnica con la productividad, donde se observa que las dificultades de niveles de
productividad por debajo de la planificacion existen donde existié dificultades en la

disponibilidad técnica del equipamiento.
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Figura 3.10. Relacion disponibilidad técnica con la productividad del equipamiento de

excavacion — carga en las operaciones de extraccion.

Por tanto con los datos obtenidos es posible establecer un modelo referido a las variables

gue se relacionan, dando a lugar que su expresion seria:

Productividad extracciéon = —0,00128644 + 0,851718 - Disponibilidad extraccion.La
figura 3.11 muestra el grafico de este modelo para las actividades de extraccion; con
promedio de 94,5 % de disponibilidad técnica se obtienen valores promedios de
productividad de 80,5 t/h.
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Figura 3.11. Grafico del modelo estadistico obtenido de productividad en correspondencia a la
disponibilidad técnica del equipamiento en labores de extraccion.

En las labores de escombreo de igual manera que en la actividad de extraccion se
expresan los datos obtenidos de acuerdo con los dias analizados a partir de la

disponibilidad técnica y se obtienen los resultados similares anteriormente analizados.

En la figura 3.12, es posible establecer la relacién entre las variables en las labores de
escombreo por los equipos de excavacion — carga, donde se refleja a partir de los
resultados que donde existen problemas de disponibilidad técnica entonces bajan los

niveles de productividad, dificultando la planificacion realizada para esta actividad.
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Figura 3.12. Relacion disponibilidad técnica con la productividad del equipamiento de excavacion —

carga en las operaciones de escombreo.
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Con los datos obtenidos en esta operacion es posible establecer un modelo referido a las

variables que se relacionan, dando a lugar que su expresion seria:

Productividad escombreo = —0,441844 + 0,754461 - Disponibilidad escombreo. Lafigura
3.13 muestra el grafico para las actividades de escombreo; a partir de un promedio de
97,3 % de disponibilidad técnica los valores obtenidos promedios de productividad de 73
m%h que ocurren en los niveles de maxima disponibilidad técnica, segun los datos del

modelo matematico.
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Figura 3.13. Grafico del modelo estadistico obtenido de productividad en correspondencia a la

disponibilidad técnica del equipamiento en labores de escombreo.

En los estudios de Marsilli et al., (2011), Garcia et al., (2013) se puede obtener un modelo
con la relacién de las variables disponibilidad técnica y productividad, ya que existe una
dependencia para la ejecucion las actividades y la planificacion debida de la explotaciéon
del equipamiento, por tanto esa relacion se establece en la investigacién relacionando las

variables por cada actividad minera que ejecuta el equipamiento de excavaciéon — carga.
3.7. Parametros tecnologicos e indicadores de rendimiento del equipamiento de
excavacion — carga

La ecuacion expresion 2.34, provee la posibilidad de obtener el rendimiento de los equipos
en el desarrollo de las actividades. Para la obtencion de estos valores se prepard un

poligono con el objetivo de medir la capacidad de carga real del cubo al momento de la
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extraccion, asi conocer el volumen de carga y la cantidad de cubos necesarios para llenar

un vehiculo de acarreo.

Segun los datos técnicos del equipo, la capacidad nominal del cubo es de 3,5 m% al
realizar la determinacién en la practica se obtuvo un valor real de 4,76 m®6 5,36 t; valor
utilizado para realizar los calculos necesarios con el fin de determinar los diferentes

indicadores de rendimiento.

Tabla 3.13. Calculo de rendimiento nominal y rendimiento real.

Equipamiento de | Rendimiento nominal (t/h) | Rendimiento real (t/h)
excavacion 113,64 73,87

Este rendimiento se determina desde el punto tedrico de la posibilidad segun los catalogos
de la capacidad de trabajo de estas maquinas de excavacion, aunque los datos facilitan
determinar este valor por las actividades que ejecutan las maquinas mineras. Por tanto se
refleja el mismo valor para cada uno de los equipos, ya que los mismos presentan las
mismas condiciones técnicas y de disefio, ademas en la planificacion minera realizan las

mismas operaciones (escombreo y extraccion).

