
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 

FACULTAD DE INGENIERÍA GEOLÓGICA, MINAS Y METALÚRGICA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÌA METALÚRGICA 

 

 

TESIS 

 

 

 

 

 

 

 
PRESENTADO POR: 

BACH. MICHELLE ALISSON CARRION CUADROS 

BACH. ALIPIO ALDAIR HUAMAN QUIRITA 

 

PARA OPTAR AL TÍTULO PROFESIONAL DE 

INGENIERO METALÚRGICO 

 

ASESOR:  

MGT. VICTOR MELECIO DUEÑAS AQUISE 

 

CUSCO – PERÚ 

2025 
 

 

OPTIMIZACIÓN DEL CIRCUITO DE PEBBLES MEDIANTE LA METODOLOGÍA LEAN 

SIX SIGMA EN LA UNIDAD MINERA CERRO CORONA – REGION CAJAMARCA 

(INVESTIGACIÓN TECNOLÓGICA) 





Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco

Tesis final Huaman Carrion.pdf

Aldair/Michelle Huaman/Carrion

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid:::27259:473851957

Fecha de entrega

14 jul 2025, 5:42 p.m. GMT-5

Fecha de descarga

14 jul 2025, 5:49 p.m. GMT-5

Nombre de archivo

Tesis final Huaman Carrion.pdf

Tamaño de archivo

9.5 MB

141 Páginas

21.776 Palabras

126.863 Caracteres

Página 1 of 147 - Portada Identificador de la entrega trn:oid:::27259:473851957

Página 1 of 147 - Portada Identificador de la entrega trn:oid:::27259:473851957



7% Similitud general
El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca…

Filtrado desde el informe

Bibliografía

Texto citado

Texto mencionado

Coincidencias menores (menos de 15 palabras)

Exclusiones
N.º de coincidencias excluidas

Fuentes principales

6% Fuentes de Internet

1% Publicaciones

6% Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad
N.º de alertas de integridad para revisión

No se han detectado manipulaciones de texto sospechosas.
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para 
buscar inconsistencias que permitirían distinguirlo de una entrega normal. Si 
advertimos algo extraño, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo, 
recomendamos que preste atención y la revise.

Página 2 of 147 - Descripción general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::27259:473851957

Página 2 of 147 - Descripción general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::27259:473851957



ii  

PRESENTACIÓN 

Señor Decano de la Facultad de Ingeniería Geológica, de Minas y Metalúrgica de la 

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. 

Señores Catedráticos de la Escuela Profesional de Ingeniería Metalúrgica. 

 

Cumpliendo con lo estipulado en el Reglamento de Grados y Títulos de la Escuela 

Profesional de Ingeniería Metalúrgica para optar al Título Profesional de Ingeniero 

Metalúrgico ponemos a vuestra consideración el siguiente trabajo de investigación 

titulado: 

OPTIMIZACIÓN DEL CIRCUITO DE PEBBLES MEDIANTE LA 

METODOLOGÍA LEAN SIX SIGMA EN LA UNIDAD MINERA CERRO 

CORONA – REGION CAJAMARCA 

El propósito de la presente investigación es optimizar el circuito de Pebbles en la 

unidad minera Cerro Corona, utilizando la metodología Lean Six Sigma. De esta manera, 

podemos ofrecer una alternativa para mejorar el proceso productivo de la unidad minera. 

Con esta investigación esperamos cumplir las expectativas para contribuir con el 

desarrollo académico de nuestra querida Facultad y Escuela Profesional. 

 

 

 

 

 

• Bach. CARRION CUADROS, Michelle Alisson 

 

• Bach. HUAMAN QUIRITA, Alipio Aldair 
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RESUMEN 

 

 

El presente trabajo de investigación abordó la optimización del circuito de Pebbles en la 

Unidad Minera Cerro Corona, ubicada en Cajamarca, mediante la aplicación de la 

metodología Lean Six Sigma. El objetivo principal fue optimizar el desempeño del 

circuito, con el fin de incrementar la eficiencia operacional mediante un enfoque 

estructurado que combina los conceptos Lean y Six Sigma. El estudio inició con una 

evaluación y análisis del estado actual del circuito de Pebbles, identificando causas de 

pérdidas, áreas ineficientes y oportunidades de mejora. Para ello se emplearon diferentes 

herramientas y técnicas de Lean Six Sigma, como el análisis del proceso, la identificación 

de desperdicios y uso de controles estadísticos, con el fin de estudiar y analizar problemas 

específicos y optimizar el flujo del circuito. La implementación de las estrategias Lean 

