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RESUMEN 

En diferentes industrias surge la necesidad de pronosticar eventos con el objetivo 

de poder planear de un modo eficiente las decisiones a tomar. En particular, el sector 

minero ve esa necesidad con mayor avidez ya que presenta muchos actores, grandes 

márgenes de compras y altos costos de consumo, fundamentalmente los productos 

necesarios para una voladura, como es la Emulsión, por ser una actividad critica en 

Minería. 

Por tal motivo, se hace imprescindible lograr investigar la relación entre las 

compras y consumo de la Emulsión. Este tipo de información permite tomar 

acertadamente decisiones tales como partidas de gastos anuales para la compra y el 

consumo de este producto importante en la Unidad Minera. 

El procedimiento multivariado de S. Johansen (1988 y 1991), Profesor de 

Estadística Matemática en la Universidad de Copenhague, se ha convertido en un 

método muy popular para probar la presencia de cointegración en las variables I(1) 

e I(0), donde I(1) e I(0) representan la integración de primer y cero orden, 

respectivamente. Johansen indica que las series deben analizarse previamente para 

saber si tienen raíces unitarias o no. Las series que muestran la raíz unitaria están 

ordenadas en un vector autorregresivo, a partir del cual se puede probar la presencia 

de una o más combinaciones lineales J(U), o vectores de cointegración, como 

también se les llama. 

 

Palabras Claves: Pronosticar, comprar, consumo, voladura, prueba de 

cointegración, Prueba de Johansen 
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ABSTRACT 

 

In different industries, the need arises to forecast events in order to efficiently 

plan the decisions to be made. In particular, the mining sector sees this need more 

eagerly since it has many players, large purchase margins and high consumption 

costs, mainly the products necessary for blasting, such as emulsion, as it is a critical 

activity in mining. 

For this reason, it is essential to investigate the relationship between purchases 

and consumption of the Emulsion. This type of information allows decisions to be 

made correctly, such as items of annual expenses for the purchase and consumption 

of this important product in the Mining Unit. 

The multivariate procedure of S. Johansen (1988 and 1991), Professor of 

Mathematical Statistics at the University of Copenhagen, has become a very popular 

method to test for the presence of cointegration in the variables I(1) and I(0), where 

I(1) and I(0) represent first and zero order integration, respectively. Johansen 

indicates that the series must be analyzed previously to know if they have unit roots 

or not. The series showing the unit root are arranged in an autoregressive vector, 

from which the presence of one or more linear combinations J(U), or cointegration 

vectors, as they are also called, can be tested. 

 

Keywords: Forecast, buy, consumption, blasting, Johansen cointegration test, 

Cointegration 
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1. CAPÍTULO I 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.1. DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 

La importancia de la planificación basada en fundamentos científicos, que 

permite establecer objetivos claros y lo que debemos hacer para  alcanzarlos. Por lo 

tanto, mejora nuestro nivel organizativo, operativo y funcional, posibilitando la 

coordinación de actividades, estrategias y recursos que aseguren el éxito. 

En los diferentes sectores industriales, se ha hecho indispensable pronosticar 

eventos para que las decisiones se puedan planificar de manera más efectiva. En 

particular, el sector minero ve con mayor interés esta necesidad porque tiene 

muchas variables, las cuales impactan fuertemente en los márgenes de ganancia y 

altos costos de compras y consumo de productos que generan el proceso de 

extracción de minerales, principalmente las actividades críticas que generan el 

producto final. Por ello, poder pronosticar la demanda de insumos o materiales es 

fundamental. Este tipo de información permite tomar decisiones precisas como 

aumentar y/o disminuir la frecuencia, cambiar equipos, invertir en nuevos equipos, 

aumentar y/o reducir flota de unidades de acarreo, etc. 

El área de Compras en el campo de la minería pone especial énfasis en 

aspectos esenciales del manejo de estas adquisiciones que aseguren la marcha 

eficiente de las compras y consecuentemente de las operaciones y resultados 

económicos de la empresa. Los temas que se consideró en este trabajo se refieren 

exclusivamente a lo que corresponde o a participado el departamento de compras y 

el área de Operaciones mina, quienes son los responsables de presentar una 



8 

 

 

adecuada necesidad mensual de materiales, productos y servicios que serán 

necesarios para que el proceso de extracción de minerales sea óptimo y no presenten 

problemas tanto en la logística de adquisición, como el abastecimiento óptimo para 

el uso de estos insumos o materiales. 

La compra de suministros y materiales para un proceso de voladura, en una 

operación minera, es una actividad crítica y de gran importancia dada a su necesidad 

basada a la fragmentación de rocas, las cuales deberán pasar por un proceso químico 

de extracción de minerales y así llegar al final de proceso. 

La unidad minera Toromocho, consiste en una mina de tajo abierto cuyo 

producto principal es el concentrado de cobre. El proceso de esta operación minera 

consiste en la trituración, molienda, flotación, concentrado y espesado. La unidad 

minera Toromocho está ubicado a 4500 metros sobre el nivel del mar, a 142 km al 

este de Lima, en el distrito minero de Morococha. 

Dicha unidad minera, tiene por actividad critica e indispensable el proceso 

de VOLADURA. por lo que un producto de entera necesidad para la voladura en la 

unidad minera es la Emulsión. 

Las compras de este suministro, se ha vuelto indispensable y crítico desde 

el inicio de operaciones en el 2013 hasta la actualidad, por lo que los volúmenes de 

compras de emulsión deben tener correlación con el consumo interno; así como el 

costo de compra y el costo de consumo interno en la operación minera. 

La correlación de estas variables; no ha sido validadas científicamente y al 

experimentar un incremento importante de compras, este análisis se hace necesario 

e importante para la toma de decisiones gerenciales. 
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1.1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

1.1.2.1. PROBLEMA GENERAL 
 

¿Cuál es el impacto del volumen de compra en el consumo interno mediante 

la metodología de cointegración de Johansen de emulsión en la operación 

minera Toromocho, periodo 2013 al 2021? 

1.1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS 
 

1. ¿Cuál es la tendencia de volumen de compra de emulsión en la Operación 

Minera Toromocho en el periodo 2013 al 2021? 

2. ¿Cuál es la tendencia del consumo interno de emulsión en la Operación 

Minera Toromocho en el periodo 2013 al 2021? operación minera 

Toromocho en el año 2021? 

3. ¿Cuál es el modelo de series de tiempo más significativo para el volumen 

de compra, en el consumo interno, mediante la metodología de 

cointegración de Johansen de emulsión en la operación minera 

Toromocho, periodo 2013 al 2021? 

 

1.1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Determinar el impacto del volumen de compra en el consumo interno 

mediante la metodología de cointegración de Johansen de la emulsión en la 

operación minera Toromocho, periodo 2013 al 2021. 

1.1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

1. Establecer la tendencia de volumen de compra de emulsión en la 
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Operación Minera Toromocho en el periodo 2013 al 2021. 

2. Fijar la tendencia del consumo interno de emulsión en la Operación 

Minera Toromocho en el periodo 2013 al 2022. 

3. Determinar el modelo de series de tiempo más significativo para el 

volumen de compra en el consumo interno mediante la metodología de 

cointegración de Johansen de emulsión en la operación minera 

Toromocho, periodo 2013 al 2021. 

 

1.1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

A través del análisis de los datos obtenidos del registro de data SAP MM – 

GESTIÓN LOGÍSTICA – Minera Chinalco Perú S.A (compras y consumo) podremos 

analizar y ponderar las prácticas en la gestión de compras de la emulsión y su impacto 

en el consumo de este producto, a partir de ello mejorar la situación actual, por ello 

nuestra investigación se justifica de la siguiente manera: 

Justificación teórica, la investigación ayudó a dar una definición de la 

eficiencia del área de compras y de las proyecciones de consumo de la emulsión 

fijados en los objetivos de la operación minera. 

Justificación económica, fijó el impacto entre la compra y consumo de 

emulsión, dado el alto consumo de este producto, y así se obtendrá con este estudio 

científico, la toma decisiones gerenciales precisa en cuanto al volumen de las 

compras y que impactará en la necesidad del consumo de la operación minera. 
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1.1.5. LIMITACIONES DEL ESTUDIO 

Escasa información disponible sobre estudios similares a nivel del nacional, y 

departamento de Junín. 

Tiempo muy corto para el desarrollo de todo el proceso de investigación. 

1.1.6. VIABILIDAD DEL ESTUDIO 

Esta tesis fue viable debido a que el investigador labora en la empresa antes 

mencionada y tiene acceso y aprobación del uso de los datos extraidos. 

A nivel personal se contó con las herramientas intelectuales necesario que requiere 

el proceso investigativo. 

La empresa Minera Chinalco Perú S.A. por brindó el apoyo, para que se realice el 

estudio en su entorno, accediendo a los datos y estadísticas necesarias para su análisis. 

Nuestros directivos de la Facultad de ciencias, escuela de Estadística e Informática 

nos facilitaron el curso de Tesis Guiada, que nos ayudará a completar con nuestra 

investigación, hasta obtener el resultado final.  

Así mismo se contó con los recursos económicos necesarios para cubrir los gastos 

como la matricula al programa PTTG-FC-2022, así como las mensualidades, con 

respecto a los materiales se cuentan con una laptop, internet, libros para elaborar el 

análisis teórico. 
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2. CAPÍTULO II 

2.1. MARCO TEÓRICO 

2.1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

La labor de la extracción del mineral puede verse complicada por rocas de tal 

dureza que no pueden ser retiradas de forma clásica o con herramientas mecánicas, de 

ahí la importancia del uso de explosivos que permiten dividir las rocas debido a la 

detonación que puede ser de muy elevada presión y velocidad, según el tipo de 

explosivos que se usa. 

Es importante resaltar que en el caso de la minería a tajo abierto los materiales 

explosivos que se utilizan deben cumplir con ciertas características porque existe la 

posibilidad de encontrar gas metano y polvillo de carbón, que en concentraciones altas 

son extremadamente inflamables. 

Las emulsiones son agentes de voladura estables a la reacción que, al momento de 

su aplicación, son sensibilizados con microesferas. Para su detonación, requieren de un 

iniciador reforzado de alta presión de detonación. Técnicamente, “las emulsiones 

explosivas son unas dispersiones estables de dos líquidos, una solución acuosa y un 

compuesto orgánico aceitoso, inmiscibles entre sí, pero que con un emulsionante se 

mantienen en estado disperso” (Legorburu y Sánchez, 2008, pp.4-5). Mayta (Nuevos 

desarrollos de innovación en productos explosivos que afianza el dominio del mercado 

minero del Perú, caso exclusivo EXSA S.A.) 

Una detonación en condiciones normales debe alcanzar ciertos valores en 

características de presión (10-270 kbar), temperatura (1650-3900°C) y velocidad 

(2440-7925 m/s). 
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Los explosivos que posean sensibilidad a la iniciación y propagación brindarán 

mejores resultados en la fragmentación de rocas para la actividad minera, aclaró Magali 

Arroyo, docente del programa Cantera de Talentos para la Minería, del Instituto de 

Ingenieros de Minas del Perú (IIMP). 

Precisó que la sensibilidad a la iniciación se refiere a la facilidad con que el 

explosivo puede ser iniciado cuando se le somete que el explosivo puede ser iniciado 

cuando se les somete a ensayos tales como el de la sensibilidad al detonador, el de 

fricción, de caída, de impacto o choque, de calor, etc. 

Mientras que la sensibilidad a la propagación implica la habilidad de un explosivo 

para propagarse a lo largo del mismo. Eso sí, advirtió que una mayor sensibilidad de la 

normal puede producir traslape en la voladura, generando mala fragmentación, 

vibraciones excesivas, ruido, etc. 

En el Perú, se ha creado la Superintendencia Nacional de Control de Servicios de 

Seguridad, Armas, Municiones y Explosivos de Uso Civil (SUCAMEC), que tiene las 

siguientes funciones: Controlar, administrar, supervisar, fiscalizar, normar y sancionar 

las actividades con explosivos y materiales relacionados tales como importación, 

internamiento, exportación, salida, fabricación, comercialización, adquisición, 

almacenamiento, traslado y manipulación, estas tres últimas actividades se desarrollan 

de manera simultánea con las anteriores, complementando a cada una de ellas. 
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Figura 01 

 

Fuente: Elaboración (SUCAMEC - GP) 

La SUCAMEC autoriza a las personas naturales o jurídicas a fabricar explosivos y 

materiales relacionados, en plantas industriales. Estas se ubican en todo el país, sobre 

todo en el departamento de Lima (50%), seguido por Arequipa, La Libertad, Cusco, Ica 

y Tacna. Dentro Lima el mayor número se concentra en la provincia del mismo nombre 

(71.4%), y concretamente en el distrito de Lurigancho (60%). 

La SUCAMEC también otorga la autorización especial para unidad móvil 

mezcladora de explosivos y materiales relacionados (UMM), a las que nos referimos 

en el punto 2 del presente estudio. Al respecto, entre julio y diciembre del 2016 se 

otorgó la autorización especial de UMM de 34 vehículos, ubicados principalmente en 

los departamentos de Arequipa (29%) y Áncash (26%) 

Plantas industriales para la fabricación de explosivos y materiales relacionados a 

nivel nacional, por departamentos 
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Figura 02 

 

Fuente: SUCAMEC - GEPP. Elaboración (SUCAMEC - GP) 

2.1.2. BASES TEÓRICAS 

Las emulsiones explosivas tienen su inicio en 1961 cuando R. Egly y A. Nektar de 

la Comercial Solvents Corporation llevaron una aplicación de una patente americana 

para formular y fabricar un agente de voladura compuesto de una mezcla y un agente 

oxidante solido tal como el nitrato de amonio (NO3NH4). (CORTEZ, 2014). 

Le emulsión es un sistema que contiene dos fases líquidas inmiscibles entre sí, una 

de las cuales se dispersa como pequeñas gotas (fase discontinua) dentro de la otra (fase 

continua). Este sistema requiere además otras sustancias (emulsificantes) para mejorar 
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su estabilidad. 

Una emulsión explosiva es definida como una mezcla intima de dos líquidos que no 

se pueden disolver uno en el otro. 

Figura 3 

 

Muestra el sistema de una emulsión gasificada (CORTEZ, 2014) 

En términos más científicos una emulsión se definir también como un sistema que 

tiene dos fases en las cuales en la fase interna o dispersada es distribuida en una fase 

externa o continua, algunos tipos de emulsiones más usadas a nivel mundial son: 

Aceite en agua; sellador para asfalto, pintura, látex, milk. 

Agua en aceite; margarina, fluidos hidráulicos, mantequilla. 

Teniendo en cuenta que la competitividad de los bienes y servicios en libre mercado 

cada vez es mayor y las necesidades también son mayores y consumidores buscando 

un producto de calidad y que sea un producto optimo; teniendo en cuenta que las 

industrias de los explosivos buscan satisfacer las demandas de sus clientes con 
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productos de mejor calidad. 

Las emulsiones físicamente sensibles se introdujeron en Perú y usaron por primera 

vez en 1983 en la unidad minera Tintaya debido a un problema de agua subterránea 

que fluía a 45 litros por minuto. Luego de la invención de las emulsiones químicamente 

sensibles, en 1956 entra en vigor en el Perú. Se ha demostrado en estudios de caso de 

las minas más representativas que las mezclas explosivas comerciales son de muy 

buenos resultados para la fragmentación rocas en un proceso de voladura, arrojando 

resultados satisfactorios en índices granulométricos. Sin embargo, en cuanto al valor, 

al aplicar la prueba t de Student  en dicha investigación se demostró que las emulsiones 

de gasificación tienen un costo promedio de $0.2789/Tm, esto se debe a que la 

gasificación ocurre dentro de la perforación cuando ésta ha sido cargada; frente al 

ANFO de costo promedio 0,3 70 $/Tm. (GUTIERREZ PACHECO, 2021). 

Dichos estudios nos dan una idea clara que la compra de emulsión para un proceso 

de voladura para grandes mineras se ha convertido en indispensable y necesario. 

Desde el arranque de operaciones de la mina Toromocho (2014-2021), se ha 

comprado 173,792.599 TN ($ 78,153,344.67 USD) y se ha consumido 173,372.360 TN 

($ 77,910,596.01 USD), con un incremento anual del 12.5% referente al año anterior. 
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Figura 4 

 

Fuente Propia: El grafico representa la evolución del valor en compras  de emulsión. 

 

En esta investigación, se utilizó los planteamientos de la Teoría de la Cointegración 

para construir un modelo que nos permitan conocer la incidencia del volumen de 

compra de la emulsión en el propio consumo, así mismo, de la misma manera a los 

valores económicos que estos indican. Utilizando para este análisis el programa 

estadístico EViews 12. 

En economía, se dice que dos o más series están integradas si se mueven juntas en 

el tiempo y la diferencia entre ellas es estable (entendiendo como estacionarias), incluso 

si cada serie en particular contiene una tendencia aleatoria (estocástica) y finalmente 

sea no estacionaria (series en las cuales la tendencia y/o variabilidad cambian en el 

tiempo). Así, la cointegración refleja la presencia de un equilibrio de largo plazo en el 

que el sistema económico converge en el tiempo. La diferencia (o término error) en la 

ecuación de cointegración se entiende como el error desequilibrado para cada momento 

$0

$5.000.000

$10.000.000

$15.000.000

$20.000.000

$25.000.000

$30.000.000

$35.000.000

$40.000.000

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022



19 

 

 

particular en específico. (Johansen S. , 1991). 

Econometría, Dos o más series de tiempo no estacionarias de orden I(1) están 

cointegradas si existe una combinación lineal de estas series que son estacionarias o de 

orden I(0). El vector de coeficientes que produce esta serie estacionaria es el vector de 

cointegración. (Gujarati, 2010). 

Se utilizó el modelo de cointegración de Johansen para determinar el orden de 

integración a cada una de las series incluidas esta investigación, determinando la 

relación causal entre las variables del modelo, así mismo utilizaremos el modelo de 

cointegración para probar la hipótesis de cointegración entre variables de un sistema, 

Esta metodología es lo suficientemente flexible como para tomar en cuenta la dinámica 

de corto y largo plazo de series. (SORE JOHANSEN, 1990) 

La prueba de Johansen nos permitió detectar el número de relaciones de 

cointegraciones o el rango de cointegración, además de probar algunas limitaciones 

sobre los vectores cointegrantes, y calcular la razón mv para cada ecuación, la cual no 

sigue la usual distribución chi-cuadrado, sino que requiere de los valores tabulados por 

Johansen-juselius. (SORE JOHANSEN, 1990) 

Debemos tener presente que la dificultad que presenta el modelo de cointegración 

es en la interpretación de espacio de cointegración, dificultad que se acrecienta a 

medida que se estudian más variables al modelo VAR. Siendo las ventajas de este 

método, el permitir contrastar de manera simultánea el orden de integración de las 

variables y la presencia de la relación de cointegración entre ellas, además, permite 

estimar todos los vectores de cointegración sin imponer a priori que haya uno solo. 
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(SORE JOHANSEN, 1990) 

2.1.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES 

2.1.3.1. CORRELACIÓN. 

Nos referimos a datos estadísticos recopilados, observados o registrados a 

intervalos  regulares (diarios, semanales, semestrales, anuales, etc.) 

2.1.3.2. COMPONENTES DE UNA SERIE DE TIEMPO. 

Asumiremos que existe en una serie de cuatro tipos básicos de variación, ya sea 

apilados o actuando simultáneamente, contribuyendo a los cambios observados en 

un corto período de tiempo y haciendo que la serie tenga un aspecto errático. 

Estos cuatro componentes son: tendencias seculares, variaciones estacionales, 

variaciones cíclicas y fluctuaciones irregulares. Supondremos además que existe 

una relación causal entre estos cuatro componentes; es decir, cualquier valor en 

una serie es un producto de factores que se pueden atribuir a cuatro componentes. 

✓ Tendencia secular. 

✓ Variación estacional. 

✓ Variación cíclica. 

✓ Variación Irregular. 

 

2.1.3.3. TENDENCIA DE UNA SERIE. 

1.- Tendencia Lineal. Como se mencionó anteriormente, la tendencia de 

una serie viene dada por el movimiento general a largo plazo de la serie. La 

tendencia a largo plazo de muchas cadenas de actividades empresariales 

(industriales y comerciales), como ventas, exportaciones y manufactura, es 

generalmente aproximadamente una línea recta. Esta línea de tendencia muestra que 
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algo está subiendo o bajando a un ritmo constante. El método utilizado para obtener 

la línea  de mejor ajuste es el método de mínimos cuadrados. 

2.- Tendencia No lineal. Cuando la serie de tiempo exhibe un 

comportamiento curvilíneo, se dice que el comportamiento es no lineal. Las 

posibles tendencias no lineales  en una serie incluyen tendencias polinómicas, 

logarítmicas, exponenciales y potenciales, entre otras. 

 

2.1.3.4. MÉTODOS DE SUAVIZAMIENTO DE LA SERIE 

1.- Promedio Movil. Un promedio móvil se realiza sustituyendo cada valor 

de una serie por la media que se obtuvo con esa observación y algunos de los valores 

inmediata anteriores y posteriores. 

2.- Promedios móviles ponderados. Para demostrar el uso de este método, 

usaremos la primera parte del ejemplo anterior sobre la venta de gasolina. Este 

método consiste en asignar un factor de ponderación diferente a cada dato. Por lo 

general, se asigna la mayor ponderación a la observación o los datos más recientes 

a partir de los cuales se realiza una predicción, y esta ponderación se reduce para 

valores de datos más antiguos. 

 

2.1.3.5. SUAVIZAMIENTO EXPONENCIAL 

El suavizamiento exponencial emplea un promedio ponderado de la serie de 

tiempo pasada como pronóstico; es un caso especial del método de promedios 

móviles ponderados en el cual sólo se selecciona un peso o factor de ponderación: 

el de la observación más reciente. En la práctica comenzamos haciendo que 𝐹1, el 
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primer valor de la serie de valores uniformados sea igual a 𝑌1, que es el primer valor 

real de la serie. El modelo básico de suavizamiento exponencial es el siguiente: 

𝐹𝑡+1 = 𝛼𝑌𝑡 + (1 − 𝛼)𝐹1 

Donde: 

o 𝐹𝑡+1 = pronóstico de la serie de tiempo para el período t+1 

o 𝑌𝑡= valor real de la serie de tiempo en el período t 

o 𝐹1 = pronóstico de la serie de tiempo para el período t. 

o α constante de suavizamiento, 0 ≤  ≤ 1 

En base a lo anterior, el pronóstico para el período dos se calcula de la siguiente 

manera: 

𝐹2 = 𝛼𝑌1 + (1 − 𝛼)𝐹1 

𝐹2 = 𝛼𝑌1 + (1 − 𝛼)𝑌1 

𝐹2 = 𝑌1 

Como puede verse, el pronóstico para el período 2 con suavizamiento 

exponencial es igual al valor real de la serie de tiempo en el período uno. Para la 

etapa 3, debe: 

𝐹3 = 𝛼𝑌2 + (1 − 𝛼)𝐹2 

𝐹3 = 𝛼𝑌2 + (1 − 𝛼)𝑌2 

Para la cuarta etapa:  

𝐹4 = 𝛼𝑌3 + (1 − 𝛼)𝐹3 = 𝛼𝑌3 + (1 − 𝛼)[𝛼𝑌2 + (1 − 𝛼)𝑌1] 

𝐹4 = 𝛼𝑌3 + 𝛼(1 − 𝛼)𝑌2 + (1 − 𝛼)2𝑌1 
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2.1.3.6. CONCEPTOS DE COINTEGRACIÓN. 

2.1.3.6.1. DESDE EL PUNTO DE VISTA ECONOMICO. Dos o más series 

de datos están Cointegradas, si el comportamiento de estos en el tiempo y 

sus diferencias son estables (es decir estacionarias), incluso si cada 

secuencia en particular contiene una tendencia aleatoria y sea no 

estacionaria. Por lo que podemos decir que la cointegración refleja la 

tendencia de un equilibrio de largo plazo en el que el sistema económico 

converge en el tiempo. La diferencia (o error como termino) en la ecuación 

de cointegración se entiende como el error desequilibrado para tiempo 

determinado. (Johansen S. , Statistical analysis of cointegration vectors, 

1988) 

2.1.3.6.2. DESDE EL PUNTO DE VISTA ECONOMETRICO. Dos o más 

series de tiempo  no estacionarias de orden I(1) están cointegradas si existe 

una combinación lineal de estas series que sea estática o de orden I(0). El 

vector de coeficientes que genera esta cadena estacionaria es un vector de 

cointegración. 

Según S. Johansen la mayoría de las series temporales son no 

estacionarias y las técnicas convencionales de regresión basadas en datos 

no estacionarios tienden a producir resultados espurios, Sin embargo, las 

series no estacionarias pueden estar cointegradas si alguna combinación 

lineal de las series llega a ser estacionaria. Es decir, la serie puede 

deambular, pero en el largo plazo hay fuerzas económicas que tienden a 

empujarlas a un equilibrio. Por tanto, las series cointegradas no se 
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separarán muy lejos unas de otras debido a que están enlazadas en el largo 

plazo. (Johansen S. , Statistical analysis of cointegration vectors, 1988) 

2.1.3.6.3. CARACTERISTICAS DE SERIES TEMPORALES. 

• La mayoría de las series modelan una atendencia. Su valor medio cambia 

con el tiempo. Estos se llaman series no estacionarias. 

• Algunas series modelan "meandros", que quiere decir, suben y bajan sin 

ninguna tendencia obvia o tendencia de regreso hacia algún punto. 

• Algunas series cuentan con presencia de "Shock" persistentes. Los 

cambios constantes en estas series tardan en desaparecer. 

• Varias series se mueven juntas, es decir, tienen “movimiento positivo”, 

por ejemplo, diferentes tasas de interés. 

• La “volatilidad” de ciertas series cambia en el tiempo. Muchas series 

pueden cambiar de un año a otro. (Johansen S. , Statistical analysis of 

cointegration vectors, 1988). 

Figura 5 

 

Fuente: Propia - Serie donde existe correlación. 
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Figura 6 

 
Fuente: Propia - Serie donde se debe aplicar métodos estadísticos para probar la 

existencia de correlación. 

 

Figura 7 

 

Fuente: Propia - Serie donde no existe correlación. 
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2.1.3.6.4. ENFOQUES DE COINTEGRACIÓN 

2.1.3.6.4.1. ENGEL-GRANGER (1987). 

Aplicable a modelos uniecuacionales (¿con dos o más variables ?) 

Método en dos etapas basado en los residuos estimados 

Asume a priori que existe un solo vector de cointegración en el modelo 

El resultado de este método de cointegración puede cambiar dependiendo 

de cual variable se seleccione como dependiente. (Engle, 1989) 

2.1.3.6.4.2. JOHANSEN, S. (1988,1991). 

Aplicable a sistemas de ecuaciones 

Este método está basado en modelos VAR (Vectores autorregresivos). 

Es un test de máxima verosimilitud que requiere grandes volúmenes de 

datos (100 ó más). 

Prueba la existencia de múltiples vectores de cointegración entre las 

variables, mediante la prueba de la Traza y del valor propio máximo. 

Descansa fuertemente en la relación entre el rango de la matriz y sus raíces 

características 

2.1.3.6.5. ENFOQUE DE SOREN JOHANSEN. 

Durante las dos últimas décadas, los economistas han podido desarrollar 

herramientas para poder analizar si las variables económicas tienen 

tendencias similares, como propone la teoría económica. Una de estas 

herramientas se llama pruebas de cointegración. El proceso multivariado 

de S. Johansen (1988 y 1991), profesor de estadística matemática en la 

Universidad de Copenhague, se ha convertido en un método muy cotidiano 
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para probar la existencia de cointegración en las variables I (1 ) e I(0), 

donde I( 1) e I(0) donde indican representan integración de primer y cero 

orden, respectivamente. En la teoría de S. Johansen, primero es necesario 

analizar las series con la finalidad de conocer si presentan o no raíces 

unitarias. Las series contienen raíces unitarias se colocan en un vector 

autorregresivo, luego del cual se puede probar la existencia de una o más 

combinaciones lineales J(U) o vectores de cointegración, como se les 

llama. (Johansen S. , 1991) 

2.1.3.6.6. METODOLOGÍA DE S. JOHANSEN. (Johansen S. , 1991) 

➢ Determinar el orden de integración a cada una de las series indicadas 

en el modelo. 

➢ Determinar un Vector AutoRegresivo (VAR) con las series que 

resulten integradas de orden I(1). 

o Seleccionar Variables del Modelo 

o Seleccionar transformaciones de las variables, si las hubiere. 

o Determinar el retardo óptimo del VAR para asegurar que los 

residuos sean ruido blanco (white noise) 

o Determinar las variables determinísticas (variables dummy, 

tendencias, etc) 

o Diagnóstico del VAR estimado 

➢ Aplicar el procedimiento de Máxima Verosimilitud al vector 

autorregresivo con el fin de determinar el rango (r) de cointegración 

del sistema: 
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o Prueba de la Traza 

o Prueba del Eigenvalue (valor propio) Máximo (valor propio) 

➢ . Estimar el modelo Vector de Corrección de Errores. 

➢ Determinar la relación causal entre las variables del modelo. 

 

2.1.3.6.7. PRUEBAS PARA IDENTIFICAR NO ESTACIONARIEDAD. 

2.1.3.6.7.1. Pruebas Informales 

• Representación gráfica de las series  

• Correlograma 

• Estadístico BP o Q de Box-Pierce 

• Estadístico LB o Q de Ljung-Box 

 

2.1.3.6.7.2. Pruebas Formales 

• Estadístico de Dickey-Fuller (DF) 

• Estadístico Aumentado de Dickey-Fuller (ADF) 

• Estadístico de Phillips-Perron (PP) 

 

 

1.1.1. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS 

HIPOTESIS GENERAL 

Existe un impacto significativo del volumen de compra en el 

consumo interno mediante la metodología de cointegración de Johansen de 

la emulsión en la operación minera Toromocho, periodo 2013 al 2021. 

HIPOTESIS ESPECÍFICAS 

1. El volumen de compra de emulsión tiene una tendencia no 

estacionaria significativa, en la Operación Minera Toromocho en el 

periodo 2013 al 2021. 
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2. El consumo interno de emulsión tiene una tendencia no estacionaria 

significativa, en la Operación Minera Toromocho en el periodo 2013 

al 2021. 

3. Existe un modelo de series de tiempo significativo el volumen de 

compra, en el consumo interno, mediante la metodología de 

cointegración de Johansen de emulsión en la operación minera 

Toromocho, periodo 2013 al 2021. 
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3. CAPÍTULO III 

3.1. METODOLOGÍA 

3.1.1. DISEÑO METODOLÓGICO  

Según Cortés (Cortés, 2004), La Metodología es la ciencia que nos enseña a 

direccionar un determinado proceso de manera eficiente y eficaz para alcanzar los 

resultados deseados y tiene como objetivo brindarnos la estrategia a seguir en el 

proceso. 

Según Roberto Hernández Sanpieri. La investigación se define como “un conjunto 

de procesos sistemáticos y empíricos aplicados al estudio de un fenómeno”. Durante 

el siglo XX surgieron dos enfoques de investigación: el enfoque cuantitativo y 

cualitativo (Hernandes Sanpieri, 2014). 

Existen diferentes tipos de investigaciones que se pueden realizar, sin embargo, es 

de importancia primero establecer el enfoque que se le quiere dar (Heinemann, 2003). 

Por lo que nuestra investigación se direccionó a un estudio 

Correlacional/Predictivo, siendo el propósito de nuestra investigación, explorar la 

relación o grado de asociación que existe entre dos o más muestras, categorías o 

variables en un patrón o contexto particular. 

Se analizó la relación entre nuestras variables, teniendo en cuenta que este tipo de 

estudio menudo se encuentra un vínculo entre tres, cuatro o más variables en el 

estudio; que tendrá como propósito prever o anticipar situaciones futuras, y porque 

requiere de la exploración, la descripción, la comparación, el análisis y la explicación. 

(Hernandes Sanpieri, 2014). 
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En nuestra investigación, se evaluó el grado de asociación entre nuestras variables, 

para luego cuantificar, evaluar y establecer las vinculaciones, estas correlaciones las 

estaremos sustentando en las hipótesis que someteremos a prueba. 

3.1.2. POBLACIÓN Y MUESTRA  

POBLACIÓN. Es el registro por meses de compras y consumo de la emulsión, 

tanto en toneladas métricas, como en valor en dólares; de la unidad minera 

TOROMOCHO. 

MUESTRA. El tipo de muestreo usado será no probabilístico por el método por 

conveniencia que después de haber hecho una limpieza de los datos, será desde enero 

2014, hasta diciembre del 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3.1.3. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 

TABLA 01 

 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 
DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

CONSUMO DE 

EMULSIÓN 

Cantidad de emulsión utilizada en 

el proceso de voladura, destinada a 

fragmentar rocas a tamaños 

tratables para la operación minera. 

Cantidad Unidades Toneladas 

Valor Precio dólares 

 
    

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

COMPRA DE 

EMULSIÓN 

Cantidad de emulsión solicitada al 

proveedor para el abastecimiento 

de la Operación minera. 

Cantidad Unidades Toneladas 

Valor Precio dólares 

 

 



 

 

3.1.4. TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS.  

Los datos obtenidos, fueron extraídos de los registros de data SAP MM-Gestión 

Logística; dicho ERP es un software de gestión de procesos de negocios y se basa en 

desarrollar soluciones que ayudan en el procesamiento efectivo de datos y el flujo de 

información entre las organizaciones, como es el caso de la empresa Minera Chinalco 

Perú S.A. 

Dicha información, contiene las cantidades de compra y consumo de emulsión, así 

como el valor de estos en dólares, en el periodo 2013 al 2021. 

3.1.5. TÉCNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN. 

La principal utilidad  de los estudios de cointegración es saber cómo se puede 

comportar un concepto o una variable cuando conocemos el comportamiento de 

otras variables relacionadas. Es decir, intentar predecir el valor aproximado que 

tendrá un grupo de individuos o casos en una variable, en función del valor que 

tengan en las variables relacionadas. La cointegración puede ser positiva o negativa. 

Si es positiva, significa que, si una de nuestras variables muestra valores altos, 

también tendrán valores elevados la otra variable. De la misma manera en caso la 

cointegración sea negativa, los valores altos de una variable serán valores bajos de 

la variable a correlacionar. 

Si no hay cointegración entre las variables, indicara que la fluctuación no sigue 

un patrón sistemático común, de este modo, en nuestra investigación, se analizó esta 

correlación con las variables descritas anteriormente. 

Así mismo podremos decir que la investigación de correlación tubo, hasta cierto 

punto, valor explicativo, aunque parcialmente, porque saber que dos conceptos o 
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variables están relacionados nos proporciona cierta información explicativa. 

(Hernandes Sanpieri, 2014). 

Para nuestra investigación emplearemos los datos mensuales para analizar el 

impacto del volumen de compra en el consumo interno (de 96 meses) 𝑟96, de 

emulsión, entre los años 2014 al 2021 (𝐼𝑉𝐶𝐶𝑡), en la minera Toromocho. 

Nuestro objetivo será determinar si existe una relación de largo plazo y por ende 

el impacto volumen de compra en el consumo interno. O sea, determinar si las series 

se encuentran cointegradas o no. 

Entonces sea 𝑦𝑡 = [𝐼𝑉𝐶𝐶𝑡, 𝑟3]𝑇, donde 𝑦𝑡 es 𝐼(1). De acuerdo con el teorema de 

representación de Granger, bajo algunas condiciones de regularidad si las variables 

contenidas en el vector están cointegradas (tienen una relación a largo plazo),  el 

proceso se puede representar como un modelo de corrección de error vectorial 

(Vector Error Correction Model (VECM)). Es decir, si las series en 𝑦 están unidas 

entre sí, esto se puede expresar como: 

 

∆𝑦𝑡 = ∏0 + ∏1𝑡 + 𝑎𝑧𝑡−1 + ∑ 𝛤𝑖∆𝑦𝑡−𝑖
𝑝−1
𝑖=1 + 𝜗𝑡  (1) 

 

Donde ∆𝑦𝑡(𝑀𝑥1) = 𝑦𝑡(𝑀𝑥1) − 𝑦𝑡−1(𝑀𝑥1), ∏0(𝑀𝑥1)  y ∏1(𝑀𝑥1) son vectores columna de 

constantes, y t representa la tendencia (escalar), 𝜗𝑡(𝑀𝑥1) es un vector de variables 

aleatorias idénticamente distribuidas con media cero y matriz de varianzas y 

covarianzas ∑, 𝑧𝑡−1(𝑟𝑥1) = 𝛽𝑇𝑦𝑡−1 corresponde a un vector columna de desequilibrios de 

largo plazo (β corresponde al vector de cointegración), 𝛼(𝑀𝑥𝑟) corresponde a la matriz de 

ajustes a desequilibrios de largo plazo y 𝜗𝑖(𝑀𝑥𝑀) corresponde a matrices de coeficientes 
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que recogen la dinámica de corto plazo del sistema. 

Note que (1) puede reescribirse de la siguiente forma: 

∆𝑦𝑡 = ∏0 + ∏1𝑡 + 𝛼𝛽𝑇𝑦𝑡−1 + ∑ 𝑡𝑖∆𝑦𝑡−𝑖

𝑝−1

𝑖=1

+ 𝜗𝑡 

 

∆𝑦𝑡 = ∏0 + ∏1𝑡 + ∏1𝑦𝑡−1 + ∑ 𝛤𝑖∆𝑦𝑡−𝑖
𝑝−1
𝑖=1 + 𝜗𝑡       (02) 

 

Donde: 

∏ = 𝛼𝛽𝑇     (03) 

Además     

∏ = 𝛼𝛾
1
     (04) 

Donde 𝛾1 corresponde a un vector de constantes cualquiera. Es importante 

observar que (2) es una forma general, pero es posible que el VECM no posea 

tendencia o que no posea ni tendencia, ni intercepto. 

La restricción (3) es conocida como restricción de cointegración en el parámetro 

de la tendencia (cointegrating restrictions on the trend parameters). 

Dada la restricción (4), el sistema (1) se puede reescribir como: 

 

∆𝑦𝑡 = ∏0 + 𝛼(𝛾1𝑡1 + 𝛽𝑇𝑦𝑡−1) + ∑ 𝛤𝑖∆𝑦𝑡−𝑖
𝑝−1
𝑖=1 + 𝜗𝑡       (05) 

 

Note que dado que ∆𝑦𝑡 es estacionario (I(0)) entonces 𝛽𝑇𝑦𝑡−1 tiene que ser 
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estacionario, es decir 𝛽𝑇𝑦𝑡−1 es estacionaria alrededor de una tendencia. Así, la 

restricción de cointegración en el parámetro del intercepto (4), permite la opción de 

que la combinación lineal de las variables en el vector 𝑦𝑡  y sea estacionaria 

alrededor de una tendencia. 

Ahora, supongamos que el VECM dado en (1) no posee tendencia entonces el 

VECM se puede rescribir de la siguiente forma:  

∆𝑦𝑡 = ∏0 +∏𝑦1 + ∑ 𝛤𝑖∆𝑦𝑡−𝑖
𝑝−1
𝑖=1 + 𝜗𝑡          (06) 

Si existe un vector 𝛾0 tal que: 

∏0 =  𝛼𝛾0     (07) 

En este caso tendremos que (6) se transforma en: 

∆𝑦𝑡 = 𝛼(𝛾0 + 𝛽𝑇𝑦𝑡−1) + ∑ 𝛤𝑖∆𝑦𝑡−𝑖
𝑝−1
𝑖=1 + 𝜗𝑡  (8) 

Dado que ∆𝑦𝑡 es estacionario (I(0)) entonces 𝛽𝑇𝑦𝑡−1  será estacionario con 

media diferente de cero. Es decir, supongamos por un momento que 𝑦𝑡 y es un 

vector bivariado con vector de cointegración 𝛽 = [1  − 1]𝑇, entonces, 𝛽𝑇𝑦𝑡−1 

será estacionario con media diferente de cero, en otras palabras, la diferencia entre 

las dos variables del vector será más o menos constante igual a 𝑦0 durante todo el 

período. Así, la condición (7) se conoce como restricción de cointegración en el 

parámetro del intercepto (cointegrating restrictions on the intercept parameters). 

En caso de que esta restricción no se invoque (y no se incluya una tendencia), 

entonces 𝛽𝑇𝑦𝑡−1  corresponderá a un proceso estacionario con media cero. 
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Por lo tanto, se tiene 4 opciones para efectuar la prueba de Johansen: 

i. Sólo intercepto, sin restricción de cointegración en el parámetro del 

intercepto (Intercepts only, without cointegrating restrictions imposed). Es decir: 

∆𝑦𝑡 = ∏0 + ∏𝑦𝑡−1 + ∑ 𝛤𝑖∆𝑦𝑡−𝑖

𝑝−1

𝑖=1

+ 𝜗𝑡 

ii. Sólo intercepto, con restricción de cointegración en el parámetro del 

intercepto (Intercepts only, with cointegrating restrictions imposed). 

∆𝑦𝑡 = 𝛼(𝛾0 + 𝛽𝑇𝑦𝑡−1) + ∑ 𝛤𝑖∆𝑦𝑡−𝑖

𝑝−1

𝑖=1

+ 𝜗𝑡 

iii. Intercepto y tendencia, sin restricción de cointegración en el parámetro de 

la tendencia (Intercepts and time trend, without cointegrating restrictions on the 

time trend parameter imposed). 

∆𝑦𝑡 = ∏0 + ∏1t + ∏𝑦𝑡−1 + ∑ 𝛤𝑖∆𝑦𝑡−𝑖

𝑝−1

𝑖=1

+ 𝜗𝑡 

iv. Intercepto y tendencia, sin restricción de cointegración en el parámetro de 

la tendencia (Intercepts and time trend, without cointegrating restrictions on the 

time trend parameter imposed) 

∆𝑦𝑡 = ∏0 + 𝛼(𝛾1𝑡 + 𝛽𝑇𝑦𝑡−1) + ∑ 𝛤𝑖∆𝑦𝑡−𝑖

𝑝−1

𝑖=1

+ 𝜗𝑡 

En caso de que los datos sean de una frecuencia menor a la anual (es decir datos 

trimestrales o mensuales como en nuestro caso). 

Regresando a los cuatro casos anteriormente expuestos, la pregunta será ¿cómo 
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escoger entre los cuatro casos? Bierens (2003) advierte que el hecho que exista un 

“drift” en el proceso 𝛾𝑡, no implica que se deba emplear una tendencia en el VECM. 

Bierens (2003) recomienda emplear una tendencia en el VECM si se puede 

observar gráficamente que todos o uno de los componentes de 𝛽𝑇𝑦𝑡−1 y es 

estacionario alrededor de una tendencia. En general, esto será difícil de detectar y 

por tanto tendremos que emplear pruebas estadísticas para determinar cuál es la 

mejor opción. 

Regresando a la prueba de cointegración de Johansen en sí, es importante 

recordar que Johansen  (JOHANSEN, 1988) demostró que el número de vectores 

de cointegración para el vector 𝛾𝑡 corresponde al rango de la matriz ∏ en el VECM 

dado por: 

∆𝑦𝑡 = ∏0 + ∏1t + ∏𝑦𝑡−1 + ∑ 𝛤𝑖∆𝑦𝑡−𝑖

𝑝−1

𝑖=1

+ 𝜗𝑡 

Así, Johansen sugirió estimar (2) (o cualquiera de los cuatro casos anteriormente 

discutidos) por el método de Máxima Verosimilitud. Y suponiendo que 𝑉𝑡 ∼

𝑁𝑀(0, ∑), Johansen diseño dos pruebas que permiten estimar (determinar) el 

rango de la matriz ∏ : 

o El estadístico Lambda-Max (𝝀𝑴𝑨𝑿), que permite probar la 

hipótesis nula de que el número de vectores de cointegración es r versus la alterna 

que el número de vectores de cointegración esr+1. 

o El estadístico Lambda-Traza (𝝀𝑻𝒓𝒂𝒄𝒆), que permite probar la 

hipótesis nula de que el número de vectores de cointegración es r versus la 
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alterna que el número de vectores de cointegración es M(número de variables en 

el vector estudiado). 

Para ambos estadísticos, Johansen suministró los valores críticos que 

permiten tomar la decisión final. 

La prueba de Johansen implica los siguientes pasos: 

1) Determinar el caso más relevante para sus datos. En caso de duda, emplee 

el modelo más general. 

2) Determine el número de rezagos óptimo ( p ) para el modelo Multivariado 

por medio del criterio SBC. 

3) Determine si el caso escogido es el más adecuado por medio de pruebas 

estadísticas. De ser necesario, regrese al paso 1). 

4) Haga las pruebas de la Lambda traza y Max de Johansen y tome su 

decisión. 

Para procesar estos datos, se usó el programa estadístico EViews 12, que es 

una herramienta que combina potencia y facilidad de uso para realizar, de forma 

eficiente, procedimientos relacionados con el análisis econométrico y 

estadístico. 

3.1.6. ASPECTOS ÉTICOS. 

Al ser la ética es una rama de la filosofía que se define como un saber racional, 

en consecuencia, esto la convierte en una herramienta para un estudio 

fundamentado y objetivo de los valores morales (Osorio, 2000). Por lo tanto, 

considerado de gran importancia para que el investigador muestre sus más fuertes 

principios morales al realizar algún estudio (Pérez, 2004). 
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En la presente investigación se resolvió no solo el problema general, también el 

especifico, tal como lo cita Penslar (Penslar, 1995). Manteniendo los principios 

éticos, para desarrollar la presente investigación. 

Dicho trabajo de investigación se realizó respetando los principios de respeto, 

honestidad, responsabilidad y veracidad de los datos, siendo información real y 

fidedigna. 

Cabe indicar que se solicitó la autorización respectiva del uso de la información 

a la empresa Minera Chinalco Perú S.A., la misma que luego de una evaluación y 

cumplimiento a sus políticas internas, autorizó la extracción y el uso de los datos 

para la presente investigación para los datos desde el 2014 hasta el 2020, cabe 

mencionar que los datos del 2021 fueron pronosticados para nuestra investigación. 

(Adjunto cartas en anexos). 
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4. RESULTADOS IV 

La prueba de Johansen implicó los siguientes pasos: 

1) Se determinó el caso más relevante para nuestros datos. 

2) Se determinó el número de rezagos óptimo (p) para el modelo Multivariado por medio del 

criterio de rezagos minimizando el criterio de Schwarz (SBC). 

3) Se determinó si el caso escogido es el más adecuado por medio de pruebas estadísticas. 

4) Se realizó las pruebas de la Lambda traza y Max de Johansen y se tomó la decisión. 

 

4.1. DETERMINAMOS EL NUMERO DE REZAGOS (p) 

 

Figura 08 
 

 
 

Fuente Propia: Grafica de las series Compra ™ y Consumo ™ y Precio de compra ($) y 

Precio de consumo ($) 
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Figura 09 

 

 
 

Fuente Propia: Grafica de cada variable de estudio: Compra ™ y Consumo ™ y Precio de 

compra ($) y Precio de consumo ($) 

 
 

4.2. TRANSFORMAR LAS SERIES EN PRIMERA DIFERENCIA.  

La inspección gráfica de las series sugiere que las mismas son estacionarias. Las Series parecen 

moverse no alrededor del tiempo sino alrededor de sus Medias, Varianzas y Covarianzas, 

característica de las series estacionarias. 
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Figura 10 

 
Fuente Propia: Primera diferencia. DCOMPRA ™ 

 

Figura 11 

 
Fuente Propia: Datos de autor EViews - Series en Primeras Diferencias de compra ™ y 

consumo ™ 

 

 

 

Figura 12 
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Fuente Propia: Primera diferencia. Datos de autor EViews  -DPRECIO DE COMPRA ($). 

 

 

Figura 13 

 

 
Fuente propia: Series en Primeras diferencias de precio de Compra y precio de Consumo. 

Datos de autor EViews 
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4.3. FUNCIÓN DE AUTOCORRELACIÓN, CORRELOGRAMAS Y ESTADÍSTICOS DE 

BOX PIERCE Y LJUNG BOX 

Figura 14 

  
Fuente: Datos de autor EViews – Correlogramo de Compras ™ 

 

Figura 15 

 
Fuente: Datos de autor EViews – Correlogramo de Primera Diferencia - Compras ™ 
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Figura 16 

 

 
Fuente: Datos de autor EViews Comparación de las primeras diferencias de Compra ™ 

 

 

 

Figura 17 

 

 
Fuente: Datos de autor EViews Comparación de correlogramos de Consumo ™ 
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Figura 18 

 

 
Fuente: Datos de autor EViews - Comparación de las primeras diferencias de Consumo ™ 

 

 

 

 

Figura 19 

 

 
Fuente: Datos de autor EViews  -Comparación de las primeras diferencias de Consumo ™ 
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Figura 20 
 

 
Fuente: Datos de autor EViews  -Comparación de las primeras diferencias de Compras ™ 

 

Figura 21 
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Figura 22 
 

 
Fuente: Datos de autor EViews - Comparación de las primeras diferencias de Precio de compra ($) 

 

 

 

 

 

Figura 23 
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Figura 24 
 

 
 

 

 

 

Figura 25 
 

 
Fuente: Datos de autor EViews  - Comparación de las primeras diferencias de Precio de consumo 

($) 
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4.4. PRUEBA DE DICKEY Y FULLER (DF) Y PRUEBA AUMENTADA DE DICKEY Y 

FULLER (ADF). 

4.4.1. ANALISIS DE LAS SERIES DE COMPRAS Y CONSUMOS DE ELMUSIÓN. 

Figura 26 

 
Fuente del autor: Datos de autor EViews Cointegración de Compras y Consumo (TN). 

 

Identificaremos si nuestras series tienen un proceso estacionario. Se vio en una gráfica 

mostrada que tiene una tendencia creciente a largo plazo: 

Figura 27 
 

 
Fuente propia del autor: EViews 



52 

 

 

Figura 28 

 

 
 

Se observa que la correlación siempre no decae exponencialmente, en la correlación parcial decae 

exponencialmente hasta el rezago N° 03 

Decimos que los correlogramas se comportan como un proceso ARIMA 
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4.4.2. ANALISIS PRIMERA DIFERENCIA DE LAS SERIES DE COMPRAS Y 

CONSUMOS DE ELMUSIÓN EN TN. 

Figura 29 

 
 

Fuente del autor: Datos de autor EViews Primera dif. Coint. de Compras y Consumo (TN). 
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Figura 30 
 

 
Fuente del autor: Datos de autor EViews Correlogramo, primera diferencia de Compras y Consumo. 
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4.4.3. ANALISIS DE LAS SERIES DE PRECIO EN DOLARES DE COMPRA Y DE 

CONSUMO. 

Figura 31 

 

 
 

Fuente del autor: Datos de autor EViews Primera dif. Coint. de Compras y Consumo ($). 
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Figura 32 

 
Fuente del autor: Datos de autor EViews Correlogramo, primera diferencia de Compras y Consumo 

($). 
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4.4.4. ANALISIS PRIMERA DIFERENCIA DE PRECIO DE COMPRA Y DE 

CONSUMO DE ELMUSIÓN EN TN. 

Figura 33 

 
 

Fuente del autor: Datos de autor EViews Primera dif. Coint. de Compras y Consumo (TN). 
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Figura 34 

 

 
Fuente del autor: Datos de autor EViews Correlogramo, primera diferencia de Compras y Consumo 

($). 
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4.4.5. PRUEBA DE DICKEY Y FULLER (DF) Y PRUEBA AUMENTADA DE 

DICKEY Y FULLER (ADF). 

 

4.4.5.1. Para series de Cantidad de Compras y Consumo de Emulsión. 

 

Tabla 02 

 

   
 

Fuente del autor: Prueba de Raiz unitaria de Dickey-Fuller para DCOMPRA ™ 
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Tabla 03 

 

 
Fuente del autor: Prueba de Raiz unitaria de Dickey-Fuller para DCONSUMO ™ 
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4.4.5.2. Para series de Valor en dólares de precio de Compra y consumo de 

Emulsión 

 

Tabla 04 

 

 
 

Fuente del autor: Prueba de Raiz unitaria de Dickey-Fuller para DPRECIO y DCOMPRA ™ 

 

 

 

 

 

 



62 

 

 

 

Tabla 05 

 

 
Fuente del autor: Prueba de Raiz unitaria de Dickey-Fuller para DPRECIO DE CONSUMO ($) 
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4.5. PRUEBA DE COINTEGRACIÓN DE JOHANSEN. 

La prueba requirió hacer algún supuesto relacionado con la tendencia que subyace en los 

datos, a saber:  

Tabla 6 
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Tabla 07 
 

 
Fuente propia del autor: Prueba de Johansen para las 4 series. 
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Tabla 08 

 

 
 

Fuente propia del autor: Prueba de Johansen las series en Primera Diferencia de nuestras series. 
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Tabla 09 

 
Fuente Propia del autor: Estacionariedad de las series, p<0.005. 
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Tabla 10 

 
Fuente Propia del autor: Vectores Autoregresivos de nuestras series. 
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5. CAPÍTULO V 

5.1. DISCUSIÓN 

5.1.1. El método de Johansen solucionó nuestro supuesto de COINTEGRACIÖN la 

estimación en tan solo una etapa y lidiando con más de una relación de cointegración. 

El procedimiento de Johansen no es más que una generalización multivariante de los 

test de raíces unitarias. 

5.1.2. Como se observó por la prueba de la traza de Johansen al 0.05 de nivel se determina 

que EXISTE una relación COINTEGRANTE (Tabla 08 y Tabla 09). 

5.1.3. Dados los resultados obtenidos en la tabla 19, decimos que nuestras series son 

ESTACIONARIAS SIGNIFICATIVA (Tabla 10). 

5.1.4. De acuerdo con el resultado de nuestros análisis, hemos podido calcular nuestros 

vectores autorregresivos, como se muestran en la Tabla 11. 

5.1.5. Podemos generalizar que nuestras series, cuentan con una fuerte cointegración y 

que están correlacionadas en el tiempo. 

5.1.6. El uso de enfoque de cointegración de Johansen prueba la existencia de múltiples 

vectores de cointegración entre las variables, mediante la prueba de la Traza y del 

Eigenvalue máximo. 

 

5.2. CONCLUSIONES. 

5.2.1. Existe una correlación significativa en el volumen de compra y el consumo interno, 

mediante la cointegración de Johansen de la emulsión en la operación minera 

Toromocho, entre el período 2013 al 2021. 

5.2.2.  Se estableció una tendencia positiva creciente entre el volumen compra de 
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emulsión en la Operación Minera Toromocho en el periodo 2013 al 2021.  

5.2.3. Se comprobó que el consumo interno de Emulsión Matriz tiene una tendencia no 

estacionaria significativa, en la Operación Minera Toromocho en el periodo 2013 al 

2021. 

5.2.4.  Existe un modelo de series de tiempo muy significativo para volumen de compra 

en el consumo interno mediante la metodología de cointegración de Johansen de 

emulsión matriz en la operación minera Toromocho, periodo 2013 al 2021. 

 

 

5.3. RECOMENDACIONES. 

5.3.1. Se recomienda a la empresa Minera Chinalco Perú, hacer uso de la estadística para 

el análisis de sus datos, en este caso puntual, la cointegración de Johansen, para poder 

encontrar la relación entre las series de datos que se obtiene en la operación minera 

Toromocho. Que servirán para la toma de decisiones gerenciales. 

5.3.2. Se recomienda el uso de paquetes estadísticos, tales como el eViews12, como 

herramienta científica para el análisis de datos 

5.3.3. Se recomienda el uso del enfoque de cointegración de Johansen Aplicable a 

sistemas de ecuaciones aplicable a muchas variables. 

5.3.4. Se recomienda evalúa la validez de una relación de cointegración, utilizando un 

enfoque de estimaciones de máxima verosimilitud de Johansen. 
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7. ANEXOS  

7.1.1. MATRIZ DE CONSISTENCIA. 

TABLA 10 

PROBLEMA 

GENERAL 

OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA 

PRINCIPAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE 

INDEPENDIEN

TE 

TIPO DE 

INVESTIGACIÓN 

 

Correlacional/Predictivo, 

siendo el propósito de 

nuestra investigación, 

explorar la relación o grado 

de asociación que existe 

entre dos o más muestras, 

categorías o variables en un 

patrón o contexto particular. 

 

 

 

 

 

 

UNIDAD DE ANALISIS 

Registro de data SAP MM – 

Gestión logística – Minera 

Chinalco Perú S.A. 

¿Cuál es el impacto del 

volumen de compra en el 

consumo interno mediante 

la metodología de 

cointegración de Johansen 

de emulsión matriz en la 

operación minera 

Toromocho, periodo 2013 

al 2021? 

Determinar el impacto del 

volumen de compra en el 

consumo interno mediante la 

metodología de 

cointegración de Johansen 

de la emulsión matriz en la 

operación minera 

Toromocho, periodo 2013 al 

2021. 

Existe un impacto significativo 

del volumen de compra en el 

consumo interno mediante la 

metodología de cointegración 

de Johansen de la emulsión 

matriz en la operación minera 

Toromocho, periodo 2013 al 

2021. 

Volumen de 

compra 

SECUNDARIO OBJETIVOS 

ESPECIFICOS 

HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLE 

DEPENDIENTE 

¿Cuál es la tendencia de 

volumen de compra de 

Emulsión Matriz en la 

Operación Minera 

Toromocho en el periodo 

2013 al 2021? 

Establecer la tendencia de 

volumen de compra de 

Emulsión Matriz en la 

Operación Minera 

Toromocho en el periodo 

2013 al 2021 

El volumen de compra de 

Emulsión Matriz tiene una 

tendencia no estacionaria 

significativa, en la Operación 

Minera Toromocho en el 

periodo 2013 al 2021. 

Consumo Interno 

¿Cuál es la tendencia del 

consumo interno de 

Emulsión Matriz en la 

Fijar la tendencia del 

consumo interno de 

Emulsión Matriz en la 

El consumo interno de 

Emulsión Matriz tiene una 

tendencia no estacionaria 

Consumo Interno 
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Operación Minera 

Toromocho en el periodo 

2013 al 2021? operación 

minera Toromocho en el 

año 2021? 

Operación Minera 

Toromocho en el periodo 

2013 al 2022. 

significativa, en la Operación 

Minera Toromocho en el 
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Tabla 11 

Cantidad de compras y consumo en TN y el valor en dólares americanos de emulsión matriz 2014 

al 2021. 

Año Mes 
Compra 

(TM) 

Consumo 

(TM) 

Precio de 

Compra ($) 

Precio de 

consumo ($) 

2014 Ene 141.00 172.48 $84,295 $220,135 

2014 Feb 341.27 368.22 $204,025 $287,874 

2014 Mar 538.05 481.52 $321,668 $185,252 

2014 Abr 258.82 300.17 $162,034 $300,704 

2014 May 572.12 476.91 $361,015 $309,750 

2014 Jun 460.94 485.55 $293,983 $421,240 

2014 Jul 661.25 666.43 $416,223 $573,778 

2014 Ago 859.49 928.08 $531,294 $474,140 

2014 Set 939.88 767.03 $580,987 $546,027 

2014 Oct 779.62 876.22 $491,553 $345,145 

2014 Nov 627.04 565.03 $375,026 $481,798 

2014 Dic 711.70 800.29 $428,816 $319,513 

2015 Ene 569.01 539.94 $334,651 $485,616 

2015 Feb 798.81 863.90 $447,421 $427,198 

2015 Mar 841.86 770.55 $465,955 $402,480 

2015 Abr 764.55 737.51 $417,006 $459,995 

2015 May 886.35 839.95 $485,961 $476,205 

2015 Jun 860.86 873.80 $467,857 $470,174 

2015 Jul 740.79 731.61 $516,172 $554,677 

2015 Ago 856.89 959.44 $465,223 $480,069 

2015 Set 800.69 711.99 $513,904 $511,185 

2015 Oct 920.12 806.40 $671,939 $888,269 

2015 Nov 1,068.05 1,182.44 $775,700 $749,101 

2015 Dic 1,345.60 1,226.40 $787,965 $597,775 

2016 Ene 1,177.78 1,198.17 $633,218 $589,427 

2016 Feb 1,035.20 1,127.80 $522,680 $569,979 

2016 Mar 1,154.06 1,036.77 $584,224 $369,269 

2016 Abr 801.18 730.95 $400,737 $389,502 

2016 May 603.84 788.54 $302,050 $311,760 

2016 Jun 607.88 608.46 $306,845 $324,557 

2016 Jul 751.47 686.11 $359,592 $481,774 

2016 Ago 1,086.64 1,164.61 $430,166 $486,916 

2016 Set 1,477.89 1,268.96 $563,076 $714,901 
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2016 Oct 1,587.34 1,774.70 $649,020 $417,325 

2016 Nov 1,081.85 1,013.58 $445,441 $467,157 

2016 Dic 1,300.63 1,134.60 $535,521 $447,129 

2017 Ene 1,006.16 1,069.55 $426,235 $659,948 

2017 Feb 1,456.46 1,547.00 $621,326 $461,805 

2017 Mar 1,219.36 1,050.49 $548,962 $592,529 

2017 Abr 1,308.45 1,318.77 $585,296 $609,226 

2017 May 1,157.61 1,361.93 $517,822 $644,175 

2017 Jun 1,350.46 1,449.96 $598,873 $636,601 

2017 Jul 1,441.18 1,438.96 $634,119 $906,006 

2017 Ago 2,106.42 2,058.64 $926,825 $854,790 

2017 Set 2,006.92 1,941.73 $883,631 $932,201 

2017 Oct 2,198.72 2,328.38 $870,392 $784,116 

2017 Nov 2,087.25 1,993.33 $821,119 $903,564 

2017 Dic 2,441.91 2,293.33 $962,113 $781,424 

2018 Ene 1,852.71 1,880.40 $778,805 $879,908 

2018 Feb 2,113.15 2,093.24 $888,284 $919,036 

2018 Mar 2,129.08 2,186.31 $894,980 $923,316 

2018 Abr 2,148.68 2,095.26 $953,938 $1,221,265 

2018 May 2,670.48 2,743.92 $1,188,577 $1,071,782 

2018 Jun 2,444.33 2,408.07 $1,087,922 $1,103,883 

2018 Jul 2,583.09 2,539.73 $1,119,017 $851,443 

2018 Ago 1,962.77 1,967.58 $849,369 $926,518 

2018 Set 2,430.44 2,141.05 $1,044,417 $1,148,204 

2018 Oct 2,498.64 2,791.85 $1,026,743 $1,012,912 

2018 Nov 2,415.43 2,373.12 $1,030,930 $1,342,029 

2018 Dic 3,276.70 3,159.33 $1,385,718 $1,318,603 

2019 Ene 3,240.96 3,139.81 $1,366,831 $892,303 

2019 Feb 2,059.72 2,040.97 $911,097 $993,244 

2019 Mar 2,199.54 2,245.43 $972,945 $1,231,207 

2019 Abr 2,890.85 2,937.87 $1,200,843 $1,116,881 

2019 May 2,629.95 2,619.94 $1,121,121 $1,072,346 

2019 Jun 2,395.51 2,517.46 $1,021,182 $1,201,519 

2019 Jul 2,858.75 2,807.05 $1,223,678 $1,109,964 

2019 Ago 2,750.34 2,601.33 $1,174,762 $1,191,020 

2019 Set 2,857.94 2,793.12 $1,215,773 $1,224,458 

2019 Oct 2,811.99 2,901.58 $1,185,800 $1,150,357 

2019 Nov 2,493.02 2,708.10 $1,058,843 $888,596 

2019 Dic 2,360.67 2,084.36 $1,007,180 $1,103,001 

2020 Ene 2,424.17 2,576.42 $1,039,188 $1,000,643 

2020 Feb 2,326.29 2,326.88 $1,000,065 $756,191 
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2020 Mar 1,464.64 1,765.23 $629,166 $523,137 

2020 Abr 1,435.36 1,221.02 $614,949 $533,362 

2020 May 1,374.38 1,245.29 $588,619 $617,989 

2020 Jun 1,406.52 1,442.95 $602,384 $1,049,979 

2020 Jul 2,505.55 2,513.95 $1,040,004 $859,887 

2020 Ago 2,147.62 2,071.54 $891,434 $1,258,745 

2020 Set 2,904.05 3,032.53 $1,205,413 $1,165,098 

2020 Oct 3,171.00 3,100.86 $1,170,044 $1,131,717 

2020 Nov 3,131.18 3,083.61 $1,149,143 $1,339,190 

2020 Dic 3,614.80 3,649.02 $1,326,632 $1,285,971 

2021 Ene 3,304.05 3,345.13 $1,282,558 $1,015,369 

2021 Feb 2,611.82 2,603.55 $1,018,610 $1,145,563 

2021 Mar 2,877.93 2,937.39 $1,121,636 $1,040,825 

2021 Abr 2,643.64 2,548.33 $1,091,308 $1,379,227 

2021 May 3,265.95 3,315.94 $1,358,635 $1,378,397 

2021 Jun 3,359.65 3,313.46 $1,397,614 $1,371,694 

2021 Jul 2,923.36 2,882.66 $1,431,136 $1,605,914 

2021 Ago 3,097.93 3,275.25 $1,527,279 $1,505,399 

2021 Set 3,220.73 3,053.89 $1,587,820 $1,629,842 

2021 Oct 3,191.21 3,171.00 $1,655,021 $1,521,430 

2021 Nov 2,816.18 2,845.31 $1,518,005 $1,494,201 

2021 Dic 2,708.43 2,757.15 $1,467,969 -$1,494,201 

Fuente: Propia del autor. Data SAP. Compras y Consumo (cantidad y valor) 2014 al 2020, 2021 

fue proyectada. 
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