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Estudio de Productividad en una Mina de Mineral deFierro a Cielo Abierto
Investigacion Técnica

M.C. Miguel Escamilla Lopez
Instituto Tecnolégico de Colima / Departamento migehieria Industrial
Avenida Tecnolégico No.1 Villa de Alvarez, Colimigel / Fax (312 ) 312 99 20y 312 63 93 Ext. 244
melitc2000@hotmal.com

Resumen Aqui la ingenieria industrial tiene una gémea de

En el presente trabajo, se muestra la formla que  oportunidad; ya que mediante la aplicacién de nu&tod
se realiz6 un estudio de productividad a un equipode muestreo, herramientas estadisticas basicas y
eléctrico de carga (Pala BUCYRUS-ERIE 5-15 con avanzadas, asi como técnicas de analesislados,
capacidad para 3000 tph), trabajando en descapotpuede ayudar a analizar y reducir este tipo de
(material estéril), con el fin de determinar su problemas; caso especifico de la presente invesiiga
productividad real, asi como los factores que éatah  que fue realizada en una mina de mineral de fiarro
y proporcionar alternativas para mejorarla. cielo abierto localizada al norte del estado deén@al

El estudio mostré que la productividad metalale Durante los ultimos 2 afios y lo que va del presente
empresa (2600 tph), no se estaba alcanzando pda productividad meta de la pala eléctrica BUCYRUS-
diversas causas; entre las principales se puedeRRIE 5-15 fijada en 2,600 tph, no se ha alcanzaba y
mencionar la fragmentacion de la rezaga, el operadovenido cayendo sin causa justificada; la prodiczis
de la pala, asi como los factores de llenado tdato registrada para los afios 2001, 2002 y parte deB,200
bote (cucharén de la pala) y de los camiones a loson de 2,296, 2,030 y 2,120 tph, respectivamersi E

cuales cargaba. genera en consecuencia, graves problemas opergtivos
financieros como la reduccion constante del inventa
Palabras Clave de mineral expuesto para beneficio, asi como el
Descapote, rezaga, bote, botazo, factor dadie, incremento en el costo por tonelada de descapote
fragmentacion de la rezaga, terreros, materiatun s movida a los terreros [2].
Debido a esto, a solicitud de la superinten@dede
Introduccion operacion de minado de la empresa, se realizd6 un

En la industria minera a cielo abierto, las estudio de productividad al equipo de carga quetide
actividades de carga y acarreo tanto de minerabcomesta operacion; la planeacién, el desarrollo y los
de material estérii o descapote, son actividadesesultados del mismo, se muestran en la presente
cotidianas, permanentes y vitales, para el logreute  publicacion.
objetivos operacionales; son la clave para asedarar
continuidad del proceso de beneficio del minerpby Fundamentos Tebricos
lo tanto, deben ser desempefiadas por equipos g car Con el fin de tomar una muestra representalivéa
y acarreo de gran capacidad y confiabilidad, adBn  poblacién mediante un método estadistico, se @itiiz
asegurar una alta eficiencia y productividad eastst siguiente formula que proporciona un nivel de comda

El retiro del descapote es una actividad quedel 95.45 % y un margen de error#B % [3].
permite ir poco a poco dejando al descubierto el 2
=< 40V n' =x? — (2x )? )

mineral y contar con inventarios suficientes para
cumplir con los programas de producciéon en la plant
de beneficio; uno de los problemas mas comunes en 2X

este tipo de actividades, es la dificultad parardar  donde :

los objetivos de productividad planteados por la n =tamafio de la muestra que se desea detarmin

n

empresa, debido a diversas causas tipreen que ver n’ = ndmero de observaciones previas

con el tipo de mineral explotado, la fragmentadéra x = valor de cada observacion

rezaga (material estéril producto del tumbe con

explosivos), la localizacion de la mina, el clima ld Mediante esta formula primero hay que efectuar un

region, la capacidad del equipo de carga y acalweo, cierto nimero de observaciones para después aglicar
métodos de trabajo, la topografia defreno, etc.  tantas veces como sea necesario hasta satisfacer el
situacion que puede llegar a afectar las finanzas 'y nimero de observaciones requerido.

algunas ocasiones el clima laboral de la emffdsa



Materiales y Métodos Dentro de las segundas (demoras no operativas), se
El equipo de carga es una pala eléctrica BUCSR  consideraron :
ERIE modelo 5-15 con capacidad para 30 toneladas
por botazo y 3000 tph, la que por lo general tralcajn - Mantenimiento preventivo programado al equipo.
una flota de 4 a 5 camiones eléctricos EUCLID R;17 - Mantenimiento correctivo al equipo.
con capacidad para 170 toneladas por viaje; el mime - Cambio de turno.
de camiones se determina con base en la duracién de Necesidades personales de los operadores.
ciclo de carga y acarreo del material estéril h#msa
terreros [4]. Fragmentacion de la rezagala rezaga es el material
La propuesta de investigacion, fue la de recopilarestéril fragmentado producto del tumbe mediante
y analizar informacién de campo mediante técnicas yexplosivo; no existe un método estadistico paramsed
herramientas estadisticas y de ingenieria indystyue grado de fragmentacion y por lo tanto, esta se suite
permitan determinar la productividad real actuallal  visualmente. Para efectos de la presente invesiigac
pala, cuales son los principales los factores gue |la rezaga se estratificé en tres niveles que séeroid
afectan, asi como proporcionar alternativas quel@yu de esta forma de acuerdo con sus caracteristiiaasfi
a alcanzar la meta establecida. y grado de fragmentacion, como sigue:
Asi mismo, el objetivo de esta investigacidam f
determinar la productividad real de la pala eléatri Fragmentacion buena.- Material arcilloso en su
BUCYRUS-ERIE modelo 5-15, cuales son los factoresmayoria, con rocas bien fragmentadas y pocas piedra
significativos que la afectan, asi como alternatipara  grandes con buena altura para el ataque de la pala.
mejorarla. La investigacion, fue realizada en auatr
etapas, las cuales se describen a continuacion : Fragmentacion regular.- Material arcilloso y rocoso
con piedras grandes al principio o sobre la rezega,
(1) Planeacion del muestreo.Ya que el proceso de buena altura para el ataque de la pala.
carga y acarreo es un proceso continuo y consideran
gue la fragmentacion de la rezaga, el turno deajoap Fragmentacién mala.- Material rocoso con muchas
el operador son tres posibles factores que afdetan piedras grandes en la totalidad de la rezaga, toraa
productividad de la pala, se determind aplicar elmedia o baja no adecuada para el ataque de la pala.
método de muestreo combinado (estratificado-
sistemético), considerando como estratos a est@s tr  Ahora bien, es necesario dejar en claro en que
factores, tomandose una muestra sistematicamente @osiste o que es una piedra grande :
intervalos fijos de tiempo, determinados por urdata
de numeros aleatorios. Piedra grande.- Piedra de gran volumen que debe ser
Con el fin de agilizar la toma de la muestra en separada de la rezaga para su posterior fragméntaci
campo, se determinaron y clasificaron previamesm¢e | mediante métodos manuales.
demoras tanto operativas como no operat
dentro de las primeras se consideraron : Factor de llenado.- Tampoco existe un método
analiticopara medir el factor de llenado del bote de la
Falta de camiones.-Interrupcion de la actividad de pala y del camion; por lo tanto, este factor tambié
carga a consecuencia de la falta de camiones. debié ser calificado visualmente durante la opéradie
carga. En este caso, se determinaron tres nivedes d
Limpieza del area.- Interrupcion de la actividad de llenado :
carga para efectuar labores de limpieza del &area
mediante un tractor, con camiones en espera. Colmado.- Camion o bote con un volumen de mineral
gue sobrepasa significativamente sus bordes y sin
Seleccion de tamafos.terrupcion de la actividad de  huecos en el interior.
carga para separar piedras grandes de la rezaga.
Raso .-Camién o bote con un volumen de mineral que
Otras.- Interrupcion de la actividad de carga por sobrepasa sus bordes con algunos huecos en @rinter
eventos que se dan aisladamente como, inspeccion
visual al equipo, levantamientos topograficos, damb Bajo .- Camién o bote con un volumen de mineral que
de area de carga, maniobras con el cable eléctricopo sobrepasa sus bordes con algunos huecos en el
retiro por voladura, etc. interior.



(2) Recopilacion de informacion. Para la recopilacion  (3) Estructura y analisis de la informacion. Para el

de la informacidon de campo (muestra), se proceldié aandlisis y manejo de la informacién, fue necesario
disefio de una hoja de chequeo que se muestra en t®nocer algunas constantes operacionales de laeesanpr
figura 1; en esta hoja se registraron tiempos enpara el calculo de las cargas por viaje [5].

segundos, entre botazo y botazo, factores de kenad

para cada botazo y para el camion, asi como eptiem Volumen estimado por viaje en un camiéon R-170 :

de demora si la hubo, entre camién y camion.

Como ya se menciond anteriormente, la muestra Colmado = 96.9 th
consistio de 1,034 mediciones o viajes para estatral Raso = 879
del 5% de error, mismas que fueron recopiladasnen u Bajo = 68.4H
tiempo aproximado de 30 dias durante los tres surno
de operacion. Densidad del material estéril in situ = 2.72 toh/m

Asi mismo, también fue necesario determinatgsun

de acotamiento para el inicio y el término de czidi Factor de densidad de la rezaga :

de carga del bote y del viaje, como sigue : Material rocoso = 70% de la densidad in situ
Material arcilloso = 65% de la densidad in situ

Ciclo por botazo.-Inicia y termina cuando el bote abre

y el material estéril cae al camion. De esta forma, el peso por viaje de matestdré
para efectos de la presente investigacion, es:

Ciclo de carga.- Inicia cuando ya existe suficiente

espacio para que el camién en espera se puedan material arcilloso :

acomodar (este tiempo se incluye en el primer lodtaz Viaje colmado = (2.72 x 0.65 x 96.9 ) = 171.3 tons

y termina cuando el operador de la pala da la s#fial Viaje raso = (2.72x0.65 x 87.9) = 15tds.
camion para indicar que el cargado terming. Viaje bajo = (2.72x0.65x68.4) = 12@8s.
ESTUDIO DE PRODUCTIVIDAD
PALA BUCYRUS-ERIE 5-15
Operador Turno Analista Fecha
Estado de la rezaga
Visibilidad Clima
viaJE | BOTAZO1 | BOTAZO?2 | BOTAZO3 | BOTAZO4 | BOTAZO5 | BOTAZO6 | BOTAZO7 | BOTAZOS8 | yviaJE | DEMORA
Nl lf ot [t et [t e e e e
1
2
3
29
30

t = tiempo de terminacién  f = factor de llenado bote / camién ( C = colmado, R=raso, B = bajo)

Fig. 1 HOJA DE CHEQUEO UTILIZADA PARA LA TOMA DE INFORMACION DE CAMPO (MUESTRA)



En material rocoso : FRAGMENTACION
Viaje colmado = (2.72x0.70 x 96.9 ) = 184.5 tons CONCEPTO BUENA | REGULAR | MALA
Viaje raso = (2.72x0.70 x 87.9 ) = 16fads. Viajes colmados 204 152 54
Viaje bajo = (2.72x0.70 x 68.4 ) = 13As. Viajes rasos 200 170 71
(4) Resultados. EI Tiempo Neto de Operacién V!a!es bajos 10 49 24
(TNO) y Tiempo Efectivo de Operacion (TEO) del | Viajes totales 514 371 149
equipo, se calcularon con base al Tiempo Total deToneladas por viaje colmado | 171.3 | 177.9 | 1845
Operacion (TTO), como sigue : Toneladas por viaje raso 155.4 161.4 167.4
. Toneladas por viaje bajo 120.9 125.6 130.2
TNO = TTO - Demoras No Operativas Toneladas totales 79324 | 60,633 | 24,073
TEO = TNO - Demoras Operativas TNO (horas ) 28.9 283 15.8
Productividad calculada 2,7448 | 2,142.5 | 1,580.6
La figura 2 muestra un resumen de los resodtad Fig. 3 CALCULO DE PRODUCTIVIDADES

obtenidos en el muestreo en campo, donde se puede
apreciar que los factores de llenado, los tiempas d
operacion y las demoras operativas, estan fuertemen
influidos por la fragmentacion de la rezaga.

Resultados y Discusion
La figura 4, muestra la productividad en ctpa de
rezaga; es claro que bajo las condiciones actsales
trabajando sobre una fragmentacion buena es posible

FRAGMENTACION alcanzar el objetivo de productividad de la pala.
CONCEPTO BUENA | REGULAR [ MALA 3000
Botes colmados ( % ) 36.4 16.4 75 PRODUCTIVIDAD META (2,600 TPH)
Botes rasos ( %) 409 | 396 | 215 g o744 2142 2368
Botes bajos (% ) 22.7 44.0 65.0 = 2000} .
Botes totales 2255 | 1,888 | 904 fod 1581
Viajes colmados (%) 39.7 41.0 36.3 (§
Viajes rasos (%) 38.7 45.8 47.5 =5 1000}--
Viajes bajos (%) 214 13.2 16.2 5
Viajes totales 514 371 147 a
Botes por viaje 4.4 5.1 6.2 0
TNO ( horas ) 289 | 283 | 158 TRBAREQUAR MAA | PROMEDO
Demoras operativas (horas) | 3.7 4.6 1.3 Fig. 4 COMPARATIVO DE PRODUCTIVIDADES
TEO (horas) 25.2 23.7 14.5
Minutos por botazo 0.77 0.90 1.05 La figura 5 muestra la productividad por operay
Minutos por viaje 337 458 592 el nimero de botazos por viaje; se aprecia questeexi
Fig. 2 RESULTADOS DEL MUESTREO DE CAMPO una diferencia significativa entre los operadoreslal
pala, tal vez debido a cuestiones de capacitacion.
Con los datos anteriores, se procedi6 al akbe la 3000 6
productividad de la pala en funcion de la fragmeinta < - - ]
de la rezaga y considerando el factor de llenado de X } _ || w
camidn; la figura 3 resume el peso calculado padac 7 2000 4§
viaje de material estéril con base al factor dealo, e x
asi como la productividad calculada de la palaastac g 4 %
tipo de rezaga. De esta forma, considerando Iasé 1000 3@
productividades calculadas en cada tipo de redaga, 3 5
productividad promedio de la pala (PPP), es: = @
0 0
PPP=(2,744.)(514 /1,031) + (2,142 )( 371 /1,031 OPER1  OPERZ  OPER3  OPER4
+(1,580)(149/1,031) Fig. 5 PRODEITRHDAD (IR OPERADOR

PPP=2,367.7toneladas por hora



Asi mismo, en la figura 6 se aprecia claramejpte Bajo las condiciones actuales, es posible afmala
de acuerdo a la productividad calculada por tureo d productividad meta de 2,600 tph sélo cuando sajsab
trabajo, este no es un factor significativo quetafela  sobre rezaga bien fragmentada o bien, sobre rexaga

productividad de la pala. fragmentacion regular siempre y cuando los viaj@s c
bajo nivel sean minimos.
1er. TURNO | 2do. TURNO | 3er. TURNO Por otra parte, con el fin de incrementar la
productividad de la pala se proponen las siguientes
2,395 2,361 2,348 .
Fig. 6 PRODUCTIVIDAD POR TURNO Unificar criterios con los operadores de lamones

para que el acomodo del camion en espera sea el
Observaciones generales.- Algunos detalles ~ correcto, con el fin de reducir el tiempo del pnime
observados en la operacién del equipo observado80tazo, siempre y cuando haya suficiente espac@ pa
durante el muestreo de campo, son los siguientes : hacerlo.
Efectuar cursos de adiestramiento para los
La demora promedio por cambio de turno es@le 2 operadores de la pala, con el fin de establecer
minutos; ya que el equipo para 15 minutos antesude €standares de trabajo y uniformizar criterios retpa:
término y arranca 5 minutos después de su inicio.

El primer botazo siempre resulta de mayoraddre. - Ataque de la pala. -
que los restantes; ya que en este se incluyembde - Utilizacion del bOte para !’epal’tlr unif@mente
que tarda el camién en acomodarse. la carga en la caja del camion.

El 40% de las veces, el camion en linea deraspo
se acomoda adecuadamente al esperar su turnogde car  Finalmente, ya que la productividad meta dstate
cuando hay espacio suficiente para hacerlo. en 2,600 tph no es posible alcanzarla bajo lasabestu
Los botes con bajo nivel cuando se trabajaesob condiciones de operacion, se recomienda verifitar e
rezaga bien fragmentada, se generan porque ekctual factor de densidad utilizado para el mdteria
operador no efecttia el ataque de la pala correatame ~ €stéril in situ ( 2.72 ton/i), asi como los porcentajes
Los viajes con bajo nivel son generados par lo €stimados para la rezaga (70% en material arcijoso
botes con bajo nivel, a que el operador no utiiza 65% en material rocoso), efectuando nuevas medision
bote para repartir mas uniformemente la carga en eV Pruebas de laboratorio; o bien, replantear esa
camioén y también a que este toma un estandar @érsonProductividad meta para que ésta sea acorde a las
no justificable de 4 6 5 botazos por viaje sin impoel  actuales condiciones de operacion.
factor de llenado que hayan tenido estos, ni ¢ébfade )
llenado del camion. Referencias
La secuencia de los camiones frecuentemente no
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