Six Sigma generó resultados notables, evidenciados por la reducción de tiempos de 

detención y un incremento en el rendimiento y eficiencia del circuito. Los resultados de 

esta investigación resaltan la efectividad de la metodología para abordar y resolver 

diversos problemas dentro del circuito de pebbles, que después de un análisis y de un plan 

de acción de mejoras se obtuvo un aumento en cuanto al rendimiento del circuito respecto 

al comportamiento de los defectos que alcanza el 74.59%. Finalmente, la investigación 

concluye que se optimiza el circuito de pebbles empleando la metodología Lean Six 

Sigma, logrando una eficiencia del circuito de 95.16%. 

 

 

Palabras clave: Pebbles, Six Sigma, optimización, defectos, rendimiento y 

eficiencia. 
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ABSTRACT 

 

 

 

This research paper addresses the optimization of the Pebbles circuit at the Cerro Corona 

Mining Unit, located in Cajamarca, through the application of the Lean Six Sigma 

methodology. The main objective was to optimize circuit performance in order to increase 

operational efficiency through a structured approach that combines Lean and Six Sigma 

concepts. The study began with an evaluation and analysis of the current state of the 

Pebbles circuit, identifying causes of loss, inefficient areas, and opportunities for 

improvement. Different Lean Six Sigma tools and techniques were employed, such as 

process analysis, waste identification, and the use of statistical controls, to study and 

analyze specific problems and optimize circuit flow. The implementation of Lean Six 

Sigma strategies generated notable results, evidenced by reduced downtime and increased 

circuit performance and efficiency. The results of this research highlight the effectiveness 

of the methodology in addressing and resolving various problems within the Pebbles 

circuit. Following an analysis and an improvement action plan, the circuit's performance 

in terms of defect behavior increased by 74.59%. Finally, the research concludes that the 

Pebbles circuit is optimized using the Lean Six Sigma methodology, achieving a circuit 

efficiency of 95.16%. 

Keywords: Pebbles, Six Sigma, optimization, defects, performance, and efficiency. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La industria minero - metalúrgica mundial se enfrenta al constante desafío de optimizar 

sus procesos operativos para mejorar la eficiencia y garantizar la estabilidad de los 

procesos en un entorno de demanda creciente y alta complejidad. Dentro de las 

operaciones minero- metalúrgicas, los circuitos de chancado, molienda y clasificación 

representan etapas fundamentales que tienen impacto directo sobre la recuperación 

metalúrgica y la productividad en general de una planta concentradora. La presencia de 

“pebbles” en estos circuitos puede generar cuellos de botella significativos, afectando a 

la continuidad del proceso, su eficiencia y rendimiento. 

En este contexto, la introducción e implementación de metodologías de mejora continua, 

se vuelve una alternativa muy aceptable. Lean Six Sigma, disciplina que une los 

principios de Lean Manufacturing y Six Sigma, para eliminar desperdicios y reducir la 

variabilidad y los defectos, demostró ser una herramienta altamente efectiva para 

identificar problemas y desarrollar soluciones en diferentes sectores de la industria, su 

enfoque estructurado en las fases DMAIC, permite una comprensión profunda de las 

causas raíz y la implementación de cambios justificados y sostenibles. 

La unidad minera Cerro Corona, ubicada en la región Cajamarca, también enfrenta la 

necesidad de optimizar sus operaciones para mantener su competitividad, en específico 

el circuito de pebbles ha sido detectado como área potencial para mejora, que al ser 

optimizada podría incrementar la eficiencia operacional de la planta; aunque se han hecho 

esfuerzos continuos, la investigación presenta limitaciones como: la alta variabilidad de 

datos del circuito, registros manuales incompletos con posibles errores, dichos retos 

operativos pretenden identificar y solucionar las deficiencias de manera efectiva   

El principal interés por el que se desarrolló esta investigación, es resolver los problemas 

operativos que aquejan al circuito de pebbles y así lograr una mejor eficiencia y 
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estabilidad en las operaciones minero – metalúrgicas; en consecuencia, la propuesta de 

aplicar la metodología Lean Six Sigma para optimizar el circuito de pebbles tiene como 

objetivo mejorar la eficiencia del circuito, lo cual es muy importante para garantizar la 

continuidad del proceso en general. 

