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RESUMEN

La estimacién de la flota de camiones en mineria a cielo abierto es un proceso de
planificacion recurrente. Desde el punto de vista operacional en el precio de los minerales
implican cambios en la demanda que se veran reflejado en variaciones de los planes mineros.
En este proyecto de tesis se presenta un modelo de dimensionamiento a través del sistema
de despacho, que permite llevar un buen control y encontrar soluciones a problemas de bajo
rendimiento en las operaciones mineras. En relacién a la composicion optima de la flota
depende de tipos de camiones disponibles y de diversos factores que componen el ciclo de
carguio y acarreo. De acuerdo a la tesis encontrada: Modelo analitico para el
dimensionamiento de flota de transporte en mineria a cielo abierto, del autor Rodriguez S,

2013.

PALABRAS CLAVES: Dimensionamiento, Sistema de despacho, Variaciones.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Realidad problemética

Uno de los grandes problemas en la economia minera es debido a los altos
costos de carguio y acarreo ya que es el area donde presenta de 50 - 60 % los costos
operacionales del proceso de explotacion (Banscetin,2009). Pero gracias a los avances
tecnoldgicos se cuenta con un sistema de control de flota (Dispatch) para optimizar las
operaciones, maximizar la productividad, reducir costos y tener mejores beneficios. A
lo largo del VOE de una mina se emplean distintas maquinarias, cuya eleccion
dependera de las caracteristicas de su yacimiento, condiciones del entorno y geometria
de la explotacion de acuerdo a su requerimiento tanto para el carguio, el transporte y
equipos de servicios auxiliares. (Economia de escalas)

Formulacion del problema
Debido a que las reservas de mineral se encuentran distante a la chancadora
primaria hace incrementen los costos de operacion; entonces, ¢qué hacer para
mejorar y reducir costos mediante Dispatch?
JUSTIFICACION
Para este incremento es necesaria la evaluacion técnica y econdémica para lograr la
Optima seleccion de equipos de carguio y acarreo para poder alcanzar la meta de
aumentar la produccion de mineral.
Las operaciones de carguio y transporte de mineral y desmonte son actividades
primarias concernientes a los trabajos de extraccion mineral propiamente dicha; la
importancia de esta actividad se debe al hecho de formar parte de la cadena productiva.
Las Palas son equipamientos principales usados en las tareas de carguio y estan

designadas para cumplir actividades de remocidn, carga y descarga del material.
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Seguidamente, despueés de que las excavadoras hayan llenado la tolva de los camiones

N

con material rocoso fragmentado, estos Ultimos transportan la carga a la planta de
tratamiento o pila de desmonte, o bien el material podria ser llevado a otras areas como
destino final (Dessureault, 2009)

1.4. Objetivos

El objetivo principal evaluar y mejorar la productividad en Mineria aplicando el control de flota

(Dispatch).

Por otro lado el objetivo especifico es Evaluar los datos (dispatch), analizar la demoras programadas
y no programadas que generan deficiencia en el proceso productivo, determinar las distancias,

plantear estrategias de acuerdo a planificacion a corto y mediano plazo.
Mediante la evaluacién de la produccién a través del dispatch es posible mejorar la produccion.

La Hipdtesis General es: Aplicando el sistema de control de flota (Dispatch) sera posible

aumentar la produccién en operaciones de carguio y acarreo.

La hipotesis especifica es: Calculando tiempos reales mejorara la productividad para tener

mejores beneficios.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

N

2.1.Tipo de investigacion

Investigacion Descriptiva

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

Poblacion. Sera considerado tanto en punto de carguio, ruta de traslado y lugar de

descarga que sera en el Stock Pile de la chancadora primaria.

Muestra. La muestra se tomara con camiones Komatsu 930 y palas Komatsu PC 4000
2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Para la recoleccion de datos se usara la Observacion directa, analisis descriptivo y

trabajo en gabinete, .

Observacion directa: Hacer uso de cuaderno de nota para determinar el tiempo y ciclo,

fotografias.
Anadlisis Descriptivo: Para administrar y resolver acciones de los procesos.

Trabajo en Gabinete: Analizar e interpretar los resultados de la investigacion y calcular

el dimensionamiento dptimo de la flota en dispatch.

Tabla 1 Técnica e instrumentos para recoleccion de datos y procesamiento.
ANALISIS DE DATOS

Observacién Directa Hacer uso de cuaderno de notas para determinar el tiempo y

ciclo, fotografias.

Analisis Descriptivo Para administrar y resolver acciones de los procesos.

Trabajos de Gabinete Analizar e interpretar los resultados de la investigacion.

Calcular el dimensionamiento optimo de flota en el Dispach

Fuente: Propia.
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Procedimiento

A continuacion, se detalla el procedimiento y las maniobras que debe ejecutar:
Llegada de Camidn: Es el tiempo en que llega el camidn a la frente de carguio y la
pala debe prepararse para cargar.

Espera por Carga: Corresponde al tiempo el cual el camidn ya esta posicionado al

costado de la pala y esta esperando a ser cargado.

Esta maniobra tiene 3 secuencias cuando se trata de cargar por ambos lados:
- Espera por Carga: Es el tiempo que la pala se encuentra cargando a otro camion,
estando un segundo en posicion de carga.
- Espera por medio giro: Es el tiempo en que el camidn tiene que esperar para que
la pala una vez cargado el camidn precedente, vuelva a poner el balde en posicién de
ataque a la frente.
-Espera por excavacion: Es el tiempo donde el camidn espera a que la pala ataque del

frente de carguio, llene el balde y gire hacia él para volcar la carga en su tolva.
Carga: Es el tiempo que emplea la pala en vaciar el material sobre la tolva del camion.

Espera de Camion: Es el tiempo que la pala debe esperar hasta que un camion llegue a

la zona de carga e inicie el aculatamiento.

Espera de Aculatamiento: Es el tiempo donde el camidn inicia la maniobra para tomar la

ubicacion adecuada al costado de la pala para ser cargado.

Reportes de los tiempos de ciclo en Dispatch® La forma de reportar los tiempos de ciclo
de la flota de carguio en Dispatch® es como muestra el ejemplo de la Figura.

Infante Chuquimango J Péag. 11
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Figura N° 1 Dispatch.
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Fuente: Monitor de Sistema de despacho

Segun la tesis: “propuestas de mejora de la utilizacion efectiva en base a disponibilidad de

la flota de carguio y transporte en minera los pelambres” elaborado por Ovalle A 'y Soto J,

2016

SISTEMA DE DESPACHO DISPATCH. Es una herramienta de gestion que busca optimizar

la asignacion de camiones a palas y/o botaderos y/o chancado (destino), maximizando la utilizacion
del tiempo y minimizando las pérdidas, en tiempo real. Dispatch® tiene varios objetivos como, por

ejemplo:
e Automatiza y optimizar asignaciones de camiones.
e Archivar datos para equipos de carguio, transporte y auxiliares.

e Asignacion de combustible automaticamente.

Infante Chuquimango J Péag. 12
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e Recolector de datos para mantenimiento.

e Mezclar minerales.
e Reportabilidad propia y a través de PowerView® segun la necesidad del

cliente. - Aumentar productividad. - Reducir costos de operacion.

OPERACION DEL SISTEMA. Es una herramienta que registra los eventos que se
desarrollan durante los ciclos de operacion. En base a esta informacion, el sistema de forma

automatica determina la ruta Optima de acarreo de material.
Las operaciones bésicas del sistema son:

1. Registro de eventos del ciclo de acarreo de material relevantes e importantes para la

empresa.
2. Traspaso de los datos en tiempo real y posterior decodificacion.
3. El sistema registra los datos y guarda la informacion.

4. El software procesa los datos y gestiona asignaciones de manera 6ptima de destino a los

camiones de extraccion.

5. Finalmente, el sistema hace un envio de la asignacién al camion respectivo para que

realice la ruta 6ptima

Infante Chuquimango J
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Extraido del boletin: Optimizar las operaciones y maximizar la productividad, Sistema de

Gestion de Mina DISPATCH®

ALGORITMO DEL SISTEMA DISPATCH. Para comprender el algoritmo utilizado por el
sistema Dispatch® se debe tener en consideracion que este sistema maneja una gran cantidad

de informacion y variables, de manera de generar una asignacién optima y eficiente.

Los principales datos que debe manejar son los siguientes:

e Unared de ruta de acarreo que contiene cada uno de los caminos.

e Pendientes y distancias de cada uno de los caminos.

e Tiempos de viaje (historicos y en tiempo real) entre puntos de carga, descarga y
balizas virtuales intermedias en ruta.

e Tiempos de maniobra y descarga en botaderos, stocks y/o chancado.

e Status operacionales de equipos. - Restricciones operativas tales como prioridad de
palas, capacidad de botaderos y chancado, etc.

e Ranking “Match Pala-Camion”.

Sobre la base de esta informacion, es donde el sistema realiza las asignaciones, mediante

algoritmos que se encuentran en los tres subsistemas presentes:
1. Mejor Ruta: Cambios en la topografia.
2. Programacién Lineal: Cambios importantes en las variables dependientes del tiempo.

3. Programacion Dinamica: Asignacion en tiempo real.

Infante Chuquimango J Péag. 14
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Segun la tesis denominada: “Propuestas de mejora de la utilizacion efectiva en base a

disponibilidad de la flota de carguio y transporte en minera los pelambres ” elaborado

por Ovalle A'y Soto J, 2016

OPERACIONES UNITARIAS. Cada operacion tiene un ciclo productivo caracteristico, el

cual estd compuesto por una serie de actividades y maniobras que van catalogdndose

dentro de los tiempos de ASARCO. Los tiempos mas interesantes de analizar son los que
utilizan una fraccion del tiempo operativo y/o efectivo, puesto que gracias a estos tiempos
se pueden hacen evaluaciones de gestion para cada operacion unitaria o para el global de la
mina como negocio Unico. De acuerdo al alcance de la memoria, se hace el estudio de las
operaciones de Carguio y Transporte. A continuacion, se describen y definen los tiempos de
las maniobras realizadas en los ciclos de cada operacion y la forma correcta en la que deben

ejecutarse.

Operacion de Carguio. El carguio es fundamental en la operacion minera, puesto que su
propdsito es cargar el material tronado de la frente de carguio a los equipos de transporte

(ejemplo: Camidn de extraccidn), de manera segura y optima.

Ciclo del Carguio. El ciclo de los equipos de carguio se centra basicamente en la zona de

carga.

Reportes de los tiempos de ciclo en Dispatch® La forma de reportar los tiempos de ciclo de

la flota de carguio en Dispatch® es como muestra el ejemplo de la Figura 2

Infante Chuquimango J Péag. 15
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Figura.2 Reporte de tiempo de ciclo de una flota de camiones

Bt KEYPAD
B8 | n | D] 8 | 8 | W | P | O | Cdg | S
) ~ MLP Reporte de Productividad de Palas por Ubicacion
(Viajes Cargados)
01-ENE-15 A al 31-ENE-15 B -- 62 Turnos
Hrs, Ton/Hr, Ton/hr I — % del Total Trabajado

Pala  Ibicacidn Cargas Tot, Tons Trab., Efec.  Oper., Cuadre  Espera Disp. % Util,
CFo8 0 0 0,07 0 of o006 0,008 100,008 8.2 038
CFOB  FLON-3725-01 72 2,003 14,45 1522 ussy €309 8.9 23,72 B.7 5.9
CFOB  FLON-3725-03 63 19,229 1345 4% 1103] 57,18 519 37.62 727 45.9
CFOB  FLON-3725-04 7 2,456 141 1528 1281] 62.60% 2.44% 34952 | 1000 838
CFOB  FLON-3725-07 183 56,043 3380 1658 1472] 70.03% 10,61 19.38% 85,2 5.4
CFO8  FESi#-2885-00 % 7.724 367 207 1638 5.45¢ 17.00% 27.55% 90,5 74,0
CFOB  FENE-2900-04 2 537  0.64 940 300 Sl 1632 4733 | 1000 2.0
CFOB  FENE-2900-065 13 5,800 5.88 985 go6) 64.93%  8.88% 26,19 64.1 817
CFO8  FENE-2900-07 15 4,34 3,98 1241 1008] 52.83¢ 5.002 42,162 | 1000 81,2
CFO8  F714-3200-00 13 5,794 341 1700 1018)] £5.14% 12.06% 22,802 43,3 543
CFOB  F7BW-3260-00 153 53,173 37.25 1589 1204] 54.25¢ 10.69% 35.08% 0.6  73.2
CFOB  FZN-3275-05 7 2,182 174 1238 suif .82¢ 8217 s3.87% | 1000 736
CFO8  F7Ie-3275-07 45 14,058 10,07  13% 1134] 69.35¢ 6,572 24,072 83,3 9.2
CFOB  F7NE-3050-07 1 36 0,19 1625 106) S5.00¢  0,00% 44.00% 8.4 BS
CFo8  PENE-3020-00 2 6,701 5.14 1303 1194 62,697 10.46% 26.85X 2.4 91,8
CFOB  FENE-3065-05 18 5,517 3.83 1441 g1 63,728 TR 28.49% 2,3 9.1
CFOB  FENE-3085-00 7 10,413 11,08 943 BG2Q B0,35¢ 5,727 33.9% BE 81

Fuente: Monitor Sistema de Despacho
El ejemplo de la figura anterior muestra en el cuadro resaltado en rojo el porcentaje del

tiempo empleado en el carguio.

Se divide en 3 tiempos: el tiempo que emplea en cargar, en cuadrar y en esperar. Estos

registros estan relacionados con los tiempos de los camiones.
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Extraido de la tesis: “Estudio del calculo de flota de camiones para una operacién minera

a cielo abierto” de autor: Vidal M, 2010.

En la Planificacion de una empresa minera, es donde se precisan los resultados deseados y
se programan las actividades con sus tiempos y recursos asociados, con el proposito de
concretar la mision. Particular importancia en el ambito minero, constituye todo el proceso
de generacion de planes mineros de produccion, en atencion a que las definiciones de
tonelajes a tratar, como el de sus leyes asociadas, establecen el rendimiento econdmico del
negocio. La planificacion se puede entender como un desarrollo racional, mediante el cual
los recursos humanos, fisicos y financieros son orientados hacia la materializacion de un
objetivo previamente definido. Dicho de otro modo, es investigar (para generar opciones),
elegir y preparar las tareas pertinentes para materializar aquello que se desea realizar.

(Delgado, J)

Extraido de la Tesis: “modelo de estimacion y comparacion de velocidades reales vs
simuladas de los camiones komatsu 930e en minera los pelambres — antofagasta minerals

chile” del autor: Luque E, 2016.

Por las caracteristicas de los tipos de datos recopilados, se utilizé6 un disefio cuasi-
experimental especifico del campo experimental, recogiéndose datos primarios, originales,
y producto del trabajo de campo. Aplicando un conjunto de procedimientos sistematicos para
lograr el desarrollo de una ciencia al dilucidar la investigacion planteamos técnicas asociadas
a como hacer la recoleccién de datos, como medir los datos, codificacion, validez, y los

diferentes instrumentos de medicion.
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Representamos todas las unidades de la investigacion que estudiamos de acuerdo a la

naturaleza del problema, es decir la flota de camiones Komatsu 930E, cuya cantidad es (52

unidades), asi como también las palas. Y los responsables en dirigir este rubro.

e Operadores de camion Komatsu 930E
e Camiones Komatsu 930E

e Palas, etc.

La principal técnica empleada en la investigacion fue el andlisis estadistico, seguimiento,
evaluaciones de los datos generados dia a dia durante 01 afio; se debe resaltar y justificar la
evaluacion estadistica. La informacion recolectada es representada en tablas de contingencia,
con tantas entradas como indicadores tengan las variables, también seran representados en
gréficos. En donde se veran los desempefios, y en los cuales se debe hacer gestion para

optimizar el carguio y transporte.

Extraido de la tesis: “gestion del sistema de despacho para la optimizacion del ciclo de

acarreo en la unidad minera lagunas norte cia. Minera barrick misquichilca” del autor:

Reymer D, 2013

Como un optimizador de rutas y administrador de la operacion minera, el sistema se
convierte en una importante herramienta de gestion y control, de esta forma el sistema puede

ser descrito en funciones bésicas:

e Colector de datos.

e Almacenador de datos.

e Solucion de problemas en tiempo real.
e Best Path (Mejor ruta).

e PL (Programacion lineal).

e PD (Programacion dinamica).
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De acuerdo a las tesis encontrados y analizados obtenemos los siguientes resultados.

SISTEMA DE DESPACHO DISPATCH®

la flota de carguio y

transporte en minera los

2. Realizar un estudio de cada

operacion unitaria.

N° TITULO AUTOR METODOLOGIA RESUMEN
1 Modelo analitico parael Rodriguez Se divide basicamente en dos Finalmente, pueden
dimensionamiento de S, 2013 secciones: generar beneficios de en
flota de transporte en 1. Revisi6n Bibliografica. términos de tamafio de
mineria a cielo abierto flota, no existe
2. Seccion Teoria de Colas.
diferencias significativas
entre ambos enfoques
2 Propuestas de mejorade Ovalle Ay 1.Realizarunandlisisdelabasede Se recomienda a la
la utilizacion efectiva en Soto ] datos proporcionada por empresa gestionar lo
base a disponibilidad de 2016 Dispatch®. antes posible la

reportabilidad, puesto que

sin una confiabilidad de

pelambres los datos, las decisiones
3. Levantamiento de datos en
tomadas pueden  ser
terreno.
erréneas
Infante Chuquimango J Péag. 19
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Optimizar las Boletin
operaciones y
maximizar la

productividad

Optimizacion de la flota Manzaned
de carguio y acarreo alJ, 2014
para el incremento de

produccion de material

de desbroce

Estudio del calculo de Vidal M,
flota de camiones para 2010
una operacién minera a

cielo abierto

1. Descripcién de zona de trabajo y
equipos de estudio.
2. Analisis de carguio y acarreo en

las rutas de estudio.
3. Analisis de capacidad de balde
4. Analisis de Match Factor.

Una vez que se ha elaborado el
planeamiento de minado con el
programa
desbroce por afios, se procede a
calcular la flota de camiones que

seran cargados por cada una de las

dos palas

produccion

Es importante la toma de
decisiones en tiempo real,
siendo estas las que
llevaran a buen puerto la
gestion operativa de la

mina.

El dimensionamiento de
flota Optimo para el
incremento de produccion
del presente estudio se
realiza con el match

factor

DISPATCH maximiza la
productividad
proporcionando
asignaciones optimizadas

de camiones de acarreo,

Infante Chuquimango J

Pag. 20



UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE

“Influencia de dimensionamiento de flota para optimizar la produccion

minera a tajo abierto en Santiago de Chuco - La Libertad 2018~

Modelo de estimaciony Luque

comparacion
velocidades reales vs
simuladas de los
camiones komatsu 930e

en minera los pelambres

Gestion del sistema de
despacho  para la
optimizacion del ciclo

de acarreo en la unidad

minera lagunas norte
cia. Minera Barrick
Misquichilca

Mejoramiento de la
performance y gestion
del dispatch en cerro

verde

de E,2016

Reymer D,
2013
Rojas S,
2016

Se emple6 los  métodos:

Experimental,  descriptivo vy

aplicativo.

La metodologia de este estudio es
de carécter cientifico, pues no
admite imaginacion o supuestos en

los resultados

Dispatch asigna los camiones a
una determinada pala tomando en
cuenta la prioridad de pala, la
velocidad de excavacion, el tiempo
de viaje de los camiones tanto
vacios como cargados Yy Sus

restricciones operativas

Administrar el sistema Intellimine

y los recursos del mismo
asegurando su correcto
funcionamiento. Revisar,
actualizar y evaluar

constantemente la informacion en

los servidores.

El modelo de estimacion
y  comparacion de
velocidades permite

obtener datos fiable;
permitiéndonos mejoras
en el proceso de
planificacion de nuestra
Produccion  de los

camiones en el transporte.

Se espera alimentar a

chancadora con 2632
TM/H para poder cumplir
con 31584 TM/turno y asi
cumplir con incrementar
en 15% y un poco mas el
rendimiento de

chancadora,

El control de procesos
permite desarrollar
sistemas avanzados de
automatizacion, el reto es
que  estos  sistemas
permitan cumplir con el

planeamiento
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1 Discusion

De las tesis denominadas: “Propuestas de mejora de la utilizacion efectiva en base a
disponibilidad de la flota de carguio y transporte en minera los pelambres”, “Modelo de
estimacién y comparacion de velocidades reales vs simuladas de los camiones komatsu 930e
en minera los pelambres” y del boletin: “Optimizar las operaciones y maximizar la
productividad” se dice que se debe reportar de inmediato los datos en tiempo real para tener
mejor confiabilidad y asi tener mejoras en el proceso de la planificacion de las operaciones
en el transporte de material.

Por otro lado, las tesis: “Gestion del sistema de despacho para la optimizacion del
ciclo de acarreo en la Unidad Minera Lagunas Norte CIA. Minera Barrick Misquichilca” y
“Mejoramiento de la performance y gestion del dispatch en cerro verde” mencionan sobre el
sistema dispacht siendo la tecnologia que mas avanzada para el control de flota.

De las 8 tesis encontradas para elaborar este trabajo de investigacion el 100 % seran
utiles para elaborar mi tesis denominada Influencia de dimensionamiento de flota para
optimizar la produccion minera en Santiago de Chuco — La Libertad 2018

4.2  Conclusiones

La aplicacion del control de flota propuesta muestra la tendencia de mejorar los
niveles de produccion .

La aplicacion del control de flota disminuye las demoras programadas y no
programadas, por lo tanto genera alta produccion sin tiempos en espera en el lugar del

carguio y acarreo.
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ANEXO n.° 1. Estimacion de curvas de probabilidad para los tiempos de carguio

y descarga. T Total Carguio — T Aculatamiento Carguio t T Carguio Efectivo

Figura 3 Analisis de datos de aculatamiento

Andlisis de datos: Aculatamiento (min)
014 30
7
012
24
E 0.10 - Fe 1-'
= 18 ®
= Q08
ﬁ 15 E
ﬁﬂ 0.06 12 E'
0.04 8
5
0.02 -
3
0 ' l - ' ; qo
040 080 O0BD 100 120 140 180 180 200 220 240 260 280 300 320 340
| = ajustar: Logaritmice normallll valores de previsiin
Tabla 2: Andlisis de datos de aculatamiento
Media Desviacion Estandar Distribucion
(min) (min) Ajustada
Tiempo de Carguio 151 0.36 Log-Normal
Efectivo

Fuente Propia
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Figura 4 Analisis de datos de carguio

Andlisis de datos: Carguio {min)
.07
14
0.06
12
E 0.05 " %1
= 004 L
3 E
E 0.03 - 63
0.02 - 4
0. 2
vodp . . 4o
1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 220 2.40
| — ajustar; Logaritmico normalll valores de previsitn
Tabla 3: Analisis de datos de Carguio
Media Desviacion Estandar Distribucién
(min) (min) Ajustada
Tiempo de 1.09 0.81 Log-Normal

aculatamiento

Fuente Propia
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Figura 5 Tiempo real

N

Tiempo Total

005 50

— 004 40
T
o 2
E 0.03 L 0 g
£ :
-

@ 0.02 - 20

0.1 10

o.odp : ' . 4o

1.50 1.80 210 240 270 300 330 380 3.90 4710 450 480
=— Ajustar; Logaritmica nnmﬂ. Valores de prevision

Tabla 4: Analisis de Tiempo Total

Media Desviacion Estandar | Distribucién

(min) (min) Ajustada

Tiempo de Carguio 291 0.87 Log-Normal

Efectivo

Fuente Propia
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