CIENC

i Boletin de Ciencias de la Tierra
BOLETIN ISSN: 0120-3630

Enk

TAS v TIERRA Universidad Nacional de Colombia

Guerra-Lopez, Esmilka; Oca-Risco, Alexis Montes de

Relacion entre la productividad, el mantenimiento y el
reemplazo del equipamiento minero en la gran mineria

Boletin de Ciencias de la Tierra, nim. 45, 2019, Enero-Junio, pp. 14-21

Como citar el articulo
Numero completo
Mas informacién del articulo

Pagina de la revista en redalyc.org

Universidad Nacional de Colombia

DOI: https://doi.org/10.15446/rbct.n45.68711

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=169559150002

2 -
frefalyc.¥g
Sistema de Informacion Cientifica Redalyc
Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal

Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso
abierto


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=169559150002
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=1695&numero=59150
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=169559150002
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=1695
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=1695
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=169559150002

¥ UNIVERSIDAD BOLETIN

e NACIONAL DE

¥ DE COLOMBIA CIENCIAS DE LA TIERRA

= SEDEMEDELLIN http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/rbct
FACULTAD DE MINAS

Relationship between the productivity, the maintenance and the
replacement in the large mining

Esmilka Guerra-Lopez “ & Alexis Montes de Oca-Risco ”

¢ Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra, Escuela Superior Politécnica del Litoral - ESPOL Polytechnic University, Campus Gustavo Galindo
Guayaquil, Ecuador. esguerra@espol.edu.ec
b Facultad de Geologia y Mineria, Instituto Superior Minero Metalirgico “Dr. Antonio Niiiez Jiménez” Moa, Holguin, Cuba. amontes@ismm.edu.cu

Received: November 05™, 2017. Received in revised form: June 11", 2018. Accepted: August 25", 2018

Abstract

The mining industry is one of the most important sectors of economy in most countries, developing it as efficiently as possible is a major task for science,
due to this reason great efforts are being devoted to study the main operations that make it up in order to optimize resources. The problem that bases this
investigation is the need to establish the relationship between productivity, maintenance and replacement of mining equipment that is used in large-scale
in the open-pit mining, based on the analysis of their performance under specific exploitation conditions. For this purpose we have done the description
of the technological flow of the mine, characterizing the mining equipment that intervenes in the exploitation process, have been evaluated the conditions
under which the machinery is replaced and the effects that the deficiencies in this process cause the cost of operations. A field research has been carried
out, applying the method of case study as a main technique, whose most relevant result has been the calculation of the total productivity index of transport
equipment, excavation - load and bulldozers, yielding values of 51.72%, 48.88% and 55.51% respectively, showing reductions in productivity of the park
of machines between 44% and 51%. Among the main causes that have influenced the reduction of the productivity index of the machinery park is the
technical availability, increased by the deficiencies in the compliance of the maintenance plans, which in turn is closely related to the acquisition modality
that applies to each specific team and the decision to replace at the right time.

Keywords: mining equipment; productivity index; technical availability.

Relacion entre la productividad, el mantenimiento y el reemplazo
del equipamiento minero en la gran mineria

Resumen

La industria minera constituye uno de los renglones mas importantes de la economia de la mayoria de los paises, desarrollarla con la mayor eficiencia
posible es tarea de primer orden para la ciencia, por lo que se emplean grandes esfuerzos en el estudio de las principales operaciones que la componen
con el fin de optimizar recursos. El problema que fundamenta esta investigacion es la necesidad de establecer la relacion entre la productividad, el
mantenimiento y el reemplazo del equipamiento minero que se utiliza en la mineria a cielo abierto a gran escala, partiendo del analisis de su
desempefio bajo condiciones concretas de explotacion. Para tal fin se ha realizado la descripcion del flujo tecnolégico de la mina,
caracterizando el equipamiento minero que interviene en el proceso de explotacion, se han evaluado las condiciones bajo las que se
realiza el reemplazo de la maquinaria y las afectaciones que las deficiencias en este proceso provocan al costo de operaciones. Se ha realizado una
investigacion de campo, aplicando como técnica principal el estudio de caso, cuyo resultado mas relevante ha sido el calculo del indice de
productividad total del equipamiento de transporte, de excavacion - carga y buldoceres al 6* afio de explotacion, cuyos valores han sido 51.72 %,
48.88 % y 55.51 % respectivamente, mostrando reducciones de productividad del parque me maquinas entre el 44% y el 51%. Dentro de las
principales causas que han influido en la reduccion del indice de productividad del parque de maquinas esta la disponibilidad técnica, acrecentada
por las deficiencias en el cumplimiento de los planes de mantenimiento, que a su vez guarda estrecha relacion con la modalidad de adquisicion que
se aplique en cada equipo en concreto y la decision de reemplazar en el momento preciso.

Palabras claves: equipos mineros; indice de productividad; disponibilidad técnica.
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1. Introduccion

La mineria es un rengléon de vital importancia para el
desarrollo econdémico de cualquier pais y fuente de riquezas
que contribuye a la sustentabilidad de la comunidad. Su
desarrollo generalmente se caracteriza por el movimiento de
considerables volumenes de materiales, por lo que se requiere
de equipos preparados para operar de forma continua durante
toda su vida util, capaces de realizar este trabajo. Para
cumplir con la produccién planificada, estas maquinas con
frecuencia son expuestas a condiciones severas causadas por
grandes esfuerzos y jornadas continuas, que con el transcurso
del tiempo ocasionan desgastes prematuros en algunos de sus
componentes.

Los desperfectos técnicos y los altos costos operativos
son las principales causas por las cuales se decide retirar el
equipamiento minero. La primera, relacionada con la
destruccion fisica del equipo, provoca dificultades para llevar
a cabo los trabajos de forma 6ptima para los cuales fueron
adquiridas. Los altos costos operativos comprometen la
competitividad del equipo, con el tiempo se produce una
degradacion del rendimiento econémico por necesidad de
mantenimiento excesivo y aumento del consumo de energia,
llamandose a esto envejecimiento, el cual se evidencia
cuando es preciso gastar cada vez mas, obteniendo cada vez
menos disponibilidad y productividad. Por otra parte la
obsolescencia por la evolucion del contexto socioecondémico
y especialmente el progreso tecnologico en el cual se
desarrollan las actividades de la empresa también ejercen una
influencia negativa [4].

A medida en que envejecen los equipos se hacen mas
frecuentes las fallas por diversas causas que generan paros,
por lo que deben ser sometidos al mantenimiento correctivo,
de esta manera, a los costos estimados de operacion se le
adicionan los costos por concepto de correccion de averias.
Aunque la misién del mantenimiento es la de conservar los
equipos en la mejor forma posible, muchas fuerzas se oponen
a este empefo, de modo que tarde o temprano el equipo
pierde por completo las condiciones técnicas que lo habilitan
para prestar determinado servicio [12].

El mantenimiento es una de las principales partidas que
se consideran en el presupuesto de cualquier proyecto minero
a gran escala en el que se utilice transporte automotor y
arranque mecanico. Su planificacion es cuidadosamente
elaborada partiendo del analisis de criterios técnicos y
econdmicos que permiten establecer plazos y procedimientos
capaces de asegurar rentabilidad y seguridad en el proceso
extractivo.

El mantenimiento preventivo ofrece una disminucion de
paradas no programadas, mejor conservacion de los equipos,
menores costos de mantenimiento comparado con el
mantenimiento correctivo, generacion de informacion de
programaciéon y buena relaciébn entre produccion y
mantenimiento. Por otra parte, el mantenimiento predictivo
al evitar paradas por roturas, mejora considerablemente la
disponibilidad de los equipos. Un servicio de mantenimiento,
para que sea Optimo, debe ser una combinacion del
mantenimiento preventivo y predictivo, pero esta mezcla

debe ser tal, que cada componente del activo sea sometido a
las practicas justas que hagan posible su disponibilidad en
tiempo y forma en el proceso productivo [9].

Segtin estudios preliminares, los problemas operacionales
del equipamiento provocan un incremento del costo total del
mantenimiento en la en la mineria, estos problemas traen
consigo un deterioro precoz del equipamiento, afectando su
disponibilidad e imposibilitindolo para realizar la operacién
para la cual fue destinado.

El problema que fundamenta este estudio es la necesidad
de establecer la relacion entre la productividad, el
mantenimiento y el reemplazo del equipamiento minero en la
mineria a gran escala, que permita trazar estrategias para la
adquisicion de maquinaria en el tiempo preciso, evitando
reducciones de productividad e incrementos de costos
operativos.

2. Materiales y métodos

2.1. Descripcion del flujo tecnologico de la unidad bdsica
minera

La unidad bésica minera trabaja para suministrar la
materia prima a la planta de preparacién de minerales bajo
los criterios técnicos y econdmicos que rigen la ley de corte,
garantizando la rentabilidad del proceso extractivo. La planta
de tratamiento de minerales proporciona un material
preparado mecanicamente a la planta metaltrgica, que cuenta
con un esquema tecnologico basado en la lixiviacion
carbonato amoniacal del mineral reducido o proceso Caron.
Para dar cumplimiento a su objeto social, la unidad basica
minera desarrolla las actividades que se relacionan a
continuacion:

a) Desarrollo geologico.
b) Preparacion minera.
El Desbroce, se ejecuta con buldoceres marca
KOMATSU D85ex. Durante esta operacion es retirada la
capa vegetal con la finalidad de realizar posteriormente el
destape. En la actualidad se hace énfasis en la
sostenibilidad de la mineria, la conservacion de la capa
vegetal durante su almacenamiento permitira ejecutar los
planes de cierre adecuados, que permitan al final de la
mineria reestablecer la flora autdctona, partiendo de la
reposicion de la capa vegetal que cuenta con los
nutrientes necesarios para lograr un elevado indice de
supervivencia de las especies plantadas.

En el Destape, actualmente los equipos mas usados son

las retroexcavadoras hidraulicas R974, R984, EC-460,

dragalinas andantes ESHS5/45, camiones articulados

VOLVO A40D y A40E.

En la construccion de los caminos mineros y drenajes, se
utilizan principalmente:

o Buldéceres LIEBHERR PR-
D85ex.
Motoniveladoras GALION 830B, VOLVO G780B.
Compactadores AMMANN ASC- 110D.
Camiones  articulados VOLVO  A40D
KOMATSU HM400-2.

742, KOMATSU

@)

y
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¢) Extraccion y Transporte del mineral.
Actualmente esta operacion se lleva a cabo con
dragalinas andantes modelo ESH 5/45, con un alcance
de 36,7 m y una profundidad de corte maxima de 22 m,
optimas en relacion a las condiciones de potencia de los
yacimientos en explotacion, pero contraproducentes
debido a la complejidad del cuerpo mineral por su baja
capacidad de selectividad, lo que conduce a
desventajosas pérdidas y empobrecimiento de la mena.
La introduccién de retroexcavadoras hidraulicas marca
VOLVO, DOOSAN y LIEBHERR, ha permitido la
extraccion en zonas donde existen intercalaciones de
gabros o bloques flotantes y en areas con condiciones
hidrogeologicas dificiles. El mineral se transporta hasta
la planta de recepcion de minerales o hasta depositos
intermedios con camiones articulados VOLVO A-40D,
VOLVO A40E y camiones rigidos TEREX TR-60.
d) Proteccion al medio ambiente.

2.2. Equipamiento minero en explotacion en la unidad
bdsica minera

Para desarrollar el proceso de explotacion de yacimientos
en condiciones de rentabilidad y seguridad, la unidad basica
minera cuenta con un parque de maquinas agrupado por tipo
de equipos, mostrando ademas el estado técnico por linea y
modelo (Tablas 1, 2 y 3).

Tablal.
Equipamiento de transporte.

Linea de equipos/ Marca Modelo Estado técnico
Camiones articulados
VOLVO A40D Bueno
Camiones articulados
VOLVO A40E Bueno
Camiones rigidos
TEREX TR-60 Bueno
Fuente: elaboracion propia
Tabla 2.
Equipamiento de excavacion — carga.
Linea de equipos/ Marca Modelo Estado técnico
Retroexcavadoras VOLVO EC-460 Bueno
Retroexcavadoras LIEBHERR R 974B Regular
Retroexcavadoras LIEBHERR R 984D Bueno
Retroexcavadoras DOOSAN Solar 500 Bueno
Fuente: elaboracion propia
Tabla 3.
Equipamiento de acarreo.

Linea de equipos/ Marca Modelo Estado técnico
Buldoceres LIEBHERR PR-742 Regular
Buldoceres KOMATSU D8SEX Regular
Bulddoceres DRESSTA TD-20M Regular

Fuente: elaboracion propia

2.3. Productividad de los equipos mineros

La productividad de los equipos mineros esta catalogada como
un parametro de maxima importancia en la explotacion de

yacimientos minerales, pues marca la posibilidad del
cumplimiento de los planes de produccion planificados
cuidadosamente a partir del analisis de criterios técnicos y
economicos. Dentro del proceso productivo se pueden encontrar
pérdidas que influyen de manera significativa en el desempefio de
la maquinaria, muchas de ellas han pasado a formar parte de la
rutina de explotacion por lo que su deteccion constituye una tarea
dificil que adquiere mas complejidad conforme aumenta el niimero
de equipos que componen el parque.

La correcta planificacion y ejecucion del mantenimiento es una
herramienta de efectividad comprobada para reducir estas pérdidas,
su control y monitoreo posibilitan evaluar su impacto a través del
comportamiento de indicadores prestablecidos que permitiran
determinar si se ha optimizado el desempefio de la maquinaria o
caso contrario, se han incrementado los costos operativos sin
obtener un aumento proporcional de la productividad.

Se definen como pérdidas del proceso productivo a todas las
actividades que no agregan valor, pero que consumen
tiempo, recursos y espacio, generando costos en el proceso de
produccion [2].

La disponibilidad técnica es una de las principales causas del
descenso de la productividad en equipos mineros, su efecto se
traduce en la reduccion de los volimenes que han dejado de
moverse y en el incremento del costo operativo por concepto de
mantenimientos correctivos. Para atenuar el efecto de este problema
se hace necesario atacarlo partiendo del anlisis de sus principales
componentes: las pérdidas de materiales y energia y las pérdidas por
el rendimiento del equipamiento utilizado y de 1a mano de obra.

2.4. Situacion del reemplazo

El reemplazo de los equipos juega un papel fundamental
en cualquier empresa de produccion, favoreciendo un
aumento de la disponibilidad técnica y con esto un aumento
de la productividad de explotacion del parque de equipos,
aparejado a esto también se logra disminuir los costos de
produccion al reducirse los costos por concepto de
mantenimiento tanto preventivo planificado como correctivo.

En una primera instancia, para validar la decision del
reemplazo de los equipos mineros, se emplea la depreciacion
como uno de los criterios principales, que no es mas que la
reduccion progresiva de su valor de adquisicion durante el
plazo de vida til planteado.

Actualmente el equipamiento minero de arranque, carga
y transporte en la mayoria de las empresas mineras se
adquiere por dos vias: compra y arrendamiento. Los contratos
de adquisicion de los equipos incluyen servicios técnicos y
de mantenimiento [6].

2.5. Parametros claves del servicio de mantenimiento

En proyectos de gran mineria a cielo abierto, el
mantenimiento tiene un fuerte impacto en el cumplimiento
de la capacidad productiva y se considera un elemento
clave para alcanzar unas condiciones de rentabilidad y
seguridad de la  operacidén, garantizando la
implementacion de politicas ambientales acordes con las
premisas del desarrollo sostenible. Es por tanto y desde
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todo punto de vista, una actividad que adquiere un papel
preponderante en la viabilidad de un proyecto o de una
empresa [8].

Una vez iniciado el proceso de mantenimiento, es
necesario monitorear el progreso alcanzado a través de
observaciones y comparaciones a lo largo del tiempo, de
parametros que definan claramente el nivel de calidad del
desempefio organizacional, constatando sin subjetivismo,
si se ha mejorado o no respecto a la situacion inicial [3].

En referencia a la actividad de mantenimiento que tiene
lugar en la gran mineria, la necesidad de un procedimiento
establecido bajo criterios concretos que validen los planes
de trabajo es mucho mas reconocida. Con la finalidad de

evaluar el desempefio de la planificacion del
mantenimiento se han establecido los siguientes
indicadores:

indice de productividad total
Aprovechamiento de los equipos.
Disponibilidad técnica.
Rendimiento.

Efectividad neta de los equipos

2.5.1. Indice de productividad total de los equipos

El indice de productividad total de los equipos (T)
(ec.1) es un parametro muy util para la planificacion de
las operaciones, ya que indica la productividad real y
efectiva [1]. Se compone de los siguientes factores:

e Aprovechamiento del equipo (A): medida de
utilizaciéon del equipo, representa el porcentaje del
tiempo que realmente se utiliza.

Efectividad global del equipo (G): Representa el
estado de funcionamiento general del equipo. Se han
considerado dos indices fundamentales para el caso
de estudio: disponibilidad técnica y rendimiento,
esto con la finalidad de ajustar la metodologia a la
magquinaria pesada de mineria.

T = AxG; % (1)

Para obtener la productividad real de los equipos se
parte de la estimacion del tiempo total en el que
tedricamente estos deberian funcionar, estos tiempos se
describen en la Fig. 1.

Tiempo calendario (N): Es el tiempo total expresado
en horas que el equipo puede trabajar. El valor maximo
que puede tener este parametro son 8760 horas,
equivalente a los 365 dias del afio trabajando 24 horas al
dia. Es un parametro tedrico, ya que en condiciones
normales aparecen afectaciones que disminuyen el tiempo
efectivo de trabajo.

Tiempo no programado (TNP): Se mide en horas y esta
constituido por el tiempo que el equipo no debe trabajar
segun la planificacion.

Tiempo de operacion (TO): Es el numero de horas efectivas

en las que se espera que el equipo trabaje a plena capacidad.

Excluye el tiempo por concepto de paradas programadas, ya

4

» Tiempo calendario

<

Ly Tiempoprogramado Tiempono programado

L MTiempode operacidn

Figura 1. Estructura de los tiempos para el analisis de la productividad.
Fuente: [1].

sean por mantenimiento o tiempos improductivos vinculados
a cuestiones intrinsecas del proceso de la maquinaria.
Paradas programadas (PP): Incluye el tiempo empleado
para realizar acciones de mantenimientos periddicos y de
rutina, paradas anuales y reparaciones importantes. En cada
turno de trabajo como parte de las tareas cotidianas
destinadas a la informacion de los operarios, es necesario
suspender el equipo durante un corto periodo de tiempo, estas
paradas deben ser consideras dentro de las programadas.

2.5.2. Aprovechamiento del equipo (A)

Los factores que se consideran para efectuar el calculo de
este parametro [1] (ec. 2), son:

_ (N-D)x100
A=—7— @
Donde:
D: Tiempo total de paradas programadas (h) (ec. 3).
D=N 3

2.5.3. Disponibilidad técnica

La disponibilidad técnica (S) (ec. 4) es una excelente
medida de la capacidad de uso del equipo durante el tiempo
programado. Representa el tiempo que se dispone de este
para que funcione sin detenerse durante el tiempo esperado.

Otros parametros relacionados con la disponibilidad son:
tiempo efectivo de operacion, averias y fallos de los equipos,
ajustes a los programas de produccion, fallos en la operacion
de los equipos y tiempo total por paradas no programadas.

Tiempo efectivo de operacion (TO): es el numero de
horas del tiempo de operacion del equipo que trabaja
efectivamente (Fig. 2). Se obtiene restando del tiempo de
operacion, el tiempo que se pierde debido a paradas por
averias internas, fallos en el proceso por factores externos y
cambios en el programa de produccion que implican parar
para realizar modificaciones [1].

Averias y fallos de los equipos (V): Son el resultado de
desperfectos técnicos que se producen en los equipos, no
permitiéndoles ejecutar el trabajo en condiciones 6ptimas, inducen
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Tigmpo de operacion
—

Tiempo efectivo de operacid
Tempo efectivo de operacidn

Timpo total de paradss no programadas

Figura 2. Tiempo efectivo de operacion.
Fuente: [1].

paradas prolongadas no programadas para corregir la falla.
Sus principales inconvenientes son la pérdida de la
productividad y los gastos por correccion de la averia. Tiene
una influencia directa significativa en la disminucion de la
Efectividad Global del Equipo.

Ajustes a los programas de produccion (d): Son pérdidas
expresadas en tiempos que tienen lugar cuando la maquinaria
se detiene o disminuye su ritmo de trabajo por ajustes en la
planificacion, por ejemplo cambios de frentes de mineria,
cambios de maquinaria tanto en planta como en el frente de
mineria.

Fallos en operacion de los equipos (E): Se deben a
problemas diferentes a los producidos por averias, pero que
también detienen su funcionamiento. Estas paradas pueden
tener su origen en las caracteristicas del material que se
procesa (humedad y granulometria) y otros fenémenos
fisicos que lo afectan como suciedad o atascamiento. Estos
factores deterioran el funcionamiento del equipo y en
numerosas oportunidades son el resultado de una mala
operacion. Esta clase de problemas se deben atacar de forma
independiente a los producidos por fallos en del sistema
mecanico [1].

Tiempo total por paradas no programadas (TT) (ec. 5): Se
obtiene sumando el total del tiempo que ha estado detenido
debido a las averias y fallos de operacion delas maquinas
auxiliares y ajustes de los programas de produccion. Se mide
desde que se detecta el fallo y se para el equipo hasta que
queda apto para el trabajo y es puesto en operacioén con los
parametros de calidad y seguridad requeridos [1].

_ TO-TT
TO

S “

TT=V+d+E (5)

2.5.4. Rendimiento del equipo

El nivel de rendimiento del equipo (R) (ec. 6) permite
evaluar el funcionamiento del equipo con base en los
parametros de disefio. En ocasiones se tiene una
disponibilidad técnica elevada con eficiencia muy baja, en el
caso de la maquinaria minera, esto puede estar provocado por
fallas de fabrica que no permiten alcanzar los estandares
normales de las lineas de equipos, asi, permanece disponible
por el tiempo previsto pero no opera a plena capacidad o
presenta consumos y desgastes muy elevados.

Generalmente, y como parte de las especificaciones
técnicas que ofrece el fabricante, es posible obtener un valor
referencial del rendimiento, que al ser un valor teérico es muy
dificil de alcanzar. Su empleo solo queda como valor de
referencia para realizar estimaciones teoricas y valorar
desempefios.

Representa el nivel de efectividad del proceso asumiendo que
el equipo no tiene paradas programadas de ningun tipo. Se puede
obtener dividiendo el nivel de produccion real sobre el nivel de
produccion tedrica, tomando el valor de disefio del equipo [1].

R = Nivel medio de produccién real
Nivel teérico de produccion

(6)

La determinacion de las pérdidas de rendimiento se
realiza considerando las siguientes pérdidas:
e Pérdidas de produccion normal (PPN): Se traducen en los
tiempos que se pierden durante la puesta en marcha de los
equipos, empieza desde la arrancada y culmina en el
momento exacto en el que se alcanzan las productividades
proyectadas bajo condiciones Optimas de seguridad y
rentabilidad. Lo mas relevante es la diferencia de
productividad que tiene lugar por concepto de la
disminucioén del ritmo de trabajo con el que se arranca.
Pérdidas de produccion anormal (PPA): Son el resultado de
la explotacion del equipo a una capacidad inferior a la de
disefio, que entre otras cosas, se relaciona con la fluctuacion
de velocidades. Esta pérdida se acrecienta en el caso del
equipamiento de transporte, pues esta sujeto a las condiciones
de las pistas y las plataformas de trabajo donde se realiza la
carga. La mala calidad de las primeras obliga al operador a
reducir la velocidad constantemente para evitar saltos
bruscos que afectan su comodidad. Las segundas, al ser zonas
de elevado trafico de maquinas pesadas, bajo ciertas
condiciones relacionadas con las propiedades de los
materiales que la componen y condiciones climatologicas,
puede favorecer al atascamiento de estas unidades. En ambos
casos es necesario contar con el apoyo de maquinaria auxiliar
para solucionar tales situaciones.
Total de pérdidas de rendimiento y velocidad (TRV) (ec.
7): Se expresa en tiempo y se definen como la sumatoria
de las pérdidas de produccion normal y las pérdidas de
produccién anormal.

TRV = PPN + PPA (7
2.5.5 Efectividad global del equipo
G=SxR ®)

2.5.6. Efectividad neta de los equipos (N)

La efectividad neta de los equipos (ec. 9) muestra
claramente la verdadera efectividad y calidad del equipo
mientras esta en funcionamiento. Es una medida orientada a
valorar la calidad técnica del equipo ya que no considera las
paradas programadas y los tiempos de preparacion, cambios
de herramientas y ajustes [1].
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N=FxR ©9)

Donde:

F: Relacion de funcionamiento.

Para obtener la relacion de funcionamiento (F) (ec. 10)
debe ser calculado el tiempo de funcionamiento del equipo
(TF) (ec. 11), que es el resultado de sustraerle al tiempo de
operacion las pérdidas de preparacion y ajustes realizados
(TPA). Representa el tiempo en que el equipo realiza las
actividades mineras planificadas.

Se obtiene como resultado de la relacion entre el tiempo
de funcionamiento y el tiempo de operacion. El resultado
permite evaluar la capacidad del equipo para trabajar sin
detenerse, permitiendo ademas valorar el efecto que causan
las averias durante la explotacion.

Esta es una medida de fiabilidad de los equipos.

I

F_TO

(10)
Tiempo de funcionamiento:

TF = TO - TPA 11)

3. Resultados
3.1. Afectacion a la vida util de los equipos

Segun la experiencia en la mineria del niquel cubana, la
vida util de los equipos puede tener un comportamiento
diferente al estimado por los suministradores, lo que
interfiere en los planes que se hacen cuando estos son
adquiridos. Esto ocurre como resultado del dafio prematuro
que sufren los componentes de los sistemas de los equipos,
dentro de las principales causas que lo provocan estan:
Largos periodos de detencion por deficiente presupuesto
para la ejecucion de los mantenimientos.

Problemas operacionales.

En la medida que pasan los afios de explotacion de los
equipos, se produce una disminuciéon en la productividad
anual de estos como se expone la Fig. 3. Se muestra el
comportamiento de este parametro para el equipamiento de
trasporte y de arranque — carga partiendo del analisis desde el
primer afio de explotacion del equipamiento.

i

Figura 3. Comportamiento de la productividad del equipamiento de
transporte y de arranque — carga durante su vida util.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 4. Comportamiento de la productividad y de los gastos de operaciones
del parque de buldoceres durante su vida util.
Fuente: elaboracion propia

La afectacion a la productividad en la mina no es el tnico
problema que resulta del deterioro gradual de los equipos,
también los costos operativos aumentan cada vez mas debido a
las reiteradas averias que estos van presentando. En la Fig. 4, se
describe el comportamiento de la productividad y de los gastos
de operacion para los buldoceres en un tiempo medio de vida util
igual a 6 afios. Estos se consideran usualmente como parte del
equipamiento auxiliar, pero por su imprescindible actuacion para
la continuidad de la explotacion en los yacimientos lateriticos, se
ha considerado como equipamiento principal.

3.2. Situacion del reemplazo

Para el desarrollo de las actividades extractivas en la
mineria cubana del niquel, se ha adquirido equipamiento por
contratos de compra, por arrendamientos sin opciéon de
compras (Leasing) y por contratos de servicios a empresas de
movimiento de tierra, este tltimo sin implicaciones directas
en el incremento de los costos de mantenimiento debido a que
el proveedor se encarga de garantizar las disponibilidad
pactada en los contratos de servicio.

Con el paso del tiempo es inevitable el deterioro de los
componentes del parque de maquinas de la mina, la
disponibilidad técnica cae gradualmente debido al aumento delas
interrupciones por averias, esto se muestra en la Fig. 5, donde se
describen las horas anuales de averias del equipamiento de
transporte, de arranque — carga y buldoceres.

Los contratos de arrendamiento sin opciéon de compra se
pactan con un tiempo de vigencia que puede variar entre 3 y
5 afios dependiendo del comportamiento de los equipos
durante su vida util, en ocasiones este contrato puede
extenderse un afio mas si los indicadores establecidos lo
permiten. Después de vencido el plazo de vigencia del
contrato se gestiona la reposicion del arrendamiento
valorando solo las cuestiones legales negociadas.

La determinacion de la propuesta de equipos a adquirir
debe corresponder con el objeto social de la entidad, e incluye
la evaluacién econdmica financiera, el costo de la inversion,
el capital de trabajo, el costo de operacion y la fuente de
financiamiento.
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Figura 5. Comportamiento de las horas de averias del equipamiento de
transporte, de arranque — carga y del parque de bulddceres durante su vida util.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 4.
Parametros claves del servicio de mantenimiento de la mina.
Datos Valor (horas)

Tiempo calendario (N) 8760
Tiempo de operacion (TO) 8160
Paradas programadas (PP) 1642

Tiempo no programado (TNP) 0

Averias y fallos de los equipos (V) 463
Fallos en operacion de los equipos (E) 1270
Ajustes a los programas de produccion

) 490
Pérdidas de produccion normal (PPN) 129
Pérdidas de produccion anormal (PPA) 155
Pérdida de preparaciéon y ajustes 180

realizados (TPA)

Fuente: elaboracion propia

Tabla 5.
Resultados del calculo del indice de productividad para el equipamiento de
transporte, excavacion — carga y bulddceres al 6" afio de explotacion.

Parametros Equipos de qullpOS. fle .
. excavacion Buldoceres
de calculo transporte
- carga
Indice de
productividad total 51.72 48.88 55.51
de los quipos (%)
Efectlv.ldad neta de 0855 077 08
los equipos
Aprovechamiento
del equipo (%) 81.25 79.69 82.37
Tiempo total de
paradas 551 555 544
programadas (h)
Tiempo total de
paradas no 2223 2395 1834.5
programadas (h)
Disponibilidad 0.72 0.69 0.76
Ren.dlmlento del 087 087 087
equipo
Total de pérdidas
de rendimiento y 284 756 409
velocidad (h)
Efectlv1dafi global 0.63 061 067
de los equipos.
Relacion de 0.97 0.88 0.91
funcionamiento
Tiempo de 7980 7738 7288

funcionamiento (h)
Fuente: elaboracion propia
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Tabla 6.
Comparacion de pardmetros de los equipos de la mina.
Equipo a § .
Parametros afios de Equipo
. nuevo
explotacion
Productividad (t/h) 40 47
g Disponibilidad técnica 0.84 0.95
s Costo de operacion($/t) 1.63 0.9
St Costo de
v 9
T2 mantenimiento ($/t) 0.35 0.25
< =
acs Norma de consumo de 26 24
=* combustible (I/h)
= Indice de averias 0.2 0
Valor residual ($) 80 000 540 000
Productividad (t/h) 140 138
= Disponibilidad técnica 0.62 0.95
3 %‘J Costo de operacion 137 0.90
= . .
2. Cowod
2= osto de
E £ mantenimiento ($/t) 0.47 0.33
2 s
5z Norma de consumo de 60 54
g2 combustible (I/h)
¢ Indice de averias 0.35 0
Valor residual ($) 97 295 947 000
Productividad (t/h) 98.5 187
Disponibilidad técnica. 0.71 0.95
Costo de operacion
§ ($/0) 1.45 0.67
3 Costo de
E mantenimiento ($/t) 0.35 0.24
=
A Norma dp consumo de 38 30
combustible (1/h)
Indice de averias 0.42 0
Valor residual($) 70123 445 000

Fuente: elaboracion propia

3.3. Calculo del indice de productividad total de los equipos

La Tabla 4 muestra los resultados del célculo de cada uno
de los parametros claves del servicio de la mina, mientras que
la Tabla 5 muestra los resultados del indice de productividad
para el equipo de transporte, excavacion-carga y buldoceres
al 6 afio de explotacion.

Al llegar al 5% afio de operacion, ya se presentan
indicadores  técnicos economicos desfavorables por
problemas operacionales y deficiencias en el mantenimiento,
lo que se traduce en unos costos operativos elevados y
productividades insuficientes. En la Tabla 6 se muestra una
comparacion de estos indicadores que son los principales a
tener en cuenta a la hora de evaluar el reemplazo de un
equipo. Los resultados han sido expuestos de manera
independiente para las maquinas de transporte, de arranque -
carga y buldoceres, demostrando el significativo aumento de
los costos de operacion y la disminucion de la eficiencia del
equipamiento al acercarse el fin de su vida util.

3. Conclusiones

El estudio de la productividad del equipamiento minero en la
mineria a gran escala es de vital importancia por el volumen de
inversién que representa la maquinaria tanto como costo de
inversidn como costo operativo. Las principales pérdidas que
influyen en la productividad de los equipos son las de



Guerra-Lopez & Montes de Oca-Risco / Revista Boletin de Ciencias de la Tierra, 45, pp. 14-21, Agosto 2018 - Enero 2019..

rendimiento, de aprovechamiento y de utilizacion de los equipos
de mineria, relacionadas entre otras cosas, con la correcta
ejecucion de la planificacion del mantenimiento y de la
organizacion de las operaciones mineras.

La planificacion y ejecucion del mantenimiento ejerce gran
influencia en la operatividad de los equipos conforme avanza los
afios de explotacion, aunque este no puede garantizar valores de
productividad y costos operativos Optimos a medida de estos
envejecen, por lo que el estudio de su comportamiento junto al
estudio del indicie de productividad total, es un buen indicador
para la decision de reemplazo.

Este estudio ha demostrado que el indice de productividad
total del equipamiento minero cae entre el 44 % y el 51% al 6to
afio de explotacion, lo que implica un empeoramiento de su
régimen de trabajo al ser forzados a operar bajo condiciones
extremas, poniendo de manifiesto la necesidad de adquirir
maquinaria nueva por concepto de reemplazo o como
complemento para alcanzar las productividades planificadas.
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