En el capítulo I se identificó los problemas relacionados con el circuito de pebbles de la 

unidad minera Cerro Corona, definiendo los objetivos de mejora enfocados en su 

optimización. En el capítulo II se desarrolló las bases teóricas y antecedentes 

relacionados a la metodología Lean Six Sigma. En el capítulo III se formularon las 

hipótesis y se definieron las variables de estudio. En el capítulo IV se explicó la 

metodología de investigación utilizada, basada en un nivel de investigación cuantitativo 

con enfoque longitudinal. En el capítulo V se describió la aplicación práctica de las 

fases DMAIC, junto con los resultados obtenidos. Finalmente, en el capítulo VI se 

realizó la discusión de resultados, además de las conclusiones y recomendaciones de las 

mejoras implementadas 
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CAPÍTULO I 

 

Planteamiento del problema 

 

1.1 Situación problemática 

 

La unidad minera Cerro Corona perteneciente a Gold Fields la Cima S.A, ubicada en la 

región Cajamarca, está dedicada a la extracción de minerales sulfurados y producción de 

concentrados de cobre que contienen partículas de oro, provenientes del propio tajo de la 

unidad minera cuya mineralogía está caracterizada por calcopirita, pirita, pirrotita, zonas 

de alteración potásica y silicificada, siendo estas últimas zonas de alta dureza. 

La planta concentradora está compuesta de distintos procesos unitarios, cada uno de los 

cuales agrega valor al proceso general. La etapa de molienda primaria produce fragmentos 

de roca (pebbles) de más de 3/4 de pulgada, los cuales son separados mediante el trommel 

de la molienda SAG y enviados al circuito de pebbles, donde son reducidos de tamaño 

para ser reincorporados a la etapa de molienda secundaria. 

Es así que el circuito de pebbles de Cerro Corona enfrenta diversos retos que afectan su 

eficiencia y rendimiento; evidenciando deficiencias en su gestión operativa; inicialmente 

se optaba por soluciones a corto plazo ante detenciones frecuentes en el circuito sin tener 

en cuenta una base estadística que permitiera determinar las causas raíz. Uno de los 

eventos críticos fue registrado el 7 de enero del 2023 al reportarse una acumulación 

excesiva de pebbles fuera de la plataforma de contención, provocando un incidente 

ambiental (ver anexo 19). Se identificaron causas como detenciones continuas de la 

chancadora CR006 por sobrecarga y descarga de chips del molino SAG en zonas no 

autorizadas. 

Este circuito no está operando al máximo de su potencial, lo que resulta en cuellos de 

botella, pudiendo ser las principales causas; sensores mal calibrados, diseño inadecuado 



2  

de tolvas que provocan llenados rápidos y detenciones por nivel alto de tolva, así como 

derrames en la cámara de la chancadora, los cuales impactan negativamente en el 

cumplimiento del volumen procesado proyectado (Throughput), teniendo una eficiencia 

en el circuito de 54.87% entre los meses de enero a junio de 2023. 

Los problemas fundamentales presentes en el circuito, son las continuas detenciones y la 

frecuencia de desgaste ocurrido principalmente en la chancadora de pebbles ya sean por 

detenciones operativas (regulación de setting y limpieza de área) o por mantenimiento 

(cambio de mantle Bowl, sistema hidráulico). 

La implementación de la metodología Lean Six Sigma optimizará el circuito de pebbles 

dando como resultado acciones correctivas y preventivas, enfocándose en aquellas que 

tienen un mayor impacto en la eficiencia del circuito, mejorando así la producción en la 

unidad minera. 

1.2 Formulación de problema 

 

 Problema general 

 

¿Será posible optimizar el circuito de pebbles mediante la metodología Lean Six Sigma 

en la unidad minera Cerro Corona? 

 Problemas específicos 

 

• ¿Se podrán determinar y cuantificar las causas que generan pérdidas en el throughput 

del circuito de pebbles de la unidad minera Cerro Corona? 

• ¿Se podrá estimar el tiempo de producción perdido por detenciones en el circuito de 

pebbles de la unidad minera Cerro Corana? 

• ¿Será posible incrementar el nivel sigma del circuito de pebbles de la unidad minera 

Cerro Corona mediante la aplicación de Lean Six Sigma?
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1.3 Justificación 

 

 Conveniencia 

 

Es conveniente, puesto que los resultados darán solución a los problemas del circuito de 

pebbles y permitirán encontrar los cuellos de botella y problemas que limitan el 

Throughput, asegurando así el cumplimiento de los objetivos de producción, a su vez 

ayuda a minimizar los costos asociados a mantenimientos no programados, desgaste 

acelerado de equipos, y paradas por problemas operativos implementando una propuesta 

de mejora continua que puede ser reproducido en otras áreas de la unidad minera. 

 Relevancia social 

 

La investigación aportará al desarrollo local pues es bien sabido que una operación minera 

más eficiente incrementará la rentabilidad de la empresa, lo que se puede traducir en 

mayores aportes económicos para la región de Cajamarca en términos de empleo y 

proyectos sociales, dando prioridad a los colaboradores de la empresa, brindándoles 

mejoras en los equipos e implementando un ambiente laboral acorde al trabajo realizado. 

 Relevancia tecnológica 

 

El presente trabajo se apoya en herramientas tecnológicas avanzadas para la recolección 

y análisis de datos, incluyendo sensores, sistemas de monitoreo y software como el 

Sistema de control DeltaV, PI System, y Power BI. Esta tecnología permite una gestión 

eficaz de grandes volúmenes de datos y la identificación precisa de las causas raíz de las 

pérdidas en el circuito, facilitando una optimización basada en evidencia y mejorando la 

capacidad en la toma de decisiones. 

 Valor Teórico 

La investigación enriquece el conocimiento teórico sobre la aplicación de la metodología 

Lean six sigma en la industria minera generando un aporte positivo en procesos minero - 

metalúrgicos que pueden ser aplicados en estudios futuros 
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 Utilidad metodológica 

 

La metodología empleada en la investigación es relevante porque combina herramientas 

estadísticas como el análisis de varianza (ANOVA) y de gestión para identificar, analizar 

y reducir variabilidad en entornos automatizados como es el circuito de pebbles, además 

de poner en práctica el uso de herramientas como DMAIC (Definir, Medir, Analizar, 

Mejorar y Controlar), mediante un análisis cuantitativo riguroso asegurando la toma de 

decisiones basadas en evidencia, el resultado de la investigación propondrá un marco 

metodológico que puede ser adaptado y utilizado en otras áreas o unidades mineras 

promoviendo innovación y mejora continua. 

1.4 Objetivos de la investigación 

 

 Objetivo general 

 

Optimizar el circuito de pebbles mediante la metodología Lean Six Sigma en la unidad 

minera Cerro Corona. 

 Objetivos específicos 

 

•  Determinar y cuantificar las causas que generan perdidas en el throughput del circuito 

de pebbles de la unidad minera Cerro Corona mediante la aplicación de Lean Six 

Sigma. 

• Estimar el tiempo de producción perdido por detenciones en el circuito de pebbles de la 

unidad minera Cerro Corona. 

• Incrementar el nivel sigma del circuito de pebbles en la unidad minera Cerro Corona 

mediante la aplicación de Lean Six Sigma. 
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CAPÍTULO II 

 

Marco teórico 

Antecedentes de la investigación (estado del arte) 

2.1 Antecedentes internacionales 

 

Muñoz Verón (2007) en su tesis: “Aplicación de herramientas seis sigma a la etapa 

de chancado de pebbles – concentradora compañía contractual minera candelaria”; con el 

objetivo de mejorar el rendimiento del proceso de chancado, específicamente 

incrementando el porcentaje de material que cumple con el tamaño deseado de menos de 

½ de pulgada. Durante la investigación, se identificaron problemas clave en el uso de la 

potencia instalada de los chancadores y la variabilidad en el tamaño del producto final. A 

través del análisis de datos y la implementación de soluciones técnicas, se logró un 

aumento en la eficiencia del proceso. En particular, se maximizó el uso de la potencia 

instalada, se optimizaron los perfiles de los revestimientos del equipo y se redujo la 

variabilidad del proceso. 

Como resultado de estas mejoras, el porcentaje de material bajo ½ pulgada aumentó del 

70% al 86%, lo que significó un incremento en la producción de 1.573 toneladas por día, 

o más de 500.000 toneladas adicionales por año. Este incremento no solo mejoró la 

productividad de la planta, sino que también estableció un marco para la optimización 

continua del proceso. 

Soto Jara (2022) en su tesis: “Propuesta de un modelo de mejora continúa basado 

en herramientas lean con enfoque seis sigmas en planta concentradora de empresa 

minera”; plantea un modelo de mejora continua utilizando herramientas Lean como el 

método 5S y Value Stream Mapping (VSM), junto con la metodología Seis Sigma, el 

estudio busca mejorar la eficiencia y la calidad en dos áreas clave de molienda. El 

diagnóstico inicial revela problemas de desorden y detenciones no programadas, 
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principalmente por fallas mecánicas y eléctricas. A través del análisis de datos, se 

identifican oportunidades de mejora en la organización y el rendimiento de la planta. El 

trabajo concluye que ninguna de las variables de calidad alcanza un nivel de seis sigmas, 

pero se establecen las bases para futuras mejoras en la planta. 

2.2 Antecedentes nacionales 

 

 

Tejada Martínez M. A. (2016) en su tesis: “Aplicación de la metodología Six Sigma 

para la mejora de la productividad en el proceso de filtrado de concentrado en la 

Compañía Minera Antamina Huaraz”. El estudio se basó en el enfoque estructurado 

Six Sigma, siguiendo las fases de Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar 

(DMAIC). En la fase inicial, se identifican las cuestiones clave y se establecen 

objetivos claros. Posteriormente, se recogieron datos para evaluar el desempeño del 

proceso previo a la intervención. Durante el análisis, se descubren las causas 

fundamentales de los defectos, lo que permite implementar soluciones específicas 

durante la fase de mejora. Finalmente, establecer controles para mantener las mejoras 

a largo plazo. Los resultados fueron impresionantes: la productividad del proceso de 

filtración aumentó del 89,99 % al 96,09 % y la variabilidad del proceso se redujo 

significativamente, mejorando la consistencia y la calidad del producto. 

 

Coricaza Salazar (2021) en su tesis: “Aplicación de Lean Six Sigma para la mejora de 

la productividad en la operación de clasificación de arenas de relave”; este artículo 

describe la implementación de la metodología Lean Six Sigma en procesos de 

recuperación de finos y gruesos cuyo objetivo fue optimizar la eficiencia operativa. 

Los resultados del análisis estadístico utilizando el software MINITAB 18 mostraron 

que la modificación de los parámetros operativos tuvo un impacto significativo en la 

variable dependiente. Específicamente, se observó una disminución del 29% en la 
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“Split”, una disminución del 42% en la recuperación de partículas finas y una 

disminución del 8 % en la recuperación de partículas gruesas. Estos resultados indican 

que la recuperación de partículas gruesas se ve ligeramente afectada cuando se intenta 

reducir los finos mediante el uso de alta presión. 

Sánchez Hipólito (2021) en su tesis: “Reducción del flúor en el concentrado de cobre 

controlando el % masspull aplicando la metodología six sigma”; El estudio se llevó a 

cabo en una empresa minera que enfrentaba multas por altos niveles de flúor en el 

concentrado de cobre, con un promedio de 813.08 ppm y 21.22% de cobre, por lo cual 

implementaron la metodología Six Sigma para abordar este desafío. Se observó que 

un porcentaje de masspull superior al 11% durante la flotación ayudaba a reducir el 

flúor, por lo que se enfocaron en controlar este parámetro. El análisis reveló que el 

porcentaje de sólidos en la etapa rougher era la principal causa de variación. Después 

de aplicar Six Sigma, el contenido de flúor se estabilizó en 555.384 ppm, con un 

21.435% de cobre, mejorando la eficiencia del proceso y reduciendo las penalizaciones 

económicas. 

Huanca Parqui (2024) en su tesis: “Implementación de la metodología six sigma en el 

circuito de flotación de una planta concentradora de cobre de 95000 ton/d”; tuvo como 

objetivo principal mejorar la recuperación de cobre, considerando el contenido de 

carbonatos, arcillas y el porcentaje de cobre en la cabeza como variables 

independientes, aplico las fases Definir, medir, analizar, mejorar y controlar. En la 

evaluación comparativa antes y después de la implementación de Six Sigma, la tasa de 

recuperación de cobre aumentó un 2,2%, de un promedio de 83,2% a 85,4% después 

de la implementación. Además, la desviación estándar disminuyó de 3,48 a 2,67, lo que 

indica una menor variabilidad en el proceso. La capacