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Resumen: En la actualidad, con el desarrollo de las nuevas tecnologias para
realizar los trabajos mineros en la industria del niquel, la cantidad de equipos
de extraccién ha ido en aumento para satisfacer la productividad exigida por la
industria, por lo que se necesita establecer la reserva de productividad del
equipamiento de extraccién de la mina, basandose en una metodologia que
eleve la productividad de la misma con el menor gasto de combustible posible.
Este trabajo se propone determinar las reservas de produccion del
equipamiento de arranque-carga y transporte de la mina de la empresa Ernesto

Che Guevara.

Palabras clave: Reserva de productividad; equipos de arranque-carga y

transporte.
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Loading and haulage mining equipment productivity
assessment

Abstract: Due to the development of new technologies to carry out mining
activities in the nickel mining industry, the number of mining equipment has
been increasing in order to meet industrial production requirements; therefore,
it is required to establish the reserve of the mining equipment productivity
based on a methodology to increase productivity with the lowest possible fuel
consumption. The objective of this investigation is to identify the production
reserves of the loading and mining haulage equipment operated at the Che

Guevara s plant.

Key words: productivity reserve; mining haulage equipment.

Introduccion

Las industrias mineras en nuestro pais aportan a la economia varios recursos que
aumentan el desarrollo en sus diferentes ramas. La industria niquelifera cubana busca
medidas y variantes para lograr un trabajo mas productivo por lo que se realizan
diferentes investigaciones relacionadas con el proceso de extraccién y transporte en las

minas a cielo abierto.

La metodologia que se ha empleado hasta este momento para la determinacion de la
productividad de estos equipos no tiene en cuenta el complejo excavadora—camion
como un todo. La productividad de los mismos se basa en las caracteristicas técnicas
adaptadas a las condiciones concretas de trabajo. Con el objetivo de determinar las
reservas de produccion del equipamiento de arranque-carga y transporte de la mina se

propone una metodologia que tiene en cuenta la productividad de los equipos:
-Camion articulado volvo A40D y A40E.

-Retroexcavadora Liebherr R974.

El Manual de Aridos (Lépez, 1994) recoge una amplia tematica, desde la investigacion
y explotacién de los yacimientos, pasando por los equipos de tratamiento para la

fabricacion de los productos que se demandan, las diferentes aplicaciones, hasta la
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adopcion de medidas correctoras y preventivas de proteccion del medio ambiente, pero
no detalla una metodologia o procedimiento de analisis estadistico para establecer las
reservas de productividad del equipamiento de arranque-carga y transporte en las

minas.

El Manual de Laboreo (Ortiz, 2010) muestra una de las metodologias mas completas
para la seleccidon y explotacion de equipamiento minero, pero no establece un
procedimiento de anadlisis que establezca las reservas de productividad del

equipamiento de arranque-carga y transporte en las minas.
Estabilidad del proceso de extraccion de la mena. Generalidades

La ejecucion estable del proceso de extracciéon de la mena define el resultado de la
actividad de la fabrica minero-metallrgica. La estabilidad del proceso de extraccion se
caracteriza por los limites de las oscilaciones de las extracciones durante un periodo de
tiempo determinado con relacién al centro de equilibrio de ese periodo. En la

investigacion de la estabilidad del proceso los factores esenciales son los siguientes:

e La magnitud del campo de dispersiéon real del resultado a lo largo de un periodo de
tiempo determinado que puede ser la hora, turno, jornada, decena, mes, afio, etc.

e La correlaciéon entre la posicidon del centro de dispersion y del centro de tolerancia.

La efectividad existente de los procesos de la mina y el grado de utilizaciéon de sus

posibilidades productivas dependen de:

e Uniformidad y la ritmicidad de la extraccion de la mena.

¢ Grado de utilizacién del tiempo de trabajo del equipamiento minero de transporte.
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Tabla 1. Especificaciones técnicas del Volvo A40D

Motor D12DABE2
Potencia maxima s'(min) | 30(1800)
Velocidad maxima Km/h 55
Capacidad de carga Kg 37 000
Peso neto Kg 31300
Peso bruto Kg 68 300

Tabla 2.Especificaciones técnicas del Volvo A40E

Motor 16EAAE3"/ABE3"
Potencia mdxima s*(min!) | 30(1800)
Velocidad maxima Km/h 57

Capacidad de carga Kg 39000

Peso neto Kg 30200

Peso bruto Kg 69200

Tabla 3. Especificaciones técnicas de la retroexcavadora R974

Motor Liebherr D 9408 TI-E
Potencia 317Kw

Peso 78,0/84,6 ton
Presion sobre el suelo 1,06-0,95Kg/cm?
Pluma 8,60m
Ancho de la cuchara 1,90m
Capacidad de la cuchara 4,3m3

Estudio del cumplimiento de las fotografias individuales de la jornada laboral

Las fotografias son realizadas por cada linea de equipos en los diferentes turnos
laborables de 12 horas, tomando 12 muestras para cada linea de equipos con el
objetivo de determinar el volumen del material extraido, el tiempo productivo del
equipo, el costo de cada operacion (extraccion y transporte del mineral) y el

coeficiente de aprovechamiento de la jornada laboral, entre otros aspectos.
Evaluacion del ciclo de transportacion

Las siguientes tablas muestran un resumen de las fotografias individuales de la

jornada laboral correspondientes a las operaciones de extraccidon-transporte.

Durante la normacién del camidn A40D se aprecia que para el transporte de escombros
hasta las escombreras, a una distancia de 850 m, en su recorrido cargado llevaba una
velocidad de 17 km/h y en su recorrido vacio de 18 Km/h; existen tres camiones

transportando escombros hasta las escombreras.
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Tabla 4. Resultados de las fotografias (camion A40D)

Indicador M U E S T R A S

del 1 [2][ 3] 45 6 [ 7181 9o J[T1o]11] 12 SUM | Pro.
tiempo T I E M P [ (min) (min) | (min)
T, 5.3 6 52 | 59 [ 5.3 | 5.15 | 5.1 6 5.8 6 54 | 5.6 | 66.75 | 4.17
T. 4.6 4 4.2 4 4 4.03 4 51 | 44 | 35 | 3.9 | 3.4 | 49.13 | 4.09
Toc 09 | 05| 05| 05| 06 0.3 06 | 05 ] 06 | 02] 03] 05 6 0.5
T4 11 | 03 | 04 | 05| 0.6 1.1 0.6 | 0.7 | 04 |06 ] 09 ] 0.2 7.4 0.62
T. 22 | 2.2 2 24 | 1.9 2.1 3 2.4 2 24 | 1.5 | 2.5 | 26.6 2.2
Tod 0.1 | 03| 04| 05 ] 06 1.1 06 | 0.8 ] 02]01]o01]0.2 5 0.4

Trc: Tiempo de recepcidn. Trv: Tiempo de repeticion del ciclo. Tmc: Tiempo de maniobra.

Td: Tiempo de descarga. Tc: Tiempo de carga. Tmd: Tiempo de maniobra de descarga.

Para la normacion del camion A40E se pudo apreciar que al igual que el camién A40D
este llevaba en su recorrido cargado una velocidad de 17 km/h y en su recorrido vacio
una velocidad de 18 km/h, para una distancia de 800 m desde el frente de arranque

hasta las escombreras; se encontraban transportando escombros dos camiones de este

modelo.

Tabla 5. Resultados de la fotografias (camion volvo A40E)

indice M U E S T R A S
del 1 [2 [3 4 Js5 16s [7 I8 J9o J1o J11 [12 SUM Pro.

tiempo T I E M P 0 (min) (min) (min)
Te 53] 6 52 [ 59 [ 53 [ 5.15 | 5.1 6 5.8 6 54 | 5.6 | 66.75 4.17
To 46 | 4 [42] 4 4 4.03 4 | 51 ] 44|35 ]39]34] 49.13 4.09
Tone 09|05 ] 050506 03 [06]05][06]02]03]05 6 0.5
Tq 1.1 | 03[ 04 | 05 ] 06 1.1 06 | 0.7 | 0.4 [ 06 | 09 [ 0.2 7.4 0.62
T. 22 [ 21 [ 25 [ 21 [ 2.1 23 [ 24 [ 25 28 [ 2426 [ 2 28 2.3
Tona 01 |03 ] o04]o05]06 1.1 06 | 0.8 ] 0201 o01] 0.2 5 0.4

Para el proceso de extraccién de la mena y de la obtencion de las valoraciones de los
indices enumerados se utilizan los métodos estadisticos de analisis de la produccién. La
estabilidad del proceso de extraccidon de la mena, en relacion al centro de dispersién de

la magnitud que es investigada, recibe el nombre de uniformidad.

Analicemos el ejemplo de la mina de la empresa Ernesto Che Guevara con ayuda de
los métodos de la estadistica matematica para establecer la magnitud de la

irregularidad de la extraccién de la mena y la reserva de la produccion mineral.

El analisis de la extraccién de la mena en la mina de la empresa Ernesto Che Guevara
durante un mes, en diferentes periodos de tiempo, evidencia la irregularidad de la

extraccion de la mena en el tiempo.
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El analisis de los datos del despacho de produccion durante un mes, después de las
elaboraciones matematicas correspondientes, con la aplicacion de la estadistica
matematica mostré que realmente en la media, durante un dia, se extrajeron
alrededor de 5 000 t de mena. La desviacién media cuadratica de la masa de mena
extraida es de 1 137 t. De esta manera los datos generales por jornadas constituyeron
Qh = Qcp =T es decir Qd = 5000 £ 1137, o en por ciento Qd = 100 % = 24.0 %.

La extraccion por jornada de la mena esta representada en la Figura 1.
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Figura 1. Caracter de la variacion de la extraccion media por dia de la mina en un mes de

operacion.

La Figura 1 caracteriza la irregularidad del trabajo en la mina. En los primeros dias del
mes la intensidad de la extraccion de la mena por jornadas es pequeiia, después tiene
lugar su crecimiento hasta la magnitud maxima; la cual se alcanza alrededor de la

mitad de la primera decena, disminuye luego y al final aumenta.

La productividad por turno también varia de forma irregular, donde al principio la
productividad es baja, para aumentar a mediados y al final del turno la intensidad de la
extraccién disminuye nuevamente. El segundo turno, desde las siete de la mafiana

hasta las siete de la noche, es el mas irregular en la extraccién de la mena.

La disminusién de la intensidad de la extracciéon de la mena, en el inicio y el final del
turno, se condiciona, por un lado, por las particularidades de los procesos tecnoldgicos,
y por otro, por las insuficiencias de caracter organizativo. Durante el mes de marzo, la
extraccion media por jornada de la mena en la mina es igual a 4500 t, la que
constituyd un Qd= 4500 + 2135t 0 Qd=100 * 70 %. La extraccién por jornada de la

mena tiene un caracter mas uniforme en comparacion con la del turno, aqui, aparte del
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efecto de la suavizacidon, actla también la tendencia regular a la disminucion de la
amplitud de las oscilaciones con el aumento del intervalo de tiempo. Las oscilaciones
casi periodicas de la calidad y de la produccidon se obtienen también en el proceso de la

extracciéon por jornada.

Tabla 6. Tabla de frecuencia de productividad por hora (t/h) en un frente de extraccién

Intervalos de Valor medio del Frecuencia

productividad (t/h) | intervalo (xi) (t/h) (ni)
28-30 29 1
30-32 31 2
32-34 33 1
34-44 39 2
44-50 47 4
50-70 60 2

De la Tabla 6 Qd= 50 + 33t, o en por ciento Qd=100% % 41 %.

De esta manera Qd=5632 + 3237t o Qd=100% + 57.29 %.

Tabla 7. Extraccion decenal de la mena en el mes de marzo

Decena Produccidn (t) Produccién mensual (%)
I 82721 30,01
II 94938 34,43
ITI 98058 35,56
Total 275717 100

De los datos ofrecidos anteriormente, y también sobre la base del andlisis de los datos
de la Tabla 7 que caracterizan las cargas medias y las desviaciones media cuadratica o
desviacion estandar, se puede sacar la conclusién de que la produccién en el trabajo
de la mina, por decenas, es irregular. La segunda decena es la mas uniformemente
cargada y las tareas se cumplen mas cercanas a las del plan. La mayor produccion se
tiene en la tercera decena, en la cual tiene lugar la recuperacion del incumplimiento del

plan durante la primera decena, que es la menor.

Tabla 8. Valores absolutos y relativos de las variables que se caracterizan

Valor absoluto de la variable que es Valores relativos de la variable que es
caracterizada (t) caracterizada (%)
Decena Media (X)) Desviacioén (o) Media (X ) Desviacion (o)
I 41 360 29 245 100 70.7
II 47 469 33 565 100 70.7
III 49 029 34 668 100 70.7

De la Tabla 8 se deriva que si tomamos la segunda decena, que es la mas

uniformemente cargada, como unidad (segun la Tabla 7), entonces las oscilaciones por
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decenas son: en la primera decena la mina se carga segun la extraccion en 87 %; en

la segunda en 100 % vy en la tercera decena en 103,29 %.

Los datos mostrados reflejan la presencia de reservas de productividad segun la
extraccion de la mena. La distribucion probabilistica de la extraccion de la mena, segun

las decenas—jornadas, se dan en la Tabla 9.

Tabla 9. Distribucidn probabilistica de la extraccion de la mena

Periodo de Periodo de Indices absolutos (t) Magnitud relativa (%)
trabajo observacion
VALOR MEDIO | DESV. ESTAN. MEDIA DESV. ESTAN
MES Hora 312 (b) 127 () 100 40.71
Turno 3 750 (t) 1568 (t) 100 41.81
Jornada 7 516 (t) 2694 (t) 100 35.84
Decena 91 905 (t) 64986 (t) 100 70.70

La cantidad de mena que es extraida durante los diferentes intervalos de tiempo (H, T,
J, D), y también las desviaciones media cuadratica de la extraccién de la mena con

respecto a los valores medios, se caracteriza en la Tabla 9.

En la Figura 2 se muestra el esquema de comparacion de los niveles de reporte de la
extraccion del componente Gtil durante un ano con el nivel planificado, el cual permite
establecer las reservas del aumento de la extraccion durante el periodo del trabajo en
la mina. En la planificacion perspectiva de la produccion minera, habitualmente se
aplica una reserva determinada del crecimiento de la productividad del trabajo. Las
reservas fueron previstas por el plan, pero no fueron utilizadas en relacion con la no
ritmicidad de la produccién y del incumplimiento del plan en diferentes periodos; el
cual se determina comparando la extraccion de la mena de los niveles de reporte mas

bajos con el nivel planificado.

DICIEMBRE
9%

SEPTIEMBRE
9%

Figura 2. Esquema de comparacion de los niveles de reporte de la extraccion del componente (til

durante un afo.
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En la Figura 3 la comparacién del nivel planificado de la extraccion (que esta
representado por la raya azul) con el nivel reportado (mostrado por la raya roja)
describe las reservas de producciéon; los reportes que superan el plan muestran el
aumento de los volimenes de la produccién minera y se expresaran con signo positivo.
Si el nivel maximo reportado de la produccién resulta inferior al nivel planificado,
entonces las reservas de produccion se expresaran en magnitudes negativas.
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Figura 3.Caracter de la variacién de la ritmicidad de la extraccidon por hora de la mena a lo largo

del turno en un frente de extraccion.

La comparacion del nivel de reporte medio con el maximo planificado muestra las
reservas de aumento de la extraccion. Para las condiciones de la mina en el mes
investigado la dindmica de la magnitud media de cdlculo de la extraccién de la mena,

segun los dias del mes y la reserva de la produccidn, son mostrados graficamente para
una quincena en la Figura 4.
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Figura 4. Caracter de la variacidn de la ritmicidad de la extraccion de la mena por jornada a lo

largo de la primera quincena del mes.

De la conducta de la magnitud maxima Qi max. se deduce que para varias jornadas el

volumen de la extraccidon puede superar el valor doble de la media (X). Al mismo
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tiempo la magnitud minima Qi min. para muchas jornadas es igual a cero, lo que
corresponde a las horas de los tiempos improductivos de la mina; la direccién de la
raya gruesa Yy su ancho igual a = o dan la posibilidad de valorar el caracter de la

variacién del centro y la magnitud de la dispersién.

De esta manera, si consideramos que la uniformidad representa un limite determinado
al cual aspira el proceso productivo en las condiciones ideales de su organizacién,
entonces la organizacion y la direccién operativa de los trabajos mineros de transporte
de la mina Ernesto Che Guevara estan lejos de las condiciones optimas y exigen un

mejoramiento radical.

La metodologia expuesta anteriormente y el caso de estudio de valoracién de los
resultados de la produccién minera muestran que los métodos estadisticos de analisis
es uno de los medios mas efectivos para la determinacién de las reservas de elevacion

de la productividad del trabajo en las minas.
Conclusiones

Con la metodologia y el método estadistico empleados se enumeraron los resultados
de la reserva de produccion de la mina de la empresa Ernesto Che Guevara, y se
concluyé que la carga en el trabajo de la mina por turno, jornada y decenas es

irregular.

Se determind la variante mas efectiva, desde el punto de vista productivo, la cual se
puede aplicar en los diferentes frentes para determinar las reservas de produccion del

equipamiento de arranque-carga y transporte.
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