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RESUMEN

La investicacion se ha desarrollado en lpecacion minera&Cerro Corona a tajo
abierto perteneciente a la compafia Gold Fields con produccién de cobre y oro, ubicada en
la provincia deHualgayc, departamentde Cajamarca desde el afio 2008, dateddro de
los procesoproductivos de mayor cosestanel carguio yacarreade material, puesto que
tienen lamayor cantidad de equiposvblucrados(flota), alto grado de mecanizacion,
menorrendimiento productivo por equipo y constituye un proceso de oper@midnuo y
lento, cuyo objetivo principal fue enfocarse en la operacién unitaria de carguio y
determinaion delos factores mas influyentes qumtervienen en la productividad. El
estudo permitié contribuir con la optimizacion realizandalbecrsos analisis del anchiel
frente, tiempo de carguio yiempo de espera de la excavadorand), estableciendo un
control basado en @fio2017para cada variable involucrada, determinandoseaxogle
correlacion y modelo de causalidgzra finalmentdograr la optimizacién sobre cada
factor y por ende sobre la produccig@rpnosticando la posibilidad de ieonentar hasta un
22% la productividad operativa da excavadora al mantener los ested minimos
optimos en la calidad de las condiciones del frente de minado y el manejo de la flota
asignada.

Palabras claves Ancho del frente,tiempo de carguiotiempo de espera de la

excavadora (hang)rpductividad operativa.



ABSTRACT

This research has been developed in the mining operation Cerro Corona open pit
belonging to the company Gold Fields with copper and gold, located in the province of
Hualgayoc, Cajamarca department since 2008, where the production processes of higher
cost There is the loading and hauling of material, since they have the largest number of
equipment involved (fleet), high degree of mechanization, lower productive performance
per equipmen and constitutes @ontinuous and slow operation process, whose main
objective was to focus on the operation unitary of loading and determination of the most
influential factors that intervene in productivity. The study made it possible to contribute
with the optimization by performing various analyzes of the front width, hoatiine and
waiting time of the excavator (Hang), establishing a control based on the year 2017 for
each variable involved, determining its degree of correlation and model of causality, to
finally achieve the optimization on each factor and therefore @pribduction; forecasting
the pasibility of increasing up to 22 the operational productivity of the excavator by
maintaining optimum minimum standards in the quality of the mining front conditions and

the management of the assigned fleet.

Keywords: Width of front loading time, excavator wait time (hang), operational

productivity.



CAPITULO |
INTRODUCCION

Actualmente el sector minero sigue ganando importancia, las empresas de este rubro
de todo el mundo buscan maximizar la produccion, mejorar la productividad, racionalizar

los procesos y mejorar la rentabilidad para maxim&aficienciade sus operaciose

En Cerro Corona, se buscan continuamentevas oportunidades para reducir sus
costos operativos y alcanzar una mayor productividad en sus diferentes operaciones

unitarias, una de las cuales es el carguio, factor importante del ciclo de minado.

El carguio de material es una de las etapas mas costosas del ciclo de produccién,
siendo en promedio 20% del costo total. Sin embargo, el trabajo diario hace que algunos
aspectos elementales pasen desaperciifogroblema persistente son ciertos tiempos
muertos: Excavadoras que esperan por volquetes para cargar, reasignacion no coordinada
de viajes, paradas no programadas, malas condiciones del frente de carguio, entre otros
factores. Esto crea un consumo ineficiente del combustible, el cual incideciadiente
en energia desperdiciada, en el incremento de las emisiones de carbono en la atmosfera y
en la elevacién de costos por el servicio; por lo que se crea la necesidad de contribuir con
el desarrollo de una metodologificazpara mejorar la produeidad por hora del carguio.

Es asi que el problema principal se plantea con la siguiente pregunta ¢, Cudles son los
factores influyentes en el carguio para optimizar ladpctividad operativa de é8te
asimismo se tiene potemas secundarios tales com@ud es el impacto del anchael
frente de carguio en la productividaperativa de las excavadorag€uales el impacto
del tiempo de carguio de la excavadora en la productividad operativa de &Stad@s el
impactodel tiempo de espera de la excamadHang en la productividad operativa de
dichos equipos9y ¢ Cuales son los estandares de los principales factores que permitan tener

un escenario bagmra controlarlos y optimizarl@s



Asimismo, se toma la siguiente hipétesis para esta investigaEise! tiempo de
caguio de la excavadora, #empo de espera de la excavadddan(@ y el anchodel
frente de minado, lofactores influyentes en la productividad operativa de cargué
permitira incrementar un 10%vara ellonecesita ser evaluada detémar el éxito del

estudio.

En base a la problematica mencionada se tiene como objetivo principal: Determinar
los factores mas influyentes que intervienen en la productividad operativa de carguio,
ademas de los siguientes objetivos especifiéoslizar los tiempos de carguio y los
factares que influyenal analizar las dimensionedel anchodel frente de carguio y su
intervencion en la pauctividad operativa de carguicadizar el Hang de Bequipos de
carguio en estudio ystablecer estandares de tastores estudidos que permitan tener un

escenaridase para controlarlos y optimizarlos.

Para logratto referido, estese traduciréen las medidas de los indicadores clave de
rendimiento a lodrgo de toda la cadena de valor, pues el establecer el impatitthds
factores yfijar estandares para tener gunto de partida qu@ermitira controlar y

optimizar el indicador en estudio.

En el presente estudiose presentalos antecedentes tedricos indicando
investigaciones similares sobre temas de productividad de equipos en mineria, seguidos de
los contenidos de las bases tedricas necesarias y términos basicos para realizar, entender y
validar el estudioseguidamenteen el capitulo de materiales y métodos, se detalla el
procedimiento de recoleccién, validacion y andlisis de informacién, asi como la
comprobacion de la hipotesis planteada y la presentacién de los resultados obtenidos;
finalmente se muestra la explicacigndiscusion ddéos temas que arribararcanclusiones

y recomendaciones a toda la investigacion realizada.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentedeoricos de la investigacion

2. Antecedentes internacionales
Escamilla et al (2011) r eal i z an S u i nvestigaci -n d e
Productividad del Equi po de Carga erenuna Mi

la que analizanla productividad de los equipan mineria y los principales factores
influyentes, la cual fue realida en una mina ubicada en el municipio de Aquila,
Michoacan a peticion de la propia empresa, la que se orient6 hacia el equipo de carga (dos
cargadores frontaleCaterpillar 992) utilizados para cargar mineralmaterial estéril
producto del derribocon & objetivo de determinar su utilizacién neta, sudoicividad,

los factores queafectan ysugeriralternativas para su mejora. Los resultadbgenidos
muestran que el equipo de carga tiene en promedio una utilizacién neta de 4.27 horas y una
productivicad de673ton/hren unturno de trabajogue resultan bajas respecto al indicador
meta de la empresa. Por otra padiedesfasegue mas afectal &arguioes la falta de
camiones para el acarreo, tanto en tiempo comal eitlo con 1.65 horas y 16iclosen

promedio por turno de trabajo.

En esta investigacitse establecque laproductividad del equipo de acarrsacede
la obsolescencia wida econdmica de los equipoya que ademas de provocar
interrupciones frecuentes pfalta mantenimientgrevenivo, el nimero real de toneladas
por viaje es signi€ativamente menor aalculadg asi comael rendimientgpor operador
es muy variable debidofalta de mayor seleccion agerdores para el equipo de carga,
todo esto aporté a mi tesis para realizar amalisis de la confiabilidad del equipo de
carguio y de la elaboracién de un ranking de operadores de carguso intdevenciénen

las excavadoras da muestra durante el afo 2017.



Madrid (2015) se enmarco en el proyecto de automatizacion del pratesarga
de uncargador de bajo perfil para operaciones subterraneaslériversidad de Chile en
su tesis denominada ADeterminaci -idndde gr a
material minero para uoargadorminerop or medi o de medi ci ones |
principal fuedisefar y desarrollarna maqueta a escala del punto de extraccion real, en la
que utilizando un laser actuado por medio de un servo motor y el framework ROS, se
obtiene una nube de puntos la gseprocesada por un algoritmo que ocupa segmentacion
en tres dimensiongsfinalmente utilizando esta informacion se entrega una linea en la que
se recomienda comenzar el cargufeniendo como resultado un sistema capaz de
diferenciar las rocas relevantetel fino, obteniendo su granulometria utilizando el

framework y el hardware requerido.

La relacion obtenida entre la granulonettel material y el tiempo de carguio del
equipo me permiti6 establecer la evaluacién del tiempo de carguio de la excavadora
mediante la diferenciacion de materiales de acuerdo a su granulometria como factor
influyente en la productividad operatidel equipo de carguio, es decir la fragmentacion

irregular del mineral y desmonte influye en la velocidad del equipo.

2. An2édeprtes nacional es

Barrientos (2014)realiza unandlisis de los jmcipales factores influyenteda
productividad del carguio en su tesis realizada denominadan 81 i si s de f
operacionales en detenciones y productividad de sistema de carguispptte en mineria
a ci el oenalyo teabajo s tiene como objetivo principal encontrar los cambios
operacionales que tengan mejores resultados sobparadagprogramadas de cambio de
turno y colacion, y como estas afectan en la productividad diaria del sistema de carguio y
transporte. La metodologia deltwdio corresponde a una recoleccide los datos
disponibles siguiendo restricciones fisicas, luego urisaa&xploratorio descriptivo y
analitico modelando la relacion entre |@@radasen estudio y la productividad diaria.
Ademasse ejecuta un modelamientde simulacién dindmica de eventos discretos que
emula la realidad del sistema en estudio, el cuahkdado y calibrado con la informacion
que se tiene del sistema redlos resultados indicaron que se observa que los dias de
mayor productividad son aquellos que poseen la menor duraciénmeddasn estudio

Con los resultados obtenidos se lognéantrar uarelacionque aumenta la productividad
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y en consecuenciagregar valor a un sistema ya en funcionamiento, cumpliendo asi el
principal objetivo del estudioEs posible completar un estudio de este #gdionando

mas informacién detallada liga a lasparadasestudiadas, pudiendo realizar analisis
estadisticogle las variabley el modelo de simulacion pueda serantificadoen base a

estos datas

La alta correlacion negativa encontrada por el autor entre el tiempo de ciclo total y la
estimacodn de la productividad para cada cjahootivo la decisiénde evaluar etiempo de
espera de la excavadordang como factor influyente de la productividad operativa de la
excavadora, ya que dicho factor mide los tiempos perdidos del equipo de carguio debido a

demoras operativas.

Rojas2006)en su tesis denominada AMejoramient
delds pat ch en cugorobjaiivo Yrmaipdl eshostrar 6mo Dispatch egparte
fundamental del negocio minero basado en el control deopasaciones en forma
automatica y eficiente mediante una gestidecuada, demostrando luego el péresi de
vital importancia parauna empresa de clase mundial el mantener una adecuada
performance de sos sistemas y sus componentss demostré que esta herramienta
técnicapermite obtener asignaciones optimas y dinAmicas de fattmanatica para la
flota de camionesya quepresenta un plade optimizacion donde interactdan algoritmos
matematicos que requierele inputs lo rés reales posibfepara arrojar outputs 6ptimos,
pues bs algoritmos de Dispatch trabajan para tratar de eliminar los tiemyersosde las

flotasde carguioy acarreo, estos tiempos constituyend®4s primarios del Dispatch.

Debido a que este autor demostro que el Dispatch almacena gran cantidad de
informacion que necesita ser analizada para encorrasiusioneses que en mi tesis
tomo la deision de utilizar estherramienta que para el caso de Cerro Corona es el sistema
Control Sense para la gestion de la informacién almacenada en su base de datos para su
respectivoanalisis, monitoreo y controén tiempo real el rendimiento de los equiples

carguo.



2.3WAntedentes | ocal es

Marin (2015) tiene unainvestiga®@n que busca incrementar la productividad a
través de la modificacion de variables entsie si s denomi nada Al nc
productividad en el carguio y acarreo en frentespyasentan altos contenidos de arcillas
al utilizar un disefo de | astre adecuado,
que el objetivo principal es incrementar la productividad de los equipos de carguio y
acarreo en frentes que presentan altoseomios de arcillas al realizar un disefio de lastre
adecuado y en ella se comprob6 que es beneficioso econdmicamente la planificacion de
lastre y que mediante el uso eficiente de equipo auxiliar se reducen los tiempos por
demoras operativafara determinmala productividad se hizo observaciones de tiempo de
carguio en frentes con diferentes condiciones de trabajo, se pudo determinar diferencias

importantes en productividad del equipo de carguio en frentes donde se planificé.el lastre

La determinacion @l la influencia del espacio y de las condiciones del frente de
minado en la productividade los equipos de carguio en este estudio, me permitié definir
la evaluacién de dichos factores en calidad de influyentes sobre la productividad operativa

debhsexca ador as en mi t esi s acwmh®Ici fdrae ctoend. | a Vv

Saldafa (2013)}tiene un estudio sobre el impacto de factores que intervienen en la
productividad de los equipos en mineria entésisde nombre&iProductividad en el ciclo
de carguio y acarreo en el t@jbaquicocha bajo clima severdMinera Yanacocha e n | a
que el problema principal que se intentd resolveséeso mantener el factor de medicion
de eficacia y eficiencia, llamada Productividad, doseojos de la Gerencia y el Directorio
con presencia de climas severos en épocas de invierno y verano, riesgos operacionales
generados por condiciones subestandar en la mina, falta de equiposvapgrata
completar tareas y &hctor humano como piezdave en el cumplimiento de objetivos que
generaran una calidad operativa de excelencia con trabajos seguros y con un clima laboral
motivantea todos los trabajades de la empresajediante la matodologia utilizada se
obtuvo resultadajue seobservanreducidos en su intento de perjudicar los valores de
productividad con actividades comlastrado de vias, realizacion de cunetas y sangrias,
control de distancias adecuadas y comdagtorimportante, el factor humano dado per

capacidad emina, los cuas son los protagonisteellogros en esta investigacion.



El autor de laesis apoyo la decision de realizar el aiglde la influencia de
factores en las caliciones del frente ¥l anchodel mismo en el factoproductividad

operativa de las excadoras pertenecientes a la muestra en el afio 2017.

2.2. Bases teodricas

2. ZaX gulcoaryr eo

Dentro de las operaciones unitartlsmayor costo seneuentra etarguio y acarreo
de material, debido a que es el proceg® cuenta con mayor cantidad de equipos
mecanizados;on bajorendimiento productivo por equipogenera una operacion unitaria

de baja eficiencia.

El objetivo del p r ofcagnetade ddreriieR/ dranspor@rio e | m
adecuadamenteas | ugar de d eesume(Miadalp2010)l o cual se

fPreparacion de la zona de trabajo,

{Posicionamiento de equipds carguio y transporte

fCarguio del material al equipo de transporte en el famteabajo (Carguio),
f Transportadel material bpunto c descargéPlanta, acopio, botaderos, etc.),
fDescarga del material,

fRetorno del equipo de transporte al punto de cadgiBcuerdo a la necesidad.

Esta secuencia se cumple hasta que haya sido retirado el material requerido de la
frente.Como lomencionamos anteriormente, este proceso productivo es el mas influyente
en los costos de operacion (45% al 65% del aosba), por lo que es de gran importancia
garantizar un ambiente de operacién apto para lograr los mejores rendimientos de los
equipos mvolucrados, tanto en la parte fisica (material, equipos, mantencién,
disponibilidad, insumos, etc.), como en la parte humana (operadapeEsyisoresetc.).

(Vidal, 2010)



U Pardmetrosdel proceso de carguio y acarreo

E n | peoceso productivdecarguio yacarrecsetiene lo siguiente

a) Tiempo dd carguio y acarreo

Una vez que el material ha siftagmentadg/ que se ha revisado el area verificando
que la operacion sera segusia tiros cortados, bolonesderrumbes, etc.), se procede a
preparar la zona de cargyipara lo cual se requerira (si es necesario) de equipos de apoyo
como bulldozers, wheeldozers, cargadores de servicio, camiones de riego, quel dejen
sector apropiado para la operacién unitaria de car@uimplido con esto se piziona el
equipo de carguio con su correspondiente flota de equipos de transporte para iniciar la
operaciéon(Vidal, 2010)

Enminas de tajo abierta preparacion del sello no constituye una operacion unitaria
para el ciclo dearguio y transportg/a que por lo general es mas de una la zona a cargar y
mientras los equipos de carguio y transporte operan en un sector, los equipos de apoyo

estan preparando otr(/idal, 2010)

b) Desarrollo del carguio y acarreo

Fundamentalmente lo que se hace es extramatdrialfragmentado desde &knte
de operacion por el equipo de carguio, para luego ser depositado en el equipo de
transporte, lo cual se logra posicionando el equipo (cargador frontal o pala) frente al
material a cargay en un area donde tanto el qmuide carguio como los equipos de
transportes puedan operar sin problerih®quipo de carguio penetra el material volado
con su balde, llenandolo y desplazandolo hacia el punto de descarga, dordweines
vaciado sobre la tolva del dgo de transprte. Esto se repite hasta que el equipo de
transporte alcance su llenado operacidiealindolo con los pases neagss de acuerdo a
su capacidag sea reemplazado por otro equipo de transporte para congnuarma
ciclicahasta agotar el material teefrente de trabajqVidal, 2010)



Los equipos de transporte trasladaran el material a su déstlitadq ya sea a
botaderos (estéril), acopios de mineral con baja ley, acopios de lixiviacion, acopios de
mineral de alta ley, chancado, etc., dopdeederan a descargar el material y retornar a la

operacién (carguio, reserva o mantencifviidal, 2010)
¢) Equipos utilizados enel carguio y acarreo

La operacion de realiza con equipos adecuados, segun la descripcion del proceso, es
decir dependiendoedla continuidad del proceso y los equipos involucrados. Para el
carguio se cuenta con variados equipos como Cargadores frontales, Palas hidraulicas de
excavacion frontal o retro excavadoras, Palas cable, Dragalinas, Rotopalas, etc., para el
caso del trarmorte se cuenta con equipos como Camiones convencionales (carreteros),
Camiones articulados, Camiones fuera de carretera, Ferrocarriles, Correas transportadoras,
Mototraillas (auto cargadoras), ef¥idal, 2010)

La flota seleccionada tendra relacién dieecon las caracteristicas devlana, tanto

fisicas, geométricas y operacionales (rendimientos exigidddal, 2010)
d) Ciclo de carguio

El ciclo de carguio de una excavadora consta de las siguientes 3 actividades:

4 )
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e) Ciclo de acarreo

El ciclo de acarreo de un volquete consta de las siguientes 10 actividades:

‘ Descargando

Listo para | 4™ /
descargar g

Retrocediendo

Espera en descarga ‘

Figaaractivid

f) Costo de cargar ytransportar

En funcion de los rendimientos exigidos y alcanzados, las caracteristicas de la
explotacion, los equipos, la operacién y el mercado, se pueden obtener costos de operacién
que fluctian entre un 4% un 65% del costo global de la operacién de la mina, pudiendo

ser mayores 0 menores dependiendo de las condiciones de operacion en |&lfaena.

Viajando vacio

gy — i — 2

oy, B

Esperando

Acarreando Cargando

ades devVotgoMbedS8egdgsayre2olde

Wl—

Cuadrando

Cuadrado

carguio oscila entre un 10 y un 20% del costo y el transporte entre un 35 y uiVidtais.

2010)

En cuanto a inversiones, también podemos apreciar que los montos involucrados
respecto a las otras operaciones unitarias, son mucho mayores ya que un camion de 240
Ton cortas cuesta mas de US$ 2.000.000, un cargador frontal adecuado para este camion
tiene un valor similar y una pala hidraulica para este tipo de camiones tiene un valor

superior a los US$ 5.000.000. Existeostos asociados a cada equipo y rendimiento
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horario calculado commenores capacidades, lo cual se vera reflejado aninwersion
menor. Debemos notar que la capacidad de los equipefne directamente en el

rendimiento de éstogVvidal, 2010)

2.

Prdocesos

I nvalrgudoadwys een el

PROVEEDORES ENTRADAS SALIDAS CLIENTES
Perf ion (Mall
€ DrElCIDI'I.I:' sy Granulometria Mineral Chancado
Operacion)
Granulometria y Estéril,
. . ] Botaderos,
Voladura geometria del Material de baja ]
] Acopios
material volado ley
Geometriay Caracteristicas del CARGUIO Y .. Eqmpn'sde
. . Rendimientos Carguioy
Geomecanica material ACARREO
AcArren
Caracteristicas del Abrasividad, . .
i Informacion Perforacion
material costos
cer ax Organizacion en la .
Planificacidn L. Informacion Voladura
operacion

Fi g8r &Esgweenpar ocesos i nvolauccarr@desos i em)t els , ¢ 2r0dL ut:

a) Perforacién

En laperforacionutilizan malla determingd en la operacién unitaria de carguio y
transporte, la granulometria generada por la fragmentacion del macizo rocoso y de las
propiedades inherenteddna buena malla dperforacion, asi como una buena perforacion
(tiros bien perforados segun las especificaciones técnicas) garantizara primeramente la
buena operacion del equipo de carguio (factores de llenado adecuados, frecuencia de
aparicion de colpas menor, menor desgakdt los baldes, menor sometimiento a sobre
esfuerzos de los equipos por choques o arranque de material, etc.), y garantizard una mejor
operacién del transporte (menor dafio por impactos de colpas en la tolva, mejores factores

de llenado, mejor descargameateriales, etc.YBarrientos, 2014)
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La perforacion requerira que las zomgisadaspor el carguio queden expeditam
taludes estables y plataformas adecuadas para el ciclaje de operaciones, es dasir que
accesos Y superficies a perforar en el futuro cumplan con los minimos requerimientos para

que los equipos de perforacion puedan realizar sus actividBdesentos, 2014)

b) Voladura

Es importantesl resultado de laoladura ya que la granulometrtambién dependera
de los factores de carga aplicados (u obtenidos) en los distintos sectores a volar, podriamos
pensar que mientras mayor sea el factor de carga, menor sera la granulometria y mas facil
se haria la operacion de carguio, lo cual no es ném@samte cierto, ya que existe otro
factor importante en el resultado devtdaduraque es la proyeccién del materidily (
rock), la cual se incrementa con el factor de caRga cada tipo de equipo de carguio
existe una proyeccion de material adecug@daa los cargadores la ola debera ser de poca
altura y de mayor extension, para palas cable lo ideal es una ola alta y de poca extension).
El rendimiento de los equipos de carguio mejorara segun la geometria de la ola de material
a cargar, lo cual signifara menores actividades de preparacion de la zona de carguio y con
ello iniciar la operacion en un menor tiemfBarrientos, 2014)

La voladurarequerira que el material volado anteriormente efectivamente haya sido
retirado, para garantizar que el talwd plataforma sean adecuad@sn material que
amortigtie lavoladuray baje su efectividad, ademas decesitar accegara cargar los
pozos.(Barrientos, 2014)

c) Pardmetros Geomecanicos

Si por razones geomecanicas debera variar el angulo de talud, rmecessei
variaran los perfiles de transporte en la operaciongpde,los costosLa posibilidad de
construir bancos dobles o de mayor altura también influira en la operacion del carguio
(equipos y costos), el ancho de caminos y accesos, pendientes pasfiogtros influiran
en la operacion y el rendimiento de los equipblgunos parametros dependeran de la
operacién dearguio yacarreo disefio de rampas, accesos, pendientes(Edcrientos,

2014)
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d) Caracteristicas del material

La geologia del yacimiento influira en lo que es selectividad del material en el
carguio, es muy diferente operar en un yacimiento con vetas de alta ley o con mayores
exigencias de selectividad, que operar en un yacimiento masivdureza y abrasividad
del material influir4 en los costos por el desgaste de los aceros de los equipos. La densidad
del material también hara variar los costos y la capacidad de los eqidpaogentos,

2014)

e) Servicios Mina

Fundamental resulta que los equiposseicios mimaactien conforme a las
necesidades de la operacion, por ejemplo un camino bien mantenido sin mucho polvo en
suspension permitird desarrollar mejores maniobras a los equipasgdéo yacarreo por
lo tanto mejorara su rendimiento, ademas de disminudesyaste de neuméticos de los
camiones (baja el costo), la adecuada preparacion de la zona de carguio permitird una
maniobrabilidad 6ptima de los equipos y garantizara la buena operacion mecéanica de ellos
(menor probabilidad de dafios en los equip@arrientos, 2014)

f) Seyuridad, Salud y Medio Ambiente

En estas operaciones por lo general se producen algunos problemas como el
levantamiento de polvo en la carga, descarga y transporte de los materiales, lo cual puede
significar una disminucion de lasndimientos en los equipos al disminuir la visibilidad y
con el consiguiente riesgo que implica no disponer de una buena visibjBdeidentos,

2014)

g) Chancado

El cliente directo de leninaes el proceso del mineral, ya que el producto final debe
pasa por otras etapas de produccion, en este caso podemos mencionar al chancado como
primer paso para el resto del procesbtdgamiento del mineraEl chancado viene a ser

una operacion unitaria déa operacion global de lampresa principalmente por la
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granulometria con que llega el mineral, ya que una binagaentaciérevitard problemas

de reduccion de tamafo previamente al chancado. La selectividad con que se realice la
operacion de carguio influidon el blending adecuadm la ley con que llegué mineral

a planta y en el aprovechamiento de los recursos energéticos y de pOoBsED
proveedor el chancado entregard informacion a la operacion mina acerca de las
caracteristicas del material que estd recibiendo y de las necesidades reales de dicho
material. (Barrientos, 2014)

h) Botaderos

Fundamentalmente la operacion y ubicaciorbataderosiecesita un tratamiento
adecuado, la mina entregara el material a ser depositado en ellos y se encargara de su
mantencion (con equipos y personal), la tasacdeimiento en volumen de dichos
botaderos dependera de la apropiada mantencion, lo cual influira en el transporte, ya que si
agotamos nuestros botaderos cercanos antes de tiempo inevitablemente introduciremos un
incremento en el costo de transporte (lecadion influird en los costos de transporte) y

generara una baja en el rendimiento de la flota de carguio y trang§Bartentos, 2014)

2. Prdckeesomismmd@erro Corona

El minado es un proceso sistematizado que consiste en fragmentar, gxtraer
transportar el material con contenido valioso de oro, cobre y desmonte del yacimiento
mineralizado y de las zonas inertes y canteras de su ubicacion natural en el interior de los
cerros y transportarlo a las descargas del ROM PAD, botaderos y/o zooastieiccion.
(Guerrero, 2017)
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Proceso de Minado

“

Proceso continuo |
Descarga +| Chancado

Preminado : L | [Procass)
Metammoto e —L | \hlaﬂumj—b‘ Carguio Acarreo |< 1
Mns) | Descargas
! + (Botederos y
Mantenimiento m"'l'm
de vias !
———————— -| Manejo de Drenaje de Mina |- —_—_——————-

Fi g#ar @i agrama del proces@uee rmi)mad@0dnr Cer

La explotacion del tajo Cerro Corona se inicia con la identificacion de los sectores de
desmonte y/o mineral, para luegmceder a la perforacion para la ejecucién de voladuras.
(Gold Fields, 2017)

En los equipos utilizados para la perforacion se cuenta con 3 perforadoras con
sistema rotativo, se utilizan brodagonicas con diametros de778, y 2 perforadoras con
sistema rotepercutivo con martillo de fondo (Down the HdleDTH), utilizandobrocas
con diametros dB 1/8pulgadas(Gold Fields, 2017)

Figbhraerforador a DN3uWwe rerne pCoe,r r200 1C7o0r o n a
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Fi gotr @Perforadora RO@GuUL& reen) oCer2r0adl 7Cor on a

En los equipos para el carguio de taladros se cuentd camiones fabrica de 12
toneladas, con compartimientos para emulsion, nitrato de amonio, petréleo y nitrito de
sodio en soluciénLos explosivos y accesorios de voladura se almacenan en el polvorin
principal en el que se tienen conteiners tiene una capacidad aproximada dgaz60ec
Exsaline, 2 silos de emulsiéon de 70 y 65 toneladas cada uno; asi mismo la plataforma
cerrada de NA de 300 toneladas de capaci@ald Fields, 2017)

Para cumplir con el ph de explotacion, se necesitaliza un maximo de dos
voladuras diariagn todas las operaciones de Cerro Corona, debido a la distancia que
existe entre el tajo y las demas facilidades de operacién que necesitan ser atendidas, y a las
dimensiones reducidas de proyectos de voladura con caracter de péepatas
voladuras s@rogramarentre las 7:00 y las 17:00 horas, no realizando voladuras nocturnas
para no interferir con otras actividades de la Unidad Minera, y para minimizar las

perturbacionesobre la comunidag el ambiente(Gold Fields, 2017)

Por otro ladoGold Fields haincorporado eluso de detonadores electrénicos, que
permiten eliminar la dispersion en los tiempos de retardo; de esa forma se garantiza que la
secuencia de salida del disparo sea igual al tiempo programado. Estas aplicaciones
permiten obtener una mejor fragmentacion lderoca, material masiomogéneo y
generacion de micro fracturas en la roca volada, lo cual mejora el rendimiento en las etapas

de carga y transporte, disminucion de mantenimiento de todos los equipos en general,
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menor necesidad de voladuraecundaria o ws de equipo auxiliar de trituracion
(picotones), aumentos de produccion y reducdéhconsumade energia en la planta
concentradorgGold Fields, 2017)

Desde el punto de vista de control de las vibraciones, el uso de los detonadores
electronicos repgenta también una optimizacion, debido a que estos detonadores tienen
circuitos digitales que permiten programar el tiempo y almacenamiento de energia, lo cual
permite seleccionar los tiempos de retardo que reduzcan la amplificacidoratd@ones

por supeposicion de ondagGold Fields, 2017)

Una vez que el material ha sido volado y que se ha revisado el area \auifizan
la operacion serd seguise procedea preparar la zona de cargu@@umplido con esto se
posiciona el equipo de carguio concaurespondiente flota de equipos de transporte para

iniciar la operacion.

En el carguio y acarreo lo que se hace es extraer el material volado desde la frente de
operaciéon por el equipo de carguio, para luego ser depositadot@ma delequipo de
trangorte, lo cual se logra posicionando el equipo frente al material cargado, en un area
donde tanto el equipo de carguio como los equipos de transportes puedan operar sin
problemas. El equipo de carguio penetra el material volado con su cucharon, llegyandolo
desplazandolo hacia el punto de descarga, donde el cuchardn es vaciado sobre la tolva del
equipo de transport&sto se repite hasta que el equipo de transporte alcance su llenado
operacional y sea reemplazado por otro equipo de transporte para cotitlicamente
hasta agotar el material del frente de trabajo.

El mineral y/o desmonte fragmentados producto de las voladuras son transportados
en volquetes y/o camiones con una capacidaapdeximadamente de 35 tonelad@old
Fields, 2017)

El material extraido del tajo es transportado hacia los siguientes destinos:

fMineral de Sulfuros: el destino es la plataforma del ROM PAD, desde el cual se
alimenta el mineral hacia el proceso de chancado de la planta concentradora, ademas
también se cuentaon un Stock de baja ley para el almacenamiento del mineral

cuando se crea convenieni@old Fields, 2017)
17



fMaterial sin Valor Econdémico: Se cuenta con una serie de destinos que se
identifican para este tipo de material. Los principales destinos paraastgahson
los depdsitos de desmonte Las Gordas/Facilidades, Mecheros, Gallardo, HLRD 10,
entre otros. Los destinos q@en paralos procesos constructivos de la presa de
relaves y el UCB/RCB. El UCB/RCB es una estructura de baja permeabilidad entre

el limite de la presa de relave®ldeposito de desmonté&old Fields, 2017)

U Accesos yias de acarreo (Hwl road)

Actualmente, como parte de la explotacién del tajo abierto Cerro Corona, se cuenta
con 3 rutas principales para la realizacién del minado y accesos internos dentro del tajo que

se continuaran usando, las cuales se describen a continuacion:

fVia de acarreoN° 1: Es el ramal principal del acarreo de los materiales desde el tajo
Cerro Corona hacia los diferentes destiridesde dicho acceso parten los demas

accesoshacialos botaderosde desmonte ypilas de almacenamientale mineral.

fVia de acareo N° 2: Es la via principal parael acarreode mineral.

fVia de acarreoN° 3: Es la via principal parael acarreode los materialeshacia

la presa de relaves y UCB.

Las vias de acarreo intern@ampas) corresponden al disefio interno propio del tajo;
se han disefiado con un ancho total minimo de 15 m y gradientes maximas ¢edl@%.
Fields, 2017)
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2. Eqdi pos

a) Equipos de carguio:

de

mi

nado

en

Cerro

Corona:

Mayormente se cuenta con 5 frentes de minado, con un frente ocasioraiteraC

cuando se requiere roca, asimismdaoperacion se cuenta con 5 excavadoras de modelo

CAT 374, concapacidad de cuchara de 4.6 m3, las cusdes llenadas al 95% de su

capacidad, ademas tienen un horario de trabajo de 10 horas por tyramucen

aproximadamente 60 00 toneladas de nelteridia.

Tablt aEqui pos

de

carguz2o

en

RE-32 CAT 374 DL 4.6
RE-33 CAT 374 DL 4.6
RE-44 CAT 374 DL 4.6
RE-46 CAT 374 DL 4.6
RE-49 CAT 374 DL 4.6

Cerro
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8ra&Excavadora RE@Gaeem eGeor,r 0Adr ona

Dimensiones ]
Todas las dimensiones son aproximadas

Pluma Pluma para excavacion
de alcance en gran volumen
78m(25'7") 7.0m{23'0")
Brazo R4,67m R4, 15m R3,6m R2,84 m M3.0 m M2,57 m
(15" ") 137 11 10" (9" a") (@ 10 (8 5")
1 Altura de embarque 4950mm  4.620mm  4480mm  4250mm  4700mm  4.610 mm
(16'3") (15'2") (14'8" (1311 (15'5") (15'1")
2 Longitud de embarque 13230 mm  13.310mm  13.320mm 13430 mm  12.630 mm  12.670 mm
(43| 5”) (43! 8") (431 SH) (44! 1") (41' 5") (41' 7”)
3 Radio de giro de la cola 4.015mm  4.015mm  4.015mm  4.015mm  4015mm  4.015mm
(1 3 2|v) (1 32" (131 2u) (131 2:;‘) (]3! 2:;‘) (]3! 2;\)
4 Longitud hasta el centro de los rodillos 4705mm  4.705mm  4.705mm  4.705mm  4705mm  4.705 mm
(1 3 5") (1 5 5u) (15v 5") (151 5:!) (15' 5") (15' 5")
b Longitud de la rueda 5.870 mm 5.870 mm 5.870 mm 5.870 mm 5.870 mm 5.870 mm
(1 9| 3”) (1 9! 3") (191 3”) (19! 3") (19' 3") (19' 3!!)
6 Espacio libre sobre el suelo 840 mm 840 mm 840 mm 840 mm 840 mm 840 mm
(2| 9") (2! 9”) (21 9") (2! 9") (2! 9") (2r 9!\)
1 Entrevia (embarque)* 2750mm  2.750mm 2.750mm 2.750mm 2.750mm 2,750 mm
(90" (@ 0" o @0 @ 0" (@ 0"
8 Ancho de transporte®* 3.500 mm 3.500 mm 3.500 mm 3.500 mm 3.500 mm 3.500 mm
(l‘ll 6|I) (lll 6“) (111 6”) (11! 6") (‘lll 6") (11'6")
9 Altura de la cabina 3.540mm  3.540mm  3.540 mm 3.540mm 3540 mm  3.540 mm
(11| 7”) (11| 7") (111 7’”) (11! 7") (‘lll 7") (]1!7”)

* Entrevia en posicion extendida (trabajo): 3.410 mm (11" 2').
** Elancho de transporte que se muestra corresponde a zapatas de 750 mm (30").
Anada 150 mm (6") para zapatas de 900 mm {36").
Reste 100 mm (4") para zapatas de 650 mm (26).

Fig&rai mensiones de | a exlc(@atbdopi) hady §a01¢€
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b) Equipos de acarreo:

Se tiene en total 56 volquetes de 3 flotas diferestascapacidad de tolva de 13.498

m3 (33.7 ton)para el acarreo de material, los cuates distribuidos de acuerdo a la

necesidad en cada uno de los fremtesminado, desplazdndose desde el tajardeca

Facilidades hacia los diferentes destinosldscarga. Dichos equipos también tienen un

horario de trabajo de 10 horas por turno (dia y noche) y tiene una productividad promedio

de & ton/hr, valor que depende de la distancia del ciclo de acpmieola velocidad del

equipo.

Tab2l aEqui pos de

acarreo e€en

Capacidad de tolva
CANTIDAD DE VOLQUETES FLOTA
(m3)
5Volguetes VOLVO FMX 440 13.498
33 Volquetes VOLWVO FMX 480 13.498
18 Volguetes NMERCEDES 444 13.498

Cerro
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T a b3t Fal

ota de

acarreo

FLOTA DE ACARREO EN CERRO CORON
N° FLOTA CcODIGO
1 MERCEDES 444 V-226
2 MERCEDES 444 V-233
3 MERCEDES 444 V-240
4 MERCEDES 444 V-246
5 MERCEDES 444 V-263
6 MERCEDES 444 V-264
7 MERCEDES 444 V-265
8 MERCEDES 444 V-266
9 MERCEDES 444 V-267
10 MERCEDES 444 V-274
11 MERCEDES 444 V-280
12 MERCEDES 444 V-284
13 MERCEDES 444 V-287
14 MERCEDES 444 V-307
15 MERCEDES 444 V-324
16 MERCEDES 444 V-325
17 MERCEDES 444 V-326
18 MERCEDES 444 V-327
19 VOLVO FMX 44( V-1541
20 VOLVO FMX 44( V-299
21 VOLVO FMX 44( V-300
22 VOLVO FMX 44( V-301
23 VOLVO FMX 44( V-302
24 VOLVO FMX 48( V-1542
25 VOLVO FMX 48( V-1543
26 VOLVO FMX 48( V-1544
27 VOLVO FMX 48( V-1545
28 VOLVO FMX 48( V-304
29 VOLVO FMX 48( V-305
30 VOLVO FMX 48( V-314
31 VOLVO FMX 48( V-315
32 VOLVO FMX 48( V-316
33 VOLVO FMX 48( V-317
34 VOLVO FMX 48( V-318
35 VOLVO FMX 48( V-319
36 VOLVO FMX 48( V-320
37 VOLVO FMX 48( V-321
38 VOLVO FMX 48( V-322
39 VOLVO FMX 48( V-323
40 VOLVO FMX 48( V-359
41 VOLVO FMX 48( V-360
42 VOLVO FMX 48( V-361
43 VOLVO FMX 48( V-362
44 VOLVO FMX 48( V-363
45 VOLVO FMX 48( V-364
46 VOLVO FMX 48( V-365
47 VOLVO FMX 48( V-366
48 VOLVO FMX 48( V-367
49 VOLVO FMX 48( V-368
50 VOLVO FMX 48( V-369
51 VOLVO FMX 48( V-370
52 VOLVO FMX 48( V-371
53 VOLVO FMX 48( V-372
54 VOLVO FMX 48( V-373
55 VOLVO FMX 48( V-374
56 VOLVO FMX 48( V-375

en

Cerro
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2. Bis5tema de Control de Fl ot a: Control Sencs

a) Hardware y Software

Es una herramienta destinada a mejorar el control y la supervision de los equipos de
campo, utilizando el Sistema de Control de flotas de equipos de acarreo, de carguio y
auxiliares, usados frecuentemente en la industria minera pa@vighiento de tierraEn
Cerro Corona se cuenta con dicho sistema desde finales del afio 2016 y viene funcionando
al 100% en todos los equipos que se tienen en la operacion, contribuyendo con su control y

optimizacién en tiempo regMine Sense2017)

Esta herramienta presenta las siguientes caracteristicas:

1Se puede ej &sewmtsaero fe@o mtrrdeelnador es que UusSe
Mac OS o Linux o ser ejecutado en cualquier sistema operativo.
Su Arquitectura de disefio esta implementada en Elenvidor.
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fUtiliza Tecnologia WEB, que facilita acceso rapido a los parametros operativos
criticos.

fEsta desarrollado en el Lenguaje de Programacion JAVA.

fUtiliza el gestor de base de datos POSTGRESQL.

{Permite visualizar la trayectoria de los Equiple campo.

{Permite visualizar la velocidad de los equipos de campo.

fPermite visualizar los estados de actividades, produccién y productividad de los
equipos (vehiculos o maquinaria).

{Trabaja de manera integrada con servidores, e quipos moviles, ua @e&ontrol,
una red de cableado (fibra éptica) e inalambrica (Wirelédine Sense2017)

b) Estados de los equipos de campo en Control Sense

Asimismo, debemos sefialar que los equipos pueden estar en diversos estados. Esto
dependera del desarroltte las labores dentro del campo de operaciones. Para ello, en el
SistemaControl Sense, se considecaco (5) estados que se podran visualizar a lo largo
de las actividades que desarrollan los equipos en campo; los cuales se detallan a

continuacion:

I Operativo (Ready): El presente estado indica que el equipo se encuentra realizando
alguna actividad asignada por el centro de conEnl.este estado pueden ocurrir
todos los cambios de actividad de los equipos de acarreo y carguio. Asimismo, Si
fuera neces@ un cambio de operador del equipo de carguio, obligatoriamente
tendran que realizarse en un estado diferente a READY. Como ya lo mencionamos
anteriormente, AReadyo no se podr 8 visua
los equipos que se encuemtren este estado generalmente se encuentran realizando
una actividad propia del ciclo de trabajo. En conclusién, es el tiempo que el equipo

se encuentra funcionando con regulariditihe Sense2017)

1 Demora ([Delay): Este estado nos muestra que existe una dilacion, retraso o demora
operativa que puede ser ocasionado por diversas razones; es decir los equipos se
encuentran con el motor en funcionamiento, pero sin realizar una actividad, puesto
gue se trata de una demdiabitual de la operaciofMine Sense2017)
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Standby:En este estado sucede algo similar a
de caracter operativha diferencia radica en que el equipo se encuentra con el motor
apagado, debido a una demora no reladandirectamente al ciclo regular de la
operacion(Mine Sense, 2017)

fMantenimiento (Maint): Nos muestra que el equipo se encuentra en mantenimiento,
es decir que el equipo se encuentra en manos de los técnicos de mantenimiento o en

el area de manteniemto. (Mine Sense, 2017)

fFuera de Plan Qutofplan): No se considera al equipo para la optimizacién y
realizacion del trabajo operativo debido a diversas causas; por ejemplo, un camién
nuevo por ensamblar y armar, o uno que esta desarmado y que no podra ser
considerado dentro del plan operatiZzste estadoos muestra que un equipo sale de
los cuatro estandares y por lo general no se encuentra considerado en el plan de

operacionegMine Sense2017)

Finalmente cabe precisar que estos estados son estados principales, ya que de ellos se
desprenderan dos #as mas de estados denominadosestddos; es decir, en la primera
|l 2nea se encuentran | os fiEstados Pri-ncipal
estados denominados fAEstados Secundari oso,
Det al | edwslineasdtls Sudstados, seran determinados a criterio del Administrador
y de acuerdo a la incidencia o actividad que se desarrolla en el campo de operaciones.

Estos sukestados varian de acuerdo a la flota y equipo determi(iitie. Sense2017)

c) Parametros y formulas de productividad

iDi sponi bil Réepd®wséAvYpaA: un porcentaje del t

est8 disponible para | a operaci - -n.
fUso de | a Di s A9 niPhirlciechahYPp e( Yawme represent
directamente con | a operaci-n desde el

mant eni mi ent o. Este porcentaje indica c¢- |
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fUso% ) ®ercentaje que indica c¢c-mo se gest

operaci - n.

fUsage%): (P®egcentaje que indica el tiempo
respecto al tiempo en que el equipo no e
futilizaciPor% gotaj)edgcan el tiempo que el

con respecto al tiempo(Momnhal Sénseponi2lDIl&

44 Y'Y OY YOYO Y ¢ 11Q
YY O'Y Y'Y Y'Y O'Y YO'Y
Y'Y YUY O°Y YR YD Y
Y'Y O"Y
T YYOY Y&R'Y
vy
T VRYYOY
oy
=l Sy ovVvay

- : : YUY 20
Stand by time = — -
T Y YY OV YoV Y

=0

Ready Time =

24 hours

Dénde

TT: Tiempo total

RT: Ready Time o Tiempo operativo

DT: Delay Time o Tiempo en demora

SbT: Stand by Time o Tiempo en espera
MT: Maint Timeo Tiempo en mantenimiento

FigubsaF-rmul as dKi meand@y 7i vi dad
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fDi stancia Equival eBsel dlodi sbahal a(EBEBH) zo
podr2a recorrer en el misma @eredipeontga e( d

negat(iMv a)e. Sense, 2017)

O oY Y -

e
o
>
y y e Q-‘}
000 w
W w
- o
o X Horizontal
000 ® z
V' Horizontal
Dénde:
X: Distancia
V: Velocidad
T: Tiempo

FiguéBaF-rmul a de (Mi&lec ul&oi dRe, | EFH

fCola de camiones (Queué min.): Es un pardmetro que indica el tiempo de espera
de los equipos de acarreo en el frente de carguio, y se contabiliza desde el primer

camion gque se encuentra en la actividad esperéilitte Sense2017)

fProductividad de Acarreo (t/h): Se define como el t@faje que transporta el

camion dividido entre el ciclo de acarreo para un viéjine Sense2017)

T Productividad operativa de Carguio (t/h): Es la relacion entre las toneladas
nominales y el tiempo total productivo, que incluye tiempo de carguio, tielmpo

cuadrado y espera de camionddine Sense2017)

fProductividad Efectiva de Carguio (t/h): Es la relacion entre las toneladas
nominales cargadas y el tiempo efectivo de carga, incluyendo el tiempo de cuadrado.

Esto es lo que se produciria en una Isbed hang fuera ceréMine Sense, 2017)
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fTasa de Excavacion (t/h)Es la relacidon entre las toneladas nominales cargadas y el

tiempo de carguio, también se le denomina tasa de excavacion o Dibtiae.

Sense, 2017)

T Espera del equipo de carguio (Hang)Parametro que indica el tiempo de espera de

los equipos de carguio por la llegada de un equipo de acarreo y se contabiliza desde

que el camidn sale del carguio y no hay otros equipos de acarreo esperando en el

frente de carguidMine Sense, 2017)

Tabdt aPar8metros de pro@Odti vi dad

FLOTA PARAMETRO DE PRODUCTIVIDAD VALOR 2017

DISPONIBILIDAD % 93
USO DE LA DISPONIBILIDAD (UoA) % 78
USO% 82
USAGE% 64

CARGUIO UTILIZACION % 60
PRODUCTIVIDAD EFECTIVA (Tn/Hr) 1450
PRODUCTIVIDAD OPERATIVA (Tn/Hr) 590
TASA DE EXCAVACION (Tn/Hr) 1930
HANG% 55
HANG (min) 0.8
DISPONIBILIDAD% 30
USO DE LA DISPONIBILIDAD (UoA)% 84
USO % 83

ACARRED USAGE % _ 70
UTILIZACION % 63
QUEUE % 6
QUEUE (min) 1.2
PRODUCTIVIDAD DE ACARREQ (Tn/Hr) 97

d) Control de Flota

Control Sense s una Aplicacion del tipo Desktop (también denominada de

escritorio), que funciona en una arquitectura Cliente Servidor, ya que los datos con los

en

Cer

cuales trabaja, opera y procesa, se encuentran alojados en una base de datos centralizada.

(Mine Sense, 2017)

Con esta aplicacion trabajara el controlador, ejecutandola desde el Centro de Control

de flota es decir, esta aplicacion estara instalada en los ordenadores pertenecientes al

controlador.Es preciso mencionar que esta aplicacion podra ser ejecutada tenddsan
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sistemas operativos Linux, Mac OS X o Microsoft Windows. A partir de ella se controla
todas las actividades en campo, tales como el proceso de carguio, de acarreo y otras

actividades que forman parte del proceso de operaciones en la niMaréaSense, 2017)

Tiene como objetivo principal, canalizar la optimizacion de los recursos, asignando y
reasignando a los equipos segun las necesidades o requerimientos ingresados previamente
por el controlador. La aplicacion trabaja de manera conjunta d@ptehizador, debido a
gque este Ultimo genera recomendaciones, simulaciones y proyecciones, considerando las

prioridades en el desarrollo del trabajo de los equipos en céitipe. Sense, 2017)

Asimismo, mediante el Centro de Contd® flota mediante elControl Sensese
pueden crear las rutas o vias que los equipos tendran que recorrer, estableciendo la ruta
mas Optima, que puede comprender el trayecto de una locacion a un punto determinado. El
Control Sensenos brinda un panorama general de lo que pasal mismo campo de
operaciones, esto quiere decir que, debido a la necesidad de controlar los diversos trabajos
en mineria, el sistema realiza una supervision minuciosa, permitiéndonos aplicar medidas
correctivas en tiempo real, para que el trabajo lbgmer mayor productividad y mejorar
los procesos en operacigMine Sense2017)

Finalmente cabe sefialar queCaintrol Senseademas de controlar los trabajos de los
diferentes equipos y generar la asignacion Optima, envia toda esa informacién que
alimentara al optimizador, de la data adquirida de los trabajos en campo, hacia la base de
datos contenida en los servidores, que almacenaran todos los ciclos realizados por los

equipos. (Mine Sense, 2017)

e) Interfaz principal del Sistema Control Sense

El Control Sense tiene dos pantallas principales mediante las cuales desde el Centro
de Control de Flota&l supervisor de optimizacion puede utilizar todas sus herramientas

para ejecutar su trabajo.

A continuacién, se muestran las dos principales pantafla€antrol Sense ela

Unidad MineraCerro Corona:
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2. M®EG@ o0dOCo @fei cicontre ddzece Penar son

El coeficiente de correlacién de Pearson, pensadovpaebles cuantitativas (escala
minima de intervalo), es un indice que mide el grado de covariacion entre distintas
variables relacionadas linealmente. Adviértase que decimos "variables relacionadas
linealmente". Esto significa que puede haber variahlegdmente relacionadas, pero no

de forma lineal, en cuyo caso no proceder a aplicarse la correlaciéon de Pearson

Es una prueba estadistica para analizar la relacion entre dos variables medidas en un
nivel por intervalos o de razén. Se le conoce tamitiémmo @A coefi ci ente

mo me n(Hernmdndez, 2004

U Se simbolizar

El coeficiente de correlacion de Pearson viene definido por la siguiente expresion:
Bw o
0

i
Esto es, el coeficiente de correlacion de Pearson hace referencia a la media de los
productos cruzados de las puntuaciones estandarizadas de X y de fbrigsta reline

algunas propiedades que la hacpreferble a otras. A operar con puntuaciones

estandarizadas es un indice libre de escala de m@dataandez, 2034

U Hipdtesis a probar:cor r el aci onal , del tipo de fia m
menor YO, Afaltos valores en X est8n asoc
enXseasocabnon bajos valores de YOo. La hip-te

correlacion es significativdHernandez, 2004

U Variables: dos. La prueba en si no considera a una como independiente y a otra
como dependiente, ya que no evalia la causalidadnocitn de caus&fecto
(independient@lependiente) es pibde establecerla te6ricamente, pero la prueba no

asume dicha causalidgtHernandez, 2004

U Nivel de medicién de las variablesintervalos o razén.

U Interpretacion: el coeficiente r de Pearson puede variagdé0 a +1.00, donde:

34



HL. 00 = Correlaci-n negativa perfecta. (AA

Es decir, cada vez que X aumenta una unidad, Y disminuye siempre una cantidad

constante). Esto tambiéas apl i ca fAia menor X, mayor YO.

H0.90= Correlacion negativa muy fuerte.

HD.75= Correlacion negativa considerable.

H0.50= Correlacion negativa media.

HD0.25= Correlacion negativa débil.

HD.10= Correlacion negativa muy débil.

0.00= No existe correlacidalguna entre las variables.

+0.10= Correlacion positiva muy débil.

+0.25= Correlacion positiva débil.

+0.50= Correlacién positiva media.

+0.75= Correlacion positiva considerable.

+0.90= Correlacion positiva muy fuerte.

+1.00= Correlacion positiva péecta( A A mgmayarYo o i aX, meaoiyor de
manera proporcional. Cada vez gde aumenta,Y aumenta siempre una cantidad

constante).(Hernandez, 2024

El signo indica la direccibn de la correlacion (positiva o negativa); y el valor
numeérico, & magnitud de la correlacion. Los principales programas computacionales de

analisis estadistico indican si el coeficiente es o no significativo de la siguiente manera:

r= 0.7831 (valor del coeficiente)

s 0 P= 0.001 (significancia)

N = 625 (numero deasos correlacionados)
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Si s o P es menor del valor 0.05, se dice que el coeficiente es significativo en el nivel
de 0.05 (95% de confianza en que la correlacion sea verdadera y 5% de probabilidad de
error). Si es menor a 0.01, el coeficiente es sigatifro al nivel de 0.01 (99% de confianza

de que la correlacion sea verdadera y 1% de probabilidad de gfmr)andez, 2004

U Consideraciones:cuando el coeficiente r de Pearson se eleva al cuadrado (r2), se
obtiene el coeficiente de determinacion y el resultado indica la varianza de factores
comunes. Esto es, el porcentaje de la variacion de una variable debido a la variacion
de la otra varialel y viceversa (o cuanto explica o determina una variable la variacion

de la otra).

Un coeficiente de determinacién)(entre 0.66 y 0.85 ofrece una buena prediccion
de una variable respecto de la otra variable; y por encima de 0.85 implica que ambas
vai abl es mi den casi el mi s mo concepto

constructo semejanté@-ernandez, 2004

U Direccion: El signo del coeficientde correlacién de Pearsordica la direccion de
la relacion.Si ambas variables tienden a aumentar o disminuir a la vez, el coeficiente
es positivo y la linea que representa la correlacion forma una pendiente hacia arriba.
Si una variable tiende a incrementarse mientras la otra disminuye, el coeficiente es
negativoy la linea que representa la correlacion forma una pendiente hacia abajo.
(Hernandez, 204

Las siguientes graficas muestran datos con valores especificos del coeficiente de

correlacion para ilustrar diferentes patrones en la fuerza y la direccion adal@enes

entre las variables.

36

N



TNinguna relacion. Pearsonr =0

Variable Y
+

Variable X
Figu9Gx 8fica de dispegiasrin§nd@ddzadel aci -n nu

Los puntos se ubican de forma aleatoria en la grafica, lo que significa que no existe

relacion lineal entre las variablg¢slernandez, 2004

TRelacién positiva débil:Pearson r = 0.476

Variable Y

Variable X
Fi gadaGr 8fica de disper s(Henn8e®&&ldaci -n po

Algunos puntos estan cerca de la linea, pero otros puntos estan lejos de ella, lo que indica

gue solo existe una relacion lingiébil entre las variablegHernandez, 2004
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TRelacién positiva muy fuerte Pearson r = 0.93

Variable Y

Variable X
Fi gaitGax §fica de dispersi-n (derm®@bdh @i 4n posit

Los puntos se ubican cerca de la linea, o que indica que existe una relaciomiipeal
fuerte entre las variablesa relacion es positiva porque a medida que una variable

aumenta, la otra variable también aumefii@rnandez, 204

fRelacién negativa muy fuertePear son r = 10. 9638

Variable Y

Variable X

Fi ga2Gx 8fica de dispersi -n (Hlerng§hd&diel-7n negat

Los puntos se ubican cerca de la linea, lo que indica que existe una relacién negativa muy
fuerte entre las variableda relacion es negativa porque a medida que una variable

aumenta, la otra variable disminuydernandez, 2004
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2. 72\®t odo dei -Qo rlrien eaacl M%l t i1 pl e

Mediante un modelo de regresion lineal multipte trata de explicar el
comportamiento de una determinada variahl#ependiente wariable dependiente, (y
representar con la letra Y) en funcion de un conjunto \iribles explicativas X1, X2,
Xk mediante una relacion de dependencia lineal (suponiendo X1 = 1):

1T 1 & E 1 & "V, siendoU el ttrmino de perturbaén o error

Para determinar el modelo anterior, es necesario hallar (estimarjoeldealos
coeficientedhl, b2, ...,bk. La linealidad en parametros posibilita la interpretacion correcta
de los parametros del modelms parametros miden la intensidad media de los efectos de
las variables explicativas sobre la variable a explicar gbsienen al tomar las derivadas
parciales de la variable a explicar respecto a cada umaa gariables explicativas:

T Cbtz B hQ
I 1Tﬂp

El objetivo es asignar valores numeéricos a los paramietrd?, ...,bk.

Es decir, tratar de estimar el modelo de manera que, los valores ajustados de la
variabledependienteesulten tan proximos a los valores realmente observados como sea
posible. (Hernandez, 2004

La regresionlineal es unatécnicaestadisticalestinadaa analizarlas causasie por
quépasariascosasA partir delos analisisderegresiorlineal multiple podemos:

T l1dentificar que variablesindependientegcausasexplicanunavariable dependiente
(resultado)

' Comparary comprobamodeloscausales

fPredecirvaloresde unavariable,esdecir, a partir de unascaracteristicapredecirde
formaaproximadaun comportamient@ estado(Hernandez, 2004

fLas condicionesque sedebencumplir parapoderaplicar la regresiénineal multiple
sonlassiguientes

fLa variable dependientgresultado)debe ser ordinal o escalar,es decir, que las
categoriasiela variabletenganordeninternoo jerarquia

fLas variablesindependientegcausas)Xebenser ordinaleso escalares(Hernandez,

2014
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U Procedimiento del método

Los dos primeros pasos hacen referencia a la bondad del modelo, es decir, si el

conjunto de variables independien{eausas) explican la variable dependiente (resultado)

1 7 Significacion de Ftest si es menor de 0,05 es que el modelo es estadisticamente
significativo y por tanto | as vari abl es
dependi ent e, cufdadaHemantleg,@004 es | a R

21 R cuadrado: es cuato las variables independies explican la variable dependiente,
indica el porcentaje de larianzade la variable dependiente explicado por el conjunto de
variables independientes. Giia mayor sea la Ruadrado masxplicativo y mejor es el

modelocausal(Hernandez, 2004

Los dos siguientes pasos hacen referencia iafll@ncia de cada una de las

variables independientes

3 1 Significacién de ttest si es menor de 0,05 eple esavariable independiente se
relaciona de forma significativa con la variable dependiente, por tanto, influye sobre ella,
es explicativa(Hernandez, 2004

4 1 Coeficiente beta b): indica la intensidad y la direccion de la relacién entre esa
variableindependiente (V1) y la variable dependiente (V&)anto mas se aleja de 0 mas
fuerte es laelacidnel signo indica la direccién (signo + indica cqale@umentar los valores

de la VI aumentan los valores de la VD; signmdica queal aumentar los valosede la

VI, los valores de la VD desciende(hlernandez, 2034

2.3. Definicion de términos basicos

a) Estéril o Desmonte Material no economic¢Gold Fields, 2017)

b) Mineral : Material convalor econémicqGold Fields, 2017)
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http://www.disfrutalasmatematicas.com/datos/desviacion-estandar.html

c) Boloneria. Material fragmentadauyo diametro sea mayoréad en ciremlp de m
70 en caso 1doed deens ntoanstoe dye (Gold Fiedds,i2GlT) de can

d) Carguio: Carga de material mineralizado del yacimiento para conducirlo a los
posibles destinos, ya sea el chamcastock de mineral o botaderos de estéril.
(Codelco, 2017)

e) Acarreo o Transporte: Movilizacion del estéril o el mineral, desde el lugar de
remocion hasta su ubicacion final. El estéril deberé ser acarreado desde el tajo hasta
los depdsitos de materialtésl, y el mineral debera ser acarreado desde el tajo hasta
los fingers en el ROM PadiGold Fields, 2017)

f) P80 Refiere a que el 80% del volumen total de mineral disparado y transportado
debe ser menor a un tamafio maximo de fragmentacién requ@gidiol. Fields,
2017)

g) Ancho del frente de minado Longitud que tieneun frente de cauio, en el cual se
posiciona la excavadora para cargar uno a uno los volquetes, ya sea a un carril 0 a
doble carril. (Gold Fields, 2017)

h) Espera delequipo de carguio (Hag): Tiempo que se encuentran esperando los
equipos de carguio por la llegada de un equipo de acarreo y se contabiliza desde que
el camion sale del carguio y no hay otros equipos de acarreo esperando en el frente

de carguio.Nline Sense2017)

i) Tiempo de carguio: Actividad en la queel equipo de carguio se encuentra
realizando la carga al equipo de acarreo que fue asignado a su logdoieérSense,
2017

j) Operador: Persona que trabaja en obras de construccion y mineria y maneja equipos
de maquinaria comweolquetes y excavadoras. También realiza labores simples de

mantenimiento y revision de la maquinaria. (Educaweb, 2017)

k) Granulometria: Medida del tamafio das rocas dentro de un grugbadrid, 2015)
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CAPITULO llI
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion Geogréfica

La operacion minera Cerro Corona se ubica en la region Cajamarca, provincia de
Hualgayoc, distrito de Hualgayoc, en la comudidampesina El Tingo, anexo predio La

Jalca, caserios Coymolache y Pilancones.

Asimismo, Cerro Coronase localiza en la vertiente oriental de la cordillera
occidental de los andes peruanos, hacia la vertiente cotatirtkel Atlantico, entre los 3
600 y 4000 metros de altitud, donde se encuentran las cuencas de los rios Tingo / La

Quebrada o Tingo / Mayghamba, y Hualgayoc / Arascorgue.

Su ubicacién dista 16 kildmetros al naveste de la ciudade Hualgayoc, a 30
kilbmetros al suroeste de Bambamarca (capital provincial), y a 90 kilbmetros de Cajamarca
(capital de la regién).

3.2. Accesibilidad
a) Acceso terrestre

El acceso a la region es por via aérea o por la carretera a Cajamarca. El viaje por

tierra a la Operacion Minera desde Cajamarca, es utendes de 90 Km., y toma de 2.5

horas. Laciudadde Hualgayoc y Cerro Corona cuenta con un seryiésimode pistas

afirmadas Estas pistas son transitadas por transpoasvo y comercial.
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3.3. Metodologia de la Investigacién

3. JiPpo, nivel, disefo y m®todo de invest.:

a) Tipo de investigacion

El tipo de investigacion dsvestigacion Cientifica Cuantitativa, ya gdestacan las
pruebas estadisticas por su utilidad en la validacion y ardgisis datos.

b) Nivel de investigacion
El nivel de investigacion d3escriptivai CorrelacionalCausal es decirdescriptiva
porque se detallatas comliciones del escenario actualcgrrelacionalcausalporquese
describen relaciones enttas variables emun momento determinado, en funcion de la
relacion causafecto.

c) Disefio de investigacion

El disefio aplicado es nexperimental transversal, ya que [gropdsito es describir

variables y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado.

d) Método de investigacion

El método a utilizar ezl Método Cuantitatio, ya que ofrece la posibilidad de

generalizar los resultados mas ampliamente, otorga control sobre los fendmenos, asi como

un punto de vista basado en conteos y magnitudes. También, brinda una gran posibilidad

de repeticion y se centra en puntos espedifitmtales fendmenos, ademas de que facilita

la comparacion entre estudios similares.

e) Poblacién de estudio

Cinco &cavadoras CAT 374D L que operan etJl@adadMinera Cerro Corona.
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f) Muestra de estudio

Dos Excavadoras CAT 374D L de codigos RE44 Y RE46 que cuentan con sistema

Control Sense durante todo el 2017.

g) Unidad de analisis

Productividades operativas de las excavadoras, su tiempo de carguio por volquete, el

ancho de sus frentes de minado y en Héegpo de espera por volquetes).

3.4. Procedimiento

3. £thpaedepilaci -n de informaci-n

En esta etapa se realiz6 la revision bibliogréafica, referdntarguio y acarreo en
mineria a tajo abiert@si como investigaciones previagprmesy trabajos antéores, los
que fueron mencionados en los antecedentes e informacion del marco tparteo,
determinar posteriormente elaborar las fichas de recoleccién de datos y las fuentes de

donde extraerlos.
3. £tapaedeoel ecci-n de datos

En esta etapaesrealizéla recoleccion detallada de los datos de cada variable de
estudio de las excavadoras pertenecientes a la muestra utilizando la base de datos

almacenada del afio 2017 por el Control Sense, sistema de control de Flota utilizando en

Cerro Corona.
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Recoleccién de )
Datos

2 7 )
P ¢, Con qué instrumentog ¢,Donde, cuando y cém
"(rglggecé?ﬁgs‘f’,on recolectamos la se obtiene la
' informacion? informacion?
Cararacteristica / \
granulométricas de Los datos se La informacion se
material y los obtuvieron del obtuvo en Cerro
tiempos de carguio sistema Control Corona, durante e
—{ Anchos de frente d¢ Sense yé?epgrt i afio 2017, a través
minado. Sense, ademas se el almacenamientd
_ tuvo el soporte del de datos del
'(Ij'lelmpos de e(sjpere area de topografia \ Sistema Control
€ las excavadorag de EXSA. Sense y topografig.
\ por voIquetes.J \ J \_ ytopod j
Fi gZa8aEsquema de recolecci-n de datc

3.4. 3. Bth&Bdad sdes de i nformaci - n

En esta etapa se hizo el procesamiento y andlisis de toda la informacién histérica
recolectaday de tal modo establecer escenarios y determinar cdmeéscausalegntre

las variables para finalmente elaborar el informe final con el reporte de los resultados.

( Etapa de ) ([ Recopilacién de )
ilacid informacion
re_c?pllacpp de historica y
| mretiiieielr | bibliografica.
I Etapa de ) ( Recoleccién de )
ié datos de las
reco(ljeai:t(g;) n de variables de Contrgl
Procedimiento C ) L Sense.
SO TR Procesamiento, |
analisis e
interpretacion de
datos.

Establecimiento dg
correlacién causa
entre variables

\. J

Etapa de andlisi
de informacioén

Elaboracion del
reporte final de
resultados.

\. J

Fi g4 aEsquema del procedi miento de tr
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3.5. Definicién de variables

3. 5VvVdr.i ables independientes

fTiempo de carguio:Es la a&tividad en la que el equipo de carguio se encuentra
realizando la carga al equipo de acarreo que fue asignado a su locacion. Para este
estudio referimos al tiempo de carguio como el tiempo de demora la excavadora en

cargar con m@rial a un volquete en el frente de minado.

{Tiempo de espera de la excavadorad@ng): Es un parametro que indica el tiempo
gue se encuentran esperando los equipos de carguio por la llegada de un equipo de
acarreo y se contabiliza desde que el camiéndslearguio y no hay otros equipos
de acarreo esperando en el frente de carguio.

TAncho del frente de carguio:Es la longitud aie tiene un frente de carguio, en el
cual se posiciona la excavadora para cargar uno a uno los volquetes, ya sea a un

carril o a doble carril.
3.5a2iables dependientes
fProductividad operativa del equipo de carguiola productividad es un indicador
de la eficiencia productiva. Es la relacién entre las toneladas nominales y el tiempo

total productivo, que incluye tiempo de carguio, tiempo de cuadrado y espera de

volquetes.
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Tabb:a Oper aciionnaldiez avcar i abl es
. L o . . . . Escala de
Variable Definicion conce ptual Definicion operacional Indicadore s Unidad de medidg medicién
Variables Independientes (Causa)
- . .| Para este estudio referimos al tien
Actividad en la que el equipo de carguio i . i . .
. . . . de carguio como el tiempo de dem( Tiempo promedio de carguio p . . .
Tiempo de carguio encuentra realizando la carga al equipo Minutos (min) Ordinal
. .. |la excavadora en cargar con mater volguete
acarreo que fue asignado a su locacior .
un volguete en el frente de minad
. L . Operacionalmente el Hang es el
Es un pardmetro que indica el tempo que| . ) .
. tiempo promedio que un equipo df
encuentran esperando los equipos de calf . .
or la legada de un equipo de acarreoy carguio espera que un equipo d = A kG 5 A
Hang P ~ 5 acarreo legue al frente de minado | ( A7 g 4 EATMIDBAD Aporcentaje (%) Ordinal
contabiliza desde que el camion sale de ser cargado ZEAIDAAAN
carguio y no hay otros equipos de acarrg gado.
esperando en el frente de carguio.
La geometria es una parte de la matema
gue trata de estudiar unas idealizaciones .
. i La geometria del frente de cargui . .
Ancho del frente de |espacio en que vivimos, que son los puntog . - | Medida de la longitud del anch .
. refiere al ancho de minado que tien Metros (m) Ordinal
carguio rectas y los planos, y otros elementos de frente
. excavadora.
conceptuales derivados de ellos, como
poligonos o poliedros.
Variables Dependientes (Efecto)
La productividad se refiere a la relacion er ATLT T EN AL
la cantidad de productos obtenida mediant{  Es la relacion entre las toneladag 0 0 8ADAOA G EE 'i R A A
Productividad operativa| Sistema productivo y los recursos emplea{ nominales y el tiempo total producti Toneladas por Ho Ordinal

del equipo de carguio

en su produccién. En este sentido, la
productividad es un indicador de la eficien
productiva.

gue incluye tiempo de carguio, tiem
de cuadrado y espera de volquets

(Tn/hr)




3.6. Equipos y materiales

Durante el desarrollo de la presente tesis, fue necesario aplicar técnicas de
observacién, descripcidon e interpretacion, a través de trabajos de campo y gabinete, asi

como el empleo de materiales y equipos, tales como:
a) Equipos
f{Camara fotografica digital: se utilizd paraealizar tomas fotogréaficas a los frentes

de minado de tal modo tener evidencias de las condiciones de los mismos y poder

establecer relaciones entre los diversos factores presentes.
f'Computadora-Laptop: Se utiliz6 para la recoledm, analisis e interpretacion de los
datos histéricos con el sistema @oh Sense, Rept Sense, planos topogréficos,
MiniTAB y SPSS.
b) Materiales
fLibreta y lapiceros Se utilizé para la anotacion afatosy andlisis realizado
3.7. Presentacion de datos
3.MDat os Hi sGonrtircools Sdeen s e
Utilizando la base de datos del sistema Control Sense se recolecto toda la
informacion historica de las 2 excavadoras en estlei@digos RE44 y RE46ambas de
modelo CAT 374las cuale$ueron elegidas debido a que fueron las 2 Unicas excavadoras

gue contaban con el sisterda alta precisiérinstalado y funcionando adecuadamente
durante todo efi02017.
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U Proceso de obtenciéon de datos

Utilizando | a fAFi chaefiguwacomoarexoaldndorme,;se de d
procedid a la recoleccion de los siguientizgos especificos Mes Gold Fields fecha,
operadoy proyecto,productividadoperativa(ton/hr), tiempo de carguio (min)ahg (%)

para ambas excavadoras de la muestra.

Tal cano se ha mencionado dichos dategistrados por el Sistema de Control se
Flota denominado Control Sensstanalmacenados, a los cuales se puede acceder de

forma automatica.

Para la excavadora de modelo CAT 374 y codigo RE4@cogieron B11 datosy
paa la excavadora del mismo modelo y de codigo RE44 recodid@@ddatoshistoricos
en tablas de la siguiente forma, sin emgba dichos datos alun necesitadonpiezay

selecciérde informaciorde acuerdo enétodos estadisticos:
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Tab6tTaabl a model o de base de datos
BASE DE DATOS DE CONTROL SENSE 2017

MES GF _ [FECHA OPERADOR [PROYECTO [PRODUCTIVIDABIEMPO DE CARGUHANG (%)

Abril 1 April 2017 APOLINARIO FABIO CARHUACHIN VALVERDE-044.01 675.36537 0.97051 0.53274
Julio 1 July 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3780-178.03 771.97129 0.96804 0.48471
Junio 1 June 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3780-177.01 662.9368! 0.94621 0.54574
Junio 1 June 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3780-177.01 660.50066 1.11661 0.5495!
Marzo 1 March 2017 ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO [P-3730-073.03 658.5684f 1.4037 0.52014
Mayo 1 May 2017 FLAVIO TADEO CULQUI CHAVEZ P-3730-082.02 748.0375! 0.60909 0.55311
Marzo 24 February 2017 [ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO |P-3800-166.02 619.0398 1.4155 0.54894
Marzo 24 February 2017 |Lino Gallardo vasquez P-3800-166.02 569.79919 1.46842 0.5271(
Marzo 24 February 2017 [Lino Gallardo vasquez P-3800-166.02 620.0096 1.3241] 0.48534
Mayo 1 May 2017 FLAVIO TADEO CULQUI CHAVEZ P-3730-079.04M 738.5757 1.00159 0.53861
Mayo 1 May 2017 FLAVIO TADEO CULQUI CHAVEZ P-3730-082.01 727.7129 1.05833 0.5408¢
Marzo 25 February 2017 [ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO |P-3730-074.04 604.43852 1.75953 0.41874
Marzo 25 February 2017 [ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO |P-3730-074.04 612.2214 0.63333 0.71427
Marzo 25 February 2017 [ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO |P-3730-074.04 625.74037 1.9098 0.36474
Marzo 25 February 2017 [ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO |P-3730-074.04 432.0097 1.59394 0.6305
Marzo 25 February 2017 [Lino Gallardo vasquez P-3730-074.04 539.74289 1.54284 0.54863
Mayo 1 May 2017 FLAVIO TADEO CULQUI CHAVEZ P-3730-082.02 721.0765¢ 0.80154 0.48037
Marzo 26 February 2017 [Lino Gallardo vasquez P-3730-061.04 588.54664 1.3900 0.54317
Marzo 26 February 2017 [Lino Gallardo vasquez P-3730-061.04 499.67796 1.53333 0.51833
Marzo 26 February 2017 [Lino Gallardo vasquez P-3730-061.04 588.59152 1.56944 0.40351
Marzo 26 February 2017 [Lino Gallardo vasquez P-3730-070.01 575.4771! 1.24227 0.55534
Marzo 1 March 2017 ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO |P-3730-073.03 419.45581 1.26144 0.70414
Mayo 1 May 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3730-087.01 697.20474 1.40454 0.3895(
Marzo 1 March 2017 ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO |P-3730-073.04 535.7771. 1.49643 0.55481
Marzo 1 March 2017 ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO |P-3730-073.04 484.7492! 1.51389 0.61749
Marzo 1 March 2017 ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO |P-3730-073.04 517.4545 1.3303( 0.63011
Marzo 1 March 2017 ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO |P-3730-073.04 459.96699 1.28924 0.69491
Marzo 1 March 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3730-073.01 517.71801 1.83544 0.45134
Marzo 1 March 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3730-073.01 555.8570: 1.77054 0.46781
Marzo 1 March 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3730-073.03 620.91400 1.63144 0.4658§
Marzo 1 March 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3730-073.03 534.77351 1.38636 0.6064¢
Marzo 2 March 2017 JOSE NEPTALI MENDOZA HUAMAN P-3720-041.02 493.9039% 1.3211] 0.60401
Mayo 1 May 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3730-087.01 695.21744 1.01591 0.53764
Marzo 2 March 2017 JOSE NEPTALI MENDOZA HUAMAN P-3720-041.02 626.00224 1.34649 0.49594
Mayo 1 May 2017 FLAVIO TADEO CULQUI CHAVEZ P-3730-082.01 680.42254 0.52114 0.50681
Marzo 3 March 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3720-038.02 620.33888 1.4487 0.55434
Marzo 3 March 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3720-041.02 488.9384. 1.94359 0.48765
Marzo 3 March 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3720-041.02 516.7654 1.84544 0.5428!
Marzo 3 March 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3720-041.02 419.27317 1.98547 0.63514
Marzo 3 March 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3720-041.02 545.52206 1.51548 0.60242
Marzo 3 March 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3720-041.02 539.1499% 1.3200! 0.6373
Marzo 3 March 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3720-041.02 555.0100! 1.61771 0.5293]
Marzo 4 March 2017 ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO |P-3730-070.02 590.3299% 1.33611 0.58004
Marzo 4 March 2017 ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO |P-3730-078.02 561.97631 0.79792 0.66827
Marzo 4 March 2017 ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO |P-3730-078.02 624.4351 1.12314 0.62084
Noviembre [1 November 2017 [SEGUNDO NOLBERTO AREVALO TARRI[R-3870-077.01 692.1594! 1.1750! 0.47534
Noviembre |1 November 2017 [MANUEL DIAZ HUAMAN P-3690-019.01 662.35854 1.11917 0.5098]
Marzo 5 March 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3730-073.03 456.3122 1.8487 0.57143
Marzo 5 March 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3730-073.03 452.65794 1.8119 0.6008¢
Noviembre|1 November 2017 |SEGUNDO NOLBERTO AREVALO TARRI|R-3870-077.01 661.3654 1.69524 0.35617
Marzo 6 March 2017 ALEX NOE NARVA SILVA P-3730-070.02 529.79639 1.42308 0.6128§
Marzo 6 March 2017 ALEX NOE NARVA SILVA P-3730-072.02 630.4721 1.70588 0.38124
Marzo 6 March 2017 ALEX NOE NARVA SILVA P-3730-072.02 409.27121 1.86794 0.5869¢4
Marzo 6 March 2017 ALEX NOE NARVA SILVA P-3730-072.02 397.23341 1.71514 0.6205(
Septiembrg1 September 2017|MANUEL DIAZ HUAMAN P-3710-042.03 731.4495] 0.97197 0.55384
Marzo 6 March 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3730-072.02 566.4740 1.93472 0.3819]
Septiembrg1 September 2017|SEGUNDO NOLBERTO AREVALO TARRI[R-3710-042.03 695.3377 0.8462] 0.6657]
Marzo 7 March 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3720-043.01 557.6050% 2.0000! 0.40824
Marzo 7 March 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3720-043.03 517.61481 1.57619 0.56264
Marzo 7 March 2017 SEGUNDO NOLBERTO AREVALO TARRI[R-G720-043.01 550.7644' 1.30333 0.5890]
Marzo 7 March 2017 SEGUNDO NOLBERTO AREVALO TARRIlH_-O730-061.04 369.06184 1.86511 0.63821
Marzo 7 March 2017 SEGUNDO NOLBERTO AREVALO TARRIlH_G730-O61.04 418.6816, 2.01661 0.58761
Marzo 7 March 2017 SEGUNDO NOLBERTO AREVALO TARRIR-3730-072.021] 577.42357 0.99444 0.5097
Marzo 8 March 2017 Lino Gallardo vasquez P-3720-043.03 451.94704 1.34091 0.6919
Marzo 8 March 2017 Lino Gallardo vasquez P-3720-043.03 551.05959 1.61804 0.55531
Septiembrg1 September 2017|MANUEL DIAZ HUAMAN P-3710-042.03 680.4062 1.12609 0.55004
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37. Pat os Hi sTto-proigcroasf 2dae

Fue necesarigecurrir al area de topografipara poder extraer los datos ke
longitudes deanchode los frentes en los cuales trabajaron las excavadoras en estudio
RE46 y RE44 durante todo el afio 2Q1gues corresponde @ control de avance de
minado diarioen campg cabe resaltar que dichos datos fuererolectadoslespués del
proceso de depuracignvalidacion estadisticde los miles de datos iniciales, ya que al
tener datos de fechéimales el pro@so seria mas rapidosgncillo, ya que la reduccion la

cantidad ddechas de frentes a analizar es mucho menor.

U Proceso de obtencién de datos

El area de topografia registra diariamente el avance de minado de los frentes de
trabajo del tajg informacién que queda almacenada en archivos AutoCAD de las
superficies topogréficas dia a géa asi que luego de teneblse de datos final, depurada
y validada en la que se tienen las fechas y proyectos con los que se va a trabajar para cada
excavadora se procederia a calcular en el Auto@ABcuerdo a las topografias los anchos

de minado de los frentes en Imse cada ecavadora se encontraba diariamente

————--

“n
|
]
|
)
|
'
4

Excavadors

ANCHO DE FRENTE DE MNADO

Fi ga®bFaor ma8ldceulco de ancho de minado en
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Luego de habecalculadoel ancho promedio del frente de minado deetecavadors.

para cada dia, se elabora una tabla de datos para el andlisis estadistico respectivo, dicha

tabla deb762daosen total tiene el siguiente esquema:

TabtTaa bl a

mo d e |

o de

base

BASE DE DATOS TOPOGRAFICOS DE GEOMETRIA DEL FRENTE 2017

MES GF |[FECHA OPERADOR |PROYECTO PRODUCTIVIDA AncHo rore N
Abril 1 April 2017 APOLINARIO FABIO CARHUACHIN VALVERDE-044.01 675.36537 37
Julio 1 July 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3780-178.03 771.97129 36
Junio 1 June 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3780-177.01 662.9368 27
Junio 1 June 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3780-177.01 660.50066 27
Marzo 1 March 2017 ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO |P-3730-073.03 658.5684 29
Mayo 1 May 2017 FLAVIO TADEO CULQUI CHAVEZ P-3730-082.02 748.03759 32
Mayo 1 May 2017 FLAVIO TADEO CULQUI CHAVEZ P-3730-079.04M 738.57574 32
Mayo 1 May 2017 FLAVIO TADEO CULQUI CHAVEZ P-3730-082.01 727.7129 32
Mayo 1 May 2017 FLAVIO TADEO CULQUI CHAVEZ P-3730-082.02 721.0765 32
Mayo 1 May 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3730-087.01 697.20474 32
Mayo 1 May 2017 MANUEL DIAZ HUAMAN P-3730-087.01 695.21744 32
Mayo 1 May 2017 FLAVIO TADEO CULQUI CHAVEZ P-3730-082.01 680.42254 32
Abril 10 April 2017 SEGUNDO NOLBERTO AREVALO TARRIIR-G790-175.02 690.75381 37
Abril 10 April 2017 ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO |P-3790-177.02 680.50002 37,
Abril 10 April 2017 SEGUNDO NOLBERTO AREVALO TARRI|IEL—G?90-177.01 676.64889 37
Abril 10 April 2017 SEGUNDO NOLBERTO AREVALO TARRI[R-G790-175.02 663.07421 37
Junio 10 June 2017 JOSE NEPTALI MENDOZA HUAMAN P-3710-026.02 771.05306 27
Junio 10 June 2017 JOSE NEPTALI MENDOZA HUAMAN P-3710-026.02 716.95620) 27
Junio 10 June 2017 JOSE NEPTALI MENDOZA HUAMAN P-3710-026.03 701.75947 27
Junio 10 June 2017 JOSE NEPTALI MENDOZA HUAMAN P-3710-026.03 659.72179 27
Abril 11 April 2017 ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO |P-3790-175.02 741.9280 37
Abril 11 April 2017 ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO |P-3790-175.02 698.54981 37
Abril 11 April 2017 ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO |P-3790-175.02 682.93757 37
Abril 11 April 2017 ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO [P-3790-175.02 663.84521 37,
Julio 11 July 2017 SEGUNDO NOLBERTO AREVALO TARRI[R-G770-164.01 740.55969 32
Julio 11 July 2017 SEGUNDO NOLBERTO AREVALO TARRI[R-3710-018.01 700.37894 36
Julio 11 July 2017 JOSE NEPTALI MENDOZA HUAMAN P-3710-036.01 675.51097 36
Julio 11 July 2017 JOSE NEPTALI MENDOZA HUAMAN P-3710-036.01 666.90374 36
Julio 11 July 2017 JOSE NEPTALI MENDOZA HUAMAN P-3710-018.01 656.2872 36
Junio 11 June 2017 JOSE NEPTALI MENDOZA HUAMAN P-3710-026.02 748.8931 39
Junio 11 June 2017 JOSE NEPTALI MENDOZA HUAMAN P-3710-026.01 731.82422 27
Junio 11 June 2017 JOSE NEPTALI MENDOZA HUAMAN P-3710-026.02 728.47402 27
Junio 11 June 2017 SEGUNDO NOLBERTO AREVALO TARRI[R-G780-178.01 726.78779 27
Junio 11 June 2017 JOSE NEPTALI MENDOZA HUAMAN |P-3710-026.01 710.40524 27
Junio 11 June 2017 SEGUNDO NOLBERTO AREVALO TARRI|IEL—G?80-178.01 677.57347 27
Junio 11 June 2017 SEGUNDO NOLBERTO AREVALO TARRI|IB_-O780-178.01 659.31969 27
Junio 11 June 2017 SEGUNDO NOLBERTO AREVALO TARRI[R-G780-178.01 650.67186 27
Marzo 11 March 2017 Lino Gallardo vasquez P-3720-042.02 667.3996( 29
Marzo 11 March 2017  |JOSE NEPTALI MENDOZA HUAMAN P-3720-042.02 658.96891 29
Mayo 11 May 2017 JOSE NEPTALI MENDOZA HUAMAN P-3720-047.02L 695.66159 32
Abril 12 April 2017 ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO |P-3790-175.02 746.7395. 37
Abril 12 April 2017 ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO |P-3790-175.02 742.79198 37
Abril 12 April 2017 ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO [P-3790-175.02 660.59089 37
Abril 12 April 2017 SEGUNDO NOLBERTO AREVALO TARRI[R-3G790-175.02 656.78314 37,
Julio 12 July 2017 SEGUNDO NOLBERTO AREVALO TARRI|IEL—G?70-164.02 758.3798( 32
Julio 12 July 2017 SEGUNDO NOLBERTO AREVALO TARRI|IB_-O770-164.02 717.37222 32
Julio 12 July 2017 SEGUNDO NOLBERTO AREVALO TARRI|IH_-@770-164.02 712.9968 32
Julio 12 July 2017 FLAVIO TADEO CULQUI CHAVEZ |P-3770-164.01 695.78051 32

dat os
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3.8. Andlisis de informacién histérica

3.%Hel edei dmt os hi st - -ricos

En primerlugar, fue necesario depurgrseleccionafa data recolectada, para poder
trabajar cordatos corretos, precisos e uniformizados de acuerdo a las medidas estadisticas
y a la curva de distribucion normal en los histograd®$a informacion historica inicial
extraida del sistema Control Senysel area de topograf@obre la productividad operativa
de arguio (variable deendiente), el tiempo de carguf@ngy anchos de frentgrariables
independientes). Asimismo, también fue importante tener en cuenta que los datos deberan
estar por encima del 5% percentil y por debajo del 95%, para separar los gae no

significativos y aleatorios.

Utilizando el programa estadistico SPSSprocedié &alcular los principales datos
estadisticos nos permitan tener un panorama claro de la calidad de informaciéon tanto

inicial como final, y los parametros a los @shos regiremos pasaleccionarla.

U Seleccion de datos de Productividad operativa, tiempo de carguio y hang.

A continuaciéngse tiene la tabla de la informacion estadistiedos 6211 datos que
inicialmente se recogieron del Control Sense dextavadora RE44 de todo el afio 2017
para la productividad operativa y dos de los tretofas influyentes en la primera, asi
como la tabla los 2981 datos finales de dicha excavadora, con los que se procedié a

trabajar.
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Tab8tEast ad2stica inicial de RE44

I nformaci -n Estad2stica de datos i ni
RE4 4
PRODUCTIVI TIEMPO DE

DAD CARGUIO HANG (%)
N Walid 6211 6211 G200
Missing ] 0 11
Mean 599.96 1189 4525
Std. Error of Mean 2049 0143 0025
Median 608.24 1106 537
Mode 1115 .0 0
Std. Deviation 161.487 1.1249 2006
Variance 26078124 1.265 040
Skewness -194 17.846 -.402
Std. Error of Skewness 031 o 03
Kurtosis 1.075 439.318 67
Std. Error of Kurtosis 062 062 062
Range 1368 424 1.0
Minimum 11 0 0
Maximum 1379 42.4 1.0
Sum 3726376 74485 32524
Percentiles § 323.78 453 149
95 83514 1.933 833

Tab9tEast ad2stica final de RE44
I nformaci -n Estatileksaliesa de dat os
Sel ecci RiEatdlo s

PRODUCTMI | TIEMPO DE

DAD CARGUIO HANG (%)

M Valid 2981 2981 2981
Missing 0 0 0

Mean 607.74 1.103 5311
Std. Error of Mean 2133 0057 00214
Median 616.43 1.083 5300
Mode 324? g* 20°
Std. Deviation 116.472 3104 11657
Variance 13565.759 096 014
Skewness -.298 322 =135
Std. Error of Skewness 045 045 045
Kurtosis -.545 -.396 -.592
Std. Error of Kunosis 090 090 080
Range 511 1.5 59
Minimum 324 5 20
Maximum 835 19 79
Sum 1811672 3286.7 1601.15
Percentiles 5 393.65 624 3386
a5 784.52 1.678 7234

Asimismo, se elaboraron histogramas que nos permitan revisar y elegir los datos
estadisticamente validos con los cuales proseguir el analisis.
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Histograma de datos iniciales de Tiempo de Carguio
RE44 (min)
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Del mismo modo seiene la informacion estadistigalos histogramasle 5808
datosiniciales extraidos del Control Sense para la excavadora RE46 y la informacion final
junto con los histogramas elaborados a partir de2l681 datosseleccionadogara

proseguir con el estudio

Tabl@Estad2stica&d inicial de REA4
I nformaci -n Estad2stica de datos
RE46
PRODUCTIVI TIEMPO DE
DAD CARGUIO HAMNG (%)
M Walid 5808 5808 5801
Missing 0 o] 7
Mean 551.20 1.3 5335
Std. Error of Mean 2.052 0129 00267
Median 558.85 1.247 5493
Mode 1109 .0 .00
Std. Deviation 156.369 8813 20362
Variance 24451.271 863 041
Skewness 064 13.658 - 461
Std. Error of Skewness 032 032 .032
Kurtosis 1.149 308.501 208
Std. Error of Kurtosis 064 064 064
Range 1132 323 1.00
Minimum 25 .0 .00
Maximum 1157 323 1.00
Sum 3201369 7733.3 309498
Percentiles 5 286.70 478 1361
a5 77836 2184 8442
Tablllgest ad2stica final de RE46
I nformaci -n Estatiesaiea de dat os
selecci Rikddo s
PRODUCTM TIEMPO DE

DAD CARGUIO HAMG (%)
N Valid 2781 273 2781
Missing 0 0 0
Mean 568.74 1.256 5485
Std. Error of Mean 1.826 0067 00207
Median 571.90 1.2 5514
Mode 3142 1.4 252
Std. Deviation 96.317 3548 0807
Variance 9276.991 126 012
Skewness -132 295 -154
Std. Error of Skewness 046 046 046
Kurtosis -.588 - 466 -.695
Std. Error of Kurtosis 093 093 093
Range 464 16 52
Minimum 314 5 25
Maximum 7rg 241 g7
Sum 1581665 348349 152541
Percentiles 5 405.53 698 3660
95 726.99 1.900 7208
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Histograma de datos iniciales de Productividad
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Histograma de datos iniciales de Tiempo de Carguio
RE46 (min)
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Histograma de datos iniciales de Hang
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U Descripcion del andlisis estadistico e histogramas elaboradossobre la
Productividad Operativa, tiempo de carguio y hang

Respecto a las tablas de valores estadisticossddalos iniciales y los finalege
ambas excavadoras RE44 y REA46, la comparaciérde sus medidasstadsticas, en
primer lugar, la cantidad de datseleccionadoss menos de la mitad de los datos
originales, ya que existe gran cantidad de valores aleatorilasinformacion histérica que
perturban la confiabilidad del analisis y por eso es necesalawlos del estudio, asimismo
se puede notar ques principales datosedl error estdndar de la mediana, la desviacion
estandary la varianza disminuyen considerablemente, demostrando la mejor calidad de
datospara proseguir con el estudio, asimismgpeeto a los histogramas, también se puede
observar claramente la diferencia entre los valores iniciales y finales, ya que los primeros
tienen una gran cantidad de valores cero y aleatorios que quedan fuera de la curva de
distribucién, mientras que los of tienen los valores con mayor uniformidad y se refleja

en la curva de distribucion.

Por otro lado praseleccionata informacion, se tuvo que analizar cada uno de los
histogramas y las medidas estadisticas, de acuerdo a los percentiles del cornjatas,de
se decidi6 trabajar con datos que estén por encima del 5% percentil y por debajo del 95%,
es decir separar los datos no significativos, dicha separacion se hizo primero con la
Productividal Operativa, luego con el Tiempte Carguio y finalmente coel Hang,
pudiendo observarse en los histogramas finales desviaciones estandar y varianzas mucho
menores a las iniciales y en valores aceptables, demostrando mayor uniformidad en los
datos, asi como en las graficas se observa la eliminaciébn de los vialoresr 0 6 y | o's
a los que no cogia la linea de distribucién, por lo que la curtosis desciende
considerablemente, lo que indica mejor calidad de la informacion pasando de una
distribucion asimétrica con curtosis positiva a distribucion simétrica abos@inegativa,
finalmente se decide tomar como valor promedio y representativo de cada factor estudiado
a la media, ya que se tiene una baja cantidad de valtipésosluego de laseleccion

realizada.
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U Seleccidon de datos de anchos de frente

Al teneruna cantidad mucho menor de datossgkeccionadogn comparacion a la
inicial por cada excavadora, se recurrio al area de topografia para calcular todos los anchos
de los frentes de minado diarios en los que cada excavadora ha tralajadiicta
informacion nuevamente se construyeron histogramas, para tomar la media estadistica
como valor representativo por excavadora, cuya desviacion estandar se encontraba dentro

de un margen adecuado.

Histograma de datos finales seleccionados de
Ancho del Frente RE44 (m)
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Histograma de datos finales seleccionados de
Ancho del Frente RE46 (m)
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U Descripciénde los histogramas elaborados sobre el ancho del frente

De acuerdo a los histogramas elaborados para el ancho de frente de cada una de las
excavadoras en estudio, se aprecia que los datos bajo la curva de distribucién presentan
mayor variabilidad en comparacién con las variables anteriormente analizadasgpeesto
las longitudes de los frentes de minado cambian de acuerdo a la ubicacion, condiciones y
necesidad de planeamiento, ademas la realidad de Cerro Corona muestra que algunos
rangos de longitud tienen poca cantidad de datos respecto a otros, sin iquedarhos
valores estén concentrad@da izquierda, derecha o al centro de la curva, demostrando el

poco control que se tiene sobre ésta variable en el afio 2017.
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3.2Def i ndeli -ensecelnaayo 2017
a) Definicion del escenariobasedefi Poductividad Operativao

Luego de tener la informacion histérica correctasegfeccionadase procedid a
analizar | os datos de | a Qperativda bd =t adde?psetnidci ael

mediante la construccion de histogramaseémprograma SPSS para cada una de las

excavadoas pertenecientesla muestra, y poder determirgvalor del escenario sobre el

cual debemos medir los resultados.

De acuerdo a la mediencontradgpara los datos de cada excavadora, se tiene lo

siguiente:

Histograma de Productividad Operativa RE44 (ton / hr)
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Histograma de Productividad Operativa RE46 ( ton / hr)
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Debido a que el histograma con el que se ha trabajado ya es elaborado de valores
finales seleccionadgssin considerar aleatoriedades, se toma a la media como valor
representativo promedio de la productividad operativa para ambas excawadbtaser

un escenariofeniendo lo siguiente:

Tabll2a Dat os dded FRrsoccdewncatriivoi dadd®lpe2@ti7va de

RE4 4 RE46
ProductOpwirdaad v
Car gRhiromedi o (] 607. 7 568. 7
Escenbaarsieo Pr odu g 590
Oper ati va (dTeo ndal

b) Definicion de escenariobasedel i Tempo de cargui®

De igual forma que para | asevealizGebapdlisss A Pr o
en el programa SPS$ra determinagl escenaridbasedd A Ti empo de car gu?2 oc¢
histogramas.De acuerdo a la media encontrada para los datos de cadado@, se tiene

lo siguiente:
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Histograma de Tiempo de Carguio RE 44 (min)
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Para los tiempos de carguio también se trabajé con datos uniformizados

seleccionadqspor lo que la media es el valor representativo de dicho factor para ambas

excavadoras y defingu escenaribaseen la siguiente tabla:

Tabll3a Datos ddedi emge nchdel@ar@@7o

REA4 4 RE4 6
1 2
Ti empo de Cargu 1. 1 1 26
Escenbaarsieo Ti e mp
: 1.2
Carguz2) ( mi

c) Definicion del escenaricbasedelit i empo de espera de | a ex

El AHango o el tiempo de espera de | a ex
necesitaba tener un valor a partir del cual medir los resultados de la investigacion, es por
eso que se atizaron los valores registrados en el Control Sense del afio 2017 del Hang de

las dos excavadoras en estudio, en el prograstadisticoSPSS obteniéndose lo

siguiente:

Histograma del Hang RE44 (%)
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Histograma del Hang RE46 (%)
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Para determinael escenaridaserespecto al Hang, también se trabajoé con la media

estadistica de los histogramas de ambas excavadoras, y a continuacién se muestra lo

obtenido

Tabllda Dae b s e sbcaesgnéda rdge | afo 2017

RE4 4 RE46
[0)

8 54 55

E s c e nbaarsi &l a n(%) 55

d) Definicién del escenariobasedel fianchodel frented

De la base de dataseleccionadaon los valores deos anchogle los frentes de
minado de las excavadoras de la muestra, se procedio a realizar el analisis en el programa
estadistico SPSS, para también definir un vdébrescenaridasedel ancho de minado de

la media del afio 2017, como a continuacién se muestra:
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Histograma del Ancho del Frente RE44 (m)
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Para determinar el escenabaserespecta anchodel frente también se trabajé con

la media estadistica de los histogramas de ambas excavadoras, y a continuacion se muestra

lo obtenido:

Tabll5a Dat os dded| esdBetemtherd o226 17
RE4 4 RE46
25. 43 26. 51

AncHel f(ment e

Escenardeol bAanecéh of
( M 26

3.B®eterminaci -n de escalas de <cl| asi

a) Determinacién de escalas de valores de productividad operativa

ficaci

Para determinar escalee dvalores de productividad se tuvue realizar una

evaluacbn de acuerdo a los fundamentos de productividad 6ptima basados en un equilibrio

entre el costo y la produccién.

A continuacionse explicagréficas de los fundamentos:

Productividad de
carguio tn/hr

A

=1 Disponibilidad, Rendimiento, Acople
3

Reduccién de demoras, SB

b= G R o= U R W= U= O W= =

Volquetes

Produccion
i Q g~ ~f\ .
al | Sistema
- B 71
_

Fi gaBRel aci -n de Déesgomi bnt o
(Mi ne Sense, 20

Producci
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En la grafica se tiene Prodiwidad de carguio vs la Cantidad de volquetes que tiene
una excavadoraen la que se representa que de acuerdo a la disponibilidad y rendimiento

tanto del equipo @ cargio como de acarreo y de la reduccion de desgfo stand by de

los equiposiependera la produccion.

Productividad de I
carguio tn/hr /’
C e =

A

Cola

- q'pj Espera /.
“ _—"" Produccién

/9 Sistema
C<]’Cola

s

-
"iq( j Déficit de volquetes Exceso de volquetes

NN N AN N AV AN AV GV RN AN AN cantidad de
Volquetes

Fi g2a7Rel aci -n de | a Cantidad de {Milngeu eSeenss ee,n 2l0a

En esta segundgraficaal concepto anterior se le afiaden las colas de volquetes y la

espera de excavadora por cargar un volgoey® equiliio al no tener un déficit ni un
exceso de equipos de acarreo permitira tener la produccion adecuada utilizzandinl éed

necessa de recursos.
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Productividad de
carguio tn/hr
-1 C__ USS/t
- Espera Espera T Es?eraI- Q
=
O Cgla
@ C Cula_.—-""'-_i--”_
O -
0 s - Produccion
— - ,cm/ o/ Sistema
@~
- -
—_— Minimo = 4
Costo
S S R RV R RV R R R canticad e
Volquetes
Fi ga8Rel aci - n del M2 ni mo Costo en | a Prod

FuerMi emie Sense, 2017

En la gréfica final ya se observa la curva de costos en US#/tpre también debe
mantener un punto de equilibrio con la produccion utilizando los recoposos, en
dicho punto & donde se debe calcular cualagroductividady el Hangoptimos para las

excavadoras.

En base a lo descrito aritamente se hizo leanalisis utilizando el programa
MiniTab, el cual es mas versatil para poder determirsaB ltneas de distribuciénmas
representativas del afio 2017 en cuanto a productividad opesaatigapara turno dia y
noche para que de esteanlo se pueda elegind mejores y peoreslores y determinar los

extremos para la escala.
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Histograma de Productividad operativa ( ton / hr)
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De acuerdo a los valores encontrad@spresenta a continuacion un cuadro con los
mejores y peores valores, asimismo se establece con un margen de amplitud de 5% lo

limites 6ptimo y bajo para definir las escalas de productividad operativa.

Tabll6h2 mi t esi cddeeciclmsdd | a Productividad Ope

Turno Turno N
Mej or Val or 617 626
L2mite - pti mg 650
Peor Valor ( 575 587
L2mite bajo 550

Teniendo como valor 6ptimo 650 tonarcomo limite deescala medio a baja 550
ton/hr, se construyd la siguiente escala de valores de Productividad operativa de los

equipos de carguio:
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Escala de Productividad
Operativa de Carguio

>650 Ton/hr

>=550 Ton/hr
<=650 Ton/hr

<550 Ton/hr

Gr §f2idE®cal a de Clasificaci -n de Producti vi

De acuerdo ¢ escala determinada se evalu6 el performance de las dos excavadoras de
la muestra durante el 2017, de dicho andlisis se tiene lo siguiente:

RE44 Performance( Afo 2017)

PRODUCTIVIDAD
39% ALTA

PRODUCTIVIDAD
MEDIA

EPRODUCTIVIDAD
BAJA

30%

Gr 8§f2isc der f ormance RE44 en affo 2017
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RE46 Performance( Afio 2017)
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Gr §f2ibc Per f BRE/MBnncaef o 2017

Asimismo,también se elabordistogramas de las 3 escalas de productivittadada

excavadora para encontrar una media por categoria:

Histograma de Productividad Operativa Baja
RE44
Mean = 467.22
Std. Dev. = 61.84 -
N=915 |
G0
=2
(4]
S 40
=
=
2
[T
207
0 T l
300 350 400 4350 200 250
PRODUCTIVIDAD

Gr §f2i7idiost ogr a maisviddea dPr@pdBEcddi va Baj a

76



Histograma de Productividad Operativa Media
RE44
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Histograma de Productividad Operativa Alta
RE44
801 Mean = 722.93
Std. Dev. = 48.605
_ N=1157
o |
—_ — IS
% 40 i /f i
E / \_
/ NS
/ g N\
o] /] N
/| \
0 T
E50 700 750 300 as0
PRODUCTIVIDAD

Gr 8§f2i9c¢ AHi st ogramas de BRI tR&Edaeti vi dad

Oper at

77

Oper



Histograma de Productividad Operativa Baja
RE46
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Histograma de Productividad Operativa Media
RE46

so| Mean = 598.54
Std. Dev.=2B.778
M=1023

4077

2 w0 gy
[l

£ Ji

-
/
/
/
a T T
550 575 600 625 [53=1]

PRODUCTIVIDAD

Gr 8§f3ilc Hi st ogramas de PMedREBE46i vi dad Oper :
78



Histograma de Productividad Operativa Alta

RE46
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De acuehidstagtamas se obtuvo | o siguiente:

Tabll7a Productividad Operativa de cargu2o pro
REA4 4 REA46

Productividad
Pr o megdliom/ hr ) 467 . 2 473. 2

Productividad (
Pr omedliom/ hr ) 602.5 598. 5

Productividad
Pr omedliom/ hr ) 722.9 696. 9

Para descartar la intervencion de otros factores que pueden afectar en el Performance de
las excavadorase evaluo la confiabilidad mensual de cadaipo durante todo el afio

2017 y se elaboré una gréafica comparativa:
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Del comparativo déa confiabilidad de los equipomdicadoes que se refiere a las condiciones mecénicas de las excavadoras, se tiene un promedio en la RE44 de 90.4% y en %, RBABodgu@9se puede

Gr 8§f3i3ccComparativo de confiabilidad de | os equipos de cargu?2o

del

2017

concluir que no hay mayor diferencia de estado de ambos equipos, lo que nos indica que na lesiddilidad un factor influyente en su productividad operativa, pudiendo proceder con el analisis de otros

factores.
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Asimismaq se elabor6 un ranking de operadores de ¢argel afio 201de acuerdo a

su rendimiento efectivo (ton/hrpara determinar la calidad de operadores que tuvieron

mayor intervencion en operador el equipo de cargoimteniéndose los siguientes

resultados.

RANKING DE OPERADORES DE CARGUIO (2017)

Rendimiento efectivo (Tn/Hr)

ELVER MARTIN VILLEGAS SEMINARIO (01] : : ' : ' 1404
ALEX NOE NARVA SILVA (02) l l | l | 1401
FLAVIO TADEO CULQUI CHAVEZ (03) | | | l | 1355
VICTOR RENE CASTILLO MARIRIOS (04) | | | | | 1341
JOSE LUIS BRICERO MONDRAGON (05) : : : : 1305
VICTOR MANUEL CIEZA MEJIA (06) | | | | | 1263
EVER JONAS ROMERO TRUJILLO (07) | 1225
LUIS FRANCISCO CABRERA BRICERIO (08) | | | lu 1224
SEGUNDO NOLBERTO AREVALO TARRILLO (09) l l | ll 1209
JOSE NEPTALI MENDOZA HUAMAN (10) | | | | 1189
JEYNER SANTOS LOPEZ (1] | l l | 111179
LINO GALLARDO VASQUEZ (12) l l | 11176
APOLINARIO FABIO CARHUACHIN VALVERDE (13) | | | | 1164
NICOLAS CESPEDES BARRETO (13) N : ll . : | 1117
MANUEL DIAZ HUAMAN (15] | | | | 1073
JOSE HUMBERTO LLANOS CERDAN (16] | | 958
JOSE VASQUEZ GALLARDO [17) | ! ! 1 846 {
200 400 600 BDOD 1000 1200 1400 1600
Gr §f3idcdRanking de Operadores de
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Porcentaje de Intervencion de
Operadores de Carguio RE46 (2017)

10% Operador puesto 9
0
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Gr §f3i6lcmt er venci -n de Ope6ba@@iés de Car gu?

Comose observa en las gréficas lanRE44 tuvieron intervenciéaperadores con
mayor rendimiento efectivo que en la RE46, asimisehaendimiento del operador

depende de las condiciones del frente y de la habilidad del operador.

La habilidad debperador es un factor que no tiene escala de medi@dque puede
depender netamente de la destreza y entrenamiento del opemadodo de lado los afios
de experiencia, siembargo,para las condiciones del frente de minado hay muchos

factores a evaluay que,para el presente estudio, son las llamadas variables dependientes.
b) Division de daibsdel anchodel frente de acuerdo a la escala de productividad
Al tener laescalade productividad operativa definida, se evaluaosnadnchosle los
frentesde minado durante los dias que se alcanzaron los valores dentro de los margenes

establecidos, para determinar si el ancho de minado tiene relacion con la productividad de

la excavadora, obteniéndose los resultados que a continuacion se muestran:
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Histograma del Ancho del Frente
en Productividad Baja RE44 (m)
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Histograma del Ancho del Frente
en Productividad Media RE44 (m)
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Histograma del Ancho del Frente
en Productividad Alta RE44 (m)
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Histograma del Ancho del Frente
en Productividad Baja RE46 (m)
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Histograma del Ancho del Frente
en Productividad Media RE46 (m)
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Histograma del Ancho del Frente
en Productividad Alta RE46 (m)
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De acuerdo a los histogramas se obtuvo lo siguiente:

TabllBaAncthel frente promedio

por

R4 4 RE46

Ancpoomedi o
Productividad

(m)

20. 24 20. 42

Ancpoomedi o Pr

Oper ati v(am Me | 25. 5¢ 26. 22
Ancpoomedi o Pr ¢
Operati(via Al 32. 172 32.12

evsi cdaal da

de cl

Por lo tantgode acuerdo a los valores obtenidos se establece los siguientes limites de

escala delasificacion para el ancheetfrente de minado:

Tabll9a2 m tceke escal a de dledsiffriemd i

RE4 4 RE46
Ancho de mFrroechitcet i v
( m) 32.5 32.1
s —
L2mite de Ancho(ne 39
Ancho denFrPeamtdaict
Baj( an) 20. 2 20. 4
L2mdeeAncho de( m) ¢ 20

Es asi que se define la siguiente tabla de clasificacion:

Tab2bdabl a de escatlal

ANCHO DEL

MAX  CLASIFICACION

100 BUENO

FRENTE (m) 21

31 REGULAR
20

- n

deedh d s iefnit ®@a c i

8 6

del

- N

.
[



c) Division de datos de acuerdo a la granulometria

De acuerdo a investigaciones previas, se ha podido saber el concgp&admayor
tamafo de los fragmentos del material a minar, mayor sera el tiempo de carguio para la
excavadora y viceversajn embargo, era necesario comprobarlo mediante un analisis
estadistico de 105762 datos que se tienen en total para ambas excavagopasler

establecer con certeza dicha relacion y continuar con el estudio.

Esasique se clasificaron los proyectos que minaron cada una de las excavadoras en

los dos tipos de materiales de diferencia granulométrica mas mdosadaales son:

IMATERIAL FINO: Mat er i al gue en Cerro Copoona s
tamafio de fragmentos tienen un maxit® cm, es decir ell0®% del mateal a
cargar esta por debajo de esa meditieha clasificacion pudo realizarse desde la
base de datos, mediante lasaciones de descargas, ya que dichas descargas tienen
una nomenclatura especifica para poder identificar el material fino que se lleva a los
stocks de arcilla, los cuales son utilizados posteriormente para la conétrudeila
presa.
Se elaboraron hisgramas de los tiempos de carguio en éste tipo derialgpara

ambas excavadoras:

Histograma de Tiempo de Carguio en Arcillas
RE44 (min)
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Histograma de Tiempo de Carguio en Arcillas
RE46 (min)

124 Mean =1.21
Std. Dev. = .381
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TMATERIAL GRUESO : Material con el fragmento mas grande en Cerro Corona
denomi nado fARocabo, |l a que se extrae de |
encuentra dentro del area de operaciones de la unidad nuedeacual se explota y
se «trae lastre para las viaspyincipalmenteroca para la construccide la presa,
cuyo material es de la granulometria P802@ecm el mayor que existedicha
clasificaciéon pudo realizarsde acuerdo a la zonde carga de las excavadoras

pertenecientea la muestra.

De igual forma que para las arcillas, se elaboraron histogramas para los tiempos de

carguio en roca para ambas excavadoras:
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Histograma de Tiempo de Carguio en Roca
RE44 (min)
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Histograma de Tiempo de Carguio en Roca
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Es as? que se obtienen | os siguientes val
Tab2la2 mi tes de escala de clasificaci - -n
RE4 4 RE46
Ti empo de eracri ohyaos 1.0 1 21
L2miTt e mpo d eb uGCeafrignt 1. 1
1 2
Ti empo de carguz2o 1 51 1.49
> .
L2mite Tiempo de ( 1 5
En base a | o obtenido anteriormente, se
tiempos de cargu?o:
Tab22a Tabla de escala de clasificaci-n d

MAX  CLASIFICACION

TIEMPO DE

CARGUIO (min)

d) Divisién de datos de acuerdal Hang
De acuerdo al concepto referido anteriormedte tener la produccion optima al

menor costo y con una espera o Hang y una cola o Queue que permitan dicho punto de

equilibrio se hizo el analisis en el programa Miaib.
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Diagrama de dispersion: Punto de equilibrio Hang — Costo Operativo
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En la grafica de dispersioen la que setiene el Queue, Hang, Toneladas
productividad operativa de carguyoel costo en $6n, se encuentra el menor valor de
costoen $/ton de material con el Hang mas optimo cuyorves 26% hasta un maximo de
30% para tener resultados beneficiosos.

Tab23 Tabla de escaHange cl asificaci

MAX  CLASIFICACION

HANG (%)

3.9. Desarrollo de la @ntrastacion de Hipotesis

El Controlar el tiempo de carguio de la excavadora, eshgd de espera de la
excavadora (Hang) el anchodel frente de minado, los cuales son los principales factores
influyentes en la productidad operativade carguio permitée ncr ement ar |l a en
tomandoen primer lugar comprobar la influencia de los factores mencionados en la
Productividad operativalel carguio y posteriormente demostrar que el control de las
variables independientes geakx optimizaddn y el incremento de la variable dependiente

en por lo menos un 10%.

U Comprobacion de correlaciény causalidadde variables

En la presente investigacide realizda comprobacion de la correlacion de variables
para la validacion de laipétesis mediante un analisis estadistico paramétrico de acuerdo a

las siguientes caracteristicas del estudio:

fiLa distribucion poblacional de la variable dependiente es normal: el universo tiene
una distribuciomormal.

TEl nivel de medicién de las vabies es por intervalos o razon

f'Cuando dos o mas poblaciones son estudiadas, tienen una varianza homogénea: las

poblaciones enuestion poseen una dispersion similar en sus distribuciones.

El método utilizado para determinar el grado de correlaeiitne cada \ariable
independiente (Anchalel frente, tiempo de carguio y Hang) y la variatdpendiente
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(Productividad operativa de carguifije el de Coeficiente de correlacion de Pearson,
debido a que se ha trabajado con variatlesntitativas, y parancontrar la relacién causal

entre las variables se utilizo el Método de Regreksideal Mdltiple.

a) Aplicacion del Coeficiente de Correlacion de Pearson

Dado dosvariables la correlacion permitéacer estimaciones dedlorde una de
ellas conociendo el valor de la otra varialles coeficientes de correlaci@n medidas
que indicanla situacion relativa de los mismos sucesos respecto a las dos variables, es
decir, son la expresion numérica que nos indica el grado de relacion existente entre las 2
variables y en qué medida se relaciortaabiendo queas numeros que varian entre los
limites+1 y-1. Su magnitud indica el grado de asociacion entre las variables; el valor r =0
indica que no existe relacion entre las variabtes;valoresl sonindicadoregle una
correlacion perfecta positiva (al crecer o decrecer X, crece o decrecenéfjativa (Al

crecer o decrecer X, decrece o crece Y).
Se utilizo el programa estadistico SPSS para realizar el analisis de Correlacién de
Pearson entre la Variable Dependigieoductividad Operativa de Carguijotada una de

las Variables Independient@snchodel Frente, Tiempo de Carguio y Hang).

A continuacidonse muestran las gréficas de dispersion entre cada par de variables, asi
como el resultado del Coeficiente de Corréladile Pearson entre cada una de ellas:
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CORRELACION: PRODUCTIVIDAD OPERATIVA - ANCHO DEL FRENTE
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R?=0.8028
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Tab2ddat os de Correl aci - nAPe thalu cftrievntdemd de

CORRELACIONES: PRODUCTIVIDAD DE CARGUIO - ANCHO DEL FRENTE

PRODUCTIVIDAD |ANCHO DEL FRENTE
PRODUCTIVIDAD (Correlacion Pearson 1 0.896**
Significancia 0.000
M 5721 5721
AMNCHO DEL FRENTE |Correlacion Pearson 0.896** 1
Significancia 0.000 0.000
M 5721 5721

** Correlacion es significativa al 0.01 de nivel

Como se sabe, el signo indica la direccion de la corélague para el cagle la
variable Productividad Operativa de CarguielyAnchodel Frente es positivo, con los

siguientes resultados:

r = 0.896 (Valor del coeficiente perteneciente a la categoria Correlaciéon Positiva

Considerable)
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s o0 P = 0.01 (Significancia equivalerde99 % de confianza de que la correlacion sea
verdadera y 1% de probabilidad de error)

N = 5721 (Numero de casos correlacionaglpsivalente al total de datos analizgdos

Al elevar el Coeficiente r de Pearson al cuadrago gbtuvimos el coeficiente de
determinacion, el cual indica la Varianza de factores comunes.
r2=08028 = 80.28%0
Lo que indica que d@Anchod e | frented8edpl | aanPro80cti vic

de Cargu2o00.

CORRELACION: PRODUCTIVIDAD OPERATIVA - TIEMPO DE CARGUIO
i =-0.873
R*=0.7621
2
a
=
(-
o
-
Qo
[®)
14
a
TIEMPO DE CARGUIO
Gr §f4i9Dioagr ama de dispersi - -nTdemfordel axznguwm? &

95



Tab25®atos deiConr rPaloduct-iTviednpad de cargw?2o

CORRELACIONES: PRODUCTIVIDAD DE CARGUIO - TIEMPO DE CARGUIO

PRODUCTIVIDAD TIEMPO DE CARGUIO
PRODUCTIVIDAD |Correlacion Pearson 1 -0.873%*
Significancia 0.000
M 3721 5721
TIEMPO DE CARGUIO|Correlacion Pearson -0.873%* 1
Significancia 0.000
M 5721 5721

** Caorrelacion es significativa al 0.01 de nivel

En la correlacién dé& variable Productividad Operativa de Carguiel ¥iempo de
Carguio el signo de la direccion en el diagrama de dispersion es negativdos
siguientes resultados:

r = - 0.873 (Valor del coeficiente perteneciente a la categoria Correladégativa
Considerable)

s o P = 0.01 (Significancia equivalente9@ % de confianza de que la correlacion sea
verdadera y 1% de probabilidad de error)

N = 5721 (Numero de casos correlacionados equivalente al total de datos analizados)

Al elevar el Coeficiente r de Pearson al cuadra8@o ¢btuvimos el coeficiente de
determinacion, el cual indica la Varianza de factores comunes.
r2=07621=76.2%%

Lo que indica que efitiempo de carguip explica el 76.2% de | a @A Pr oducH

Operativa de Cargu?2o00.
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CORRELACION: PRODUCTIVIDAD OPERATIVA - HANG
! p=
00— R=-0.858
R?=0.7362
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Gr §f5i0Dbioagr ama -dneCddei spkasi - nnH®ngductividad
Tab26®at os de Correlaci: -paHaPrgpducti vi dad
CORRELACIONES: PRODUCTIVIDAD DE CARGUIO - HANG
PRODUCTIVIDAD HANG
PRODUCTIVIDAD |Correlacion Pearson 1 -0.858%*
Significancia 0.000
N 5721 5721
HANG Correlacion Pearson -0.858** 1
Significancia 0.000
N 5721 5721
** Correlacion es significativa al 0.01 de nivel

El diagrama de dispersién de la correlacion de la variable Productividad Operativa de
Carguio y el Hang también muestra una ditatae signo negativo, con los siguientes

resultados:

r = - 0.858 (Valor del coeficiente perteneciente a la categoria Correlacion Negativa

Considerable)
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s o P = 0.01 (Significancia equivalente a 99 % de confianza de que la correlacion sea

verdadera y 1%aelprobabilidad de error)

N = 5721 (Numero de casos correlacionados equivalente al total de datos analizados)

Al elevar el Coeficiente r de Pearson al cuadradp @btuvimos el coeficiente de

determinacion, el cual indica la Varianza de factoresuc@&s.

r2=0.7362 =73.6%
Lo

Cargu2o00.

que

Es asi que, de lo obtenido en cada correlacion, se construye la siguiente tabla resumen

de los resultados obtenidos

i ndhaecga exupel iecPa ted

78 . BProduct i

Tab27d8abl a de Datos de correl aci
CORRELACIONES Coef|C|e_n,te de - : Numero de Coeficiente de
correlacion de |  Significancia casos d C
: eterminacion
Pearson correlacionados
PRODUCTIVIDAD
OPERATIVA DE CARGUIO 0.896 99% 5721 0.8028
i ANCHO DEL FRENTE
PRODUCTIVIDAD o
OPERATIVA DE CARGUIOi -0.873 99% 5721 0.7621
TIEMPO DE CARGUIO
PRODUCTIVIDAD
OPERATIVA DE CARGUIOi -0.858 99% 5721 0.7362
HANG

b) Analisis de causalidad con el Métodde Correlacién Lineal Mdltiple

ones

Como se sabe, le modelo de regredideal mdltiple se utiliza para predecir el

comportamiento de una determinada varidbiariable dependiente o criterien funcion

de otras variablesindependientes o explicativas (también regresores o predictores)

Las variables consideradas en el presente estudio son:

Variable dependiente:

V Productividad Operativa de Carguio
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Variables Independientes:
V Anchodel Frente
V Tiempo de Carguio

V Tiempo de espera de la excavadétan(g
Nuevamente utilizamos el pn@gna estadistico SPSS para realizar el andlisis.
El primer cuadro que muestra el programa es el resumen del modelo de lo que en las

siguientes tablas se desmenuza:

Tab28abla resumen de datos del ansg8l i si

RESUMEN DE MODELO

Error tipico
MODELO R R Cuadrado Ajuste R Cuadrado de
estimacion
1 0.931* 0.867 0.804 39.761

* Predictores: (Constante), Hang, Tiempo de carguio, Ancho de frente.

De acuerdo alalor del Ajuste R cuadrado en la tabla antesesabe que el modelo
explica un 834% de la variabilidad de la productividad de carguih@ vezque ya ha sido
corregido por el efecto de la muestra y deMariablesPor otro lado, el errdipico de la

estimacion (raiz cuadrada de la varianza no explicada) resulta3&i7@e
Asimismo, en el siguiente cuadro se tierefdrueba de dtisis de la varianza, nos
muestra si la varianza explicada por la regresion es significativamentéadi{gtsuperior)

a la varianza no explicada es:

Tab29dabl a de datos de an8lisis de va

DATOS DE ANALISIS DE VARIANZA *

MODELO | Suma de cuadrado$ df Media al cuadradg F Significancig
Regresion 58911093.51 3 19637031.17 12421.347 0.000**
Residual 9038062.342 5717 1580.910
Total 67949155.86 5720

*Variable dependiente: Productividad
** Predictores: (Constante), Hang, Tiempo de carguio, Ancho de frente.
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El valor de F obtenido e42421.347, cuya probabilidad asociada segun las

expectativas de la Hipétesis nula es menor del 0.0001

Por otrolado,en el cuadro final se tiene el modelo de regresion, el cual para ésta

investigacion es
Tab30dabl a de datos de model o de regresi

De aqui se deduce que la ecuaciogukeregresionineal maltiplees:
il 8 8 £z 8L 8 <L
Siendo:
A: productividad Operativa de Cargyfon/hr)
<L¢ Anchodel Frentgm)
LF Tiempo de Cargui¢min)
<L5: Hang(%)

Tal como estd expresada la ecuacion anterior pareceria que alguna variable
independiente tiene poca importancia. Se debe a que la magnitud de su escala es mucho
mas alta que las restantes variables y su peso especifico por unidad es menor.

No obstantela ecuacion de regresion en estandarizadas nos mostrard todas las
variables en la misma dimensidxsi:

AL 8 4z 8 <L 8 L
Siendo
. productividad Operativa de Carguio
de Anchodel Frente
A= Tiempo de Carguio
It Hang

100





































