La metodologia establece la vinculacion de las horas que se les planifican a los equipos de
excavacion-carga para lograr la disponibilidad y la utilizacion deseada a partir de la
planificacion para el desarrollo de las diferentes actividades de explotacion en la mineria y
las horas programadas al mantenimiento, los gastos operacionales para determinar el

rendimiento general de los equipos.

La misma es utilizada para conocer desde el punto de vista de planificacién los diferentes
parametros de funcionamiento, para evaluar el desempefo del equipamiento, segun sus
valores tedricos y conocer los principales indicadores que muestran el rendimiento durante

las diversas actividades del laboreo minero.

Los valores obtenidos muestran el desempefio y con la produccion realizada se obtiene
las variables de rendimiento, eficiencia productiva, indice de utilizacion y de disponibilidad,
indicadores esenciales para evaluar el funcionamiento del equipo, que se muestran en la
3.15, con el empleo de las ecuaciones 2.36, 2.37, 2.38, 2.39, 2.40, 2.41, 2.42, 2.43, 2.44.
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Tabla 3.15. Calculo de los parametros tecnoldgicos e indicadores de rendimiento de los equipos de

excavacion — carga.

No. | Parametros tecnolégicos e indicadores de rendimiento UM RE

1 Horas habiles (h) 8760
2 | Horas mantenimiento (h) 527
3 | Horas disponibles (h) 8 233
4 | Horas efectivas (h) 8 246
5 | Horas imprevistas (h) 53

6 | Produccion (1) 619 369
7 | Gastos totales por mantenimiento (CUP) 28 707
8 | Costo unitario (CUPH) 0,06
9 | Costo horario (CUPH) 3,46
10 | indice de disponibilidad (%) 94
11 | indice de utilizacion (%) 99
12 | Rendimiento efectivo (t/h) 75
13 | Eficiencia productiva (%) 94
14 | Rendimiento general (%) 87,47

La metodologia presenta concordancia total con los resultados obtenidos en los graficos
de disponibilidad a partir de la vinculacion de los TMEF y TPPR porque muestra que este
equipamiento es estable en cuestién de funcionamiento y de utilizacién para el desarrollo

de las actividades mineras, a partir de las horas habiles y las horas efectivas trabajadas.

Estos valores comparados con los obtenidos por Guerra (2012), Garcia (2013), Da Mata
(2017), Lores (2017) y son equivalente pero con la condicion que los equipos
anteriormente estudiados aunque la marca es diferente, en ese caso LIEBHERR, pero es
valido aclarar que el tiempo de explotacidon su acumulado era superior por tanto en
aspectos como indice de disponibilidad, indice de utilizacion, rendimiento efectivo,
eficiencia productiva y rendimiento general los valores eran inferiores, también causado

por la baja disponibilidad técnica.

3.8. Valoracién econémica

En la evaluacion de la explotacion del equipo se tiene en cuenta los renglones econdémicos
referentes al costo directo e indirecto; que incluye salario, combustible, costos por las
diferentes operaciones de mantenimiento y los costos indirectos, todo esto asociado al

costo de produccion.
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Costos directos

En la tabla 3.16, se muestran los costos directos relacionados con el salario del personal
que labora en los turnos de trabajo de las retroexcavadoras hidraulicas, en este aspecto
se cuentan las horas de trabajo de los operadores que se dividen dos por cada turno de
trabajo, en este particular son dos operadores por turno, controlando las paradas por las
operaciones de control, abastecimiento del equipo, alimentaciones de operadores y la
medicion topografica, aunque se debe destacar que por esas operaciones en las labores
en el frente se pierden aproximadamente 3,15 min que representan una afectacién a la
productividad de hasta 7 t/h.

Tabla 3.16. Costos originados por salario Cs.

. Tiempode .
Puesto de trabajo OC:PatI(;j:ris Salario mensual trabajo (SC?LI?I;I/c;ﬁo) il
P (CUP/mes) (meses)
Operador Retroexc. 4 477,82 12 22 935,36
Total 4 1911,28 12 22 935,36

La tabla 3.17, estan los costos originados a partir del consumo de combustible de los
equipos durante las labores de trabajo, que en el particular las labores controladas en el
frente de carga, la extraccién y el escombreo, ademas del desplazamiento en el area de
trabajo que desarrolla el equipamiento para la ejecucion de las actividades mineras
planteadas, es necesario destacar que este equipamiento se abastece en el frente de
carga por tanto los camiones cisternas deben de desplazarse hasta su lugar de trabajo en

el frente.

Tabla 3.17. Costos por concepto de combustible C..

. Horas . .
Equipos Cant_ldad Co.nsumo disponibles e el i Costo total ($/afio)
Equipos | horario (I/hora) ., %)
operacion (h)
Retroex. 1 47,4 8 265,7 0,77 301 681,52

Estos indicadores llevan a determinar el costo total en el que incurre el equipamiento por
concepto de las labores en el frente de carga, realizando una sumatoria de los costos

directos.
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Costos directos durante el arranque

Cq (arranque) = Cs+Ce

Gd (arranque) = 22 935,36 + 301 681 ,52

Gd (arranque) = 324616,88 CUP/aﬁO

Resumiendo que durante el arranque del material y en el cumplimiento de su ciclo de trabajo
(desplazamiento — arranque — descarga), el equipamiento incurre en un costo total de 324

616,88 CUP/afo, a partir del desarrollo de las diferentes actividades de la mineria que se

efectuan en el frente estudiado, en caso particular “Camarioca Este”.

En cuanto a los costos por mantenimiento del equipo de excavacion — carga, la tabla 3.19

muestra los aspectos generales en cuanto a la mano de obra, materiales, el costo por

operaciones, ademas de los equipos auxiliares que realizan trabajos de cooperacion a

este equipamiento que generalmente no se mueve, durante las operaciones de mineria,

del frente de carga.

Tabla 3.19. Costos por concepto de mantenimiento a la retroexcavadora hidraulica y al

equipamiento auxiliar.

No. Mano de Costo Mtto Costo Total
obra (CUP) | materiales equip. operaciones (CUP)
(CUP) (CUP) (CUP)

1 Brigada de revision y | 1540,88 | 21024.64 0,00 1 852,51 24 418,03
mantenimiento

2 Brigada de camiones 39,15 0,00 0,00 0,00 39,15

3 Brigada de equipos 319,06 3 930,86 0,00 0,00 4 249,92
pesados

4 Total 1 899,09 24 955,50 0,00 1852,51 28 707,10

A partir de los costos directos para la realizacién del arranque del material y los costos por

concepto de mantenimiento del equipo de excavacion — carga se tiene que los costos

totales para efectuar las labores directas del trabajo minero:

Costos totales para las labores del trabajo minero

C: = Costos directos durante el arranque + Costos por concepto del mantenimiento

Ci=324 616,88 + 28 707,10
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Ci= 353 323,98 CUP/afio
Costos indirectos

La tabla 3.19, se encuentran los costos indirectos que relacionan la depreciacién, como
descuento que va a tener el equipo a medida que se va empleando en las labores de
trabajo, que este costo incluye el tiempo que tiene el equipo laborando en la empresa, el
mismo no deja de deducir aunque el equipo se encuentre con baja disponibilidad o este
detenido por la ocurrencia de averias, este renglon econdmico esta asociado al costo por

produccion.

Tabla 3.19. Gastos por concepto de depreciacion de equipos Gg.

. Cantidad _ o Depreciacion
Equipos Equipos Valor inicial ($) | Vida util (afios) (CUP/afio)
Retroexcavadora 1 1 034 892,68 17 60 876,04

Vale destacar que en estos calculos se utilizaron la depreciacion y no la amortizacién de
los equipos por ser este el indice que se usa en los calculos de la UBMECG, igualmente,

en dicha empresa la depreciacién de un equipo es considerada en un 20% al afio.

Costos totales asociados al costo de produccién durante la explotacion del equipamiento

de excavacion — carga durante el desarrollo de las actividades mineras.
Ci= Costos directos y costos indirectos
Ci=353 323,98 + 60 876,04

Ci =414 200, 02 CUP/afo.

3.9. Impacto medio ambiental

Durante la explotacién de los equipos de excavacion — carga de la UBMCEG, los mismos
consumen 751 227,39 litros de combustible que genera al medio que nos rodea una
exposicion de unos 0,50 kg de COy; unos 25 kg de CO; sustancias que contaminan
considerablemente al ambiente ya contaminado por la explotacion minera; por supuesto la
emision de estos gases hubiese estado en menor cuantia si los trabajos de parada de los

equipos para las labores de mantenimiento se hubiesen cumplido.

Las principales sustancias que se desprenden en la labores de mantenimiento en el taller

es de los lubricantes aunque se encuentran contenidas de los pozos y los envases de
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seguridad de desechos para las sustancias de lubricacion. Estos aspectos se cumplen por
lo establecido por la norma ISO 9001 de Gestion de la calidad y la norma ISO 14001 para

la regulacion de las actividades que afectan al medio ambiente.

3.10. Conclusiones del capitulo

e Al estimar el tiempo promedio para la reparacion (TPPR) se pudo determinar que, para
este procedimiento, el equipamiento no parte desde cero ya que presentan un tiempo
de explotacion acumulado, el cual fluctua a partir de la acumulacion de horas efectivas
para la realizacion de las labores en las operaciones mineras

e Se pudo determinar que los equipos mineros de la empresa “Comandante Ernesto
Che Guevara”, laboran en régimen de 24 horas los 365 dias del afio, en dos turnos de
trabajo, donde los mismos estan expuestos al desgastes por las dificiles condiciones
en las que desarrollan su labor, presentando tasa de fallas a medida que aumenta su
tiempo de explotacion, asi como la disponibilidad de los equipos.

e La explotacién minera genera afectaciones al medio ambiente, las emisiones de polvo
generados por los camiones de carga desde la mina hasta la planta, asi como las

emisiones de CO; por el consumo de combustible durante el laboreo minero.
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CONCLUSIONES GENERALES

En la disponibilidad técnica para equipo de excavacion y carga de mineral lateritico
en las operaciones de escombreo y extraccion, para un tiempo medio de trabajo de
829,90 horas se garantiza una productividad de 82,48 t/h, en las labores generales
en el frente de carga, un promedio de 80,5 t/h en la extraccion y en el escombreo de
73 m3h, correspondiéndose con lo establecido para estas operaciones y

corroborado en los modelos estadisticos obtenidos para cada operacion.

Se determina el rendimiento general de un 87,47 % y la eficiencia productiva 94 %
teniendo en cuenta que las horas disponibles del equipo fueron 8 233 y un total de
527 horas para el mantenimiento, asi como 97,04 % de la disponibilidad en el

funcionamiento en las operaciones de laboreo minero.

Durante el proceso de las actividades mineras, se consumen 751 227,39 litros de
combustible que genera una exposicion de unos 0,50 kg de CO, y alrededor de 25

kg de CO; sustancias que contaminan considerablemente al ambiente.

Por concepto de costos totales durante el arranque, costos asociados al
mantenimiento y los costos indirectos incluidos al costo de produccién durante la
explotacion del equipamiento de excavacion — carga en el desarrollo de las
actividades mineras se incurre en un costo total de 414 200,02 CUP/afio, definiendo

gue estos se corresponden con la disponibilidad del equipamiento.
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RECOMENDACIONES

e Se propone al area de la Unidad Basica Minera emplear el procedimiento

metodoldgico al objeto de estudio.

e Determinar la disponibilidad técnica en correspondencia al material de la mena que

se adhiere al cubo de extraccion durante las operaciones mineras.

e Aplicar un sistema de mantenimiento a la parte motriz del equipo de excavacion
carga, ya que el mismo realiza durante las operaciones de trabajo recorrido en el

area de extraccion.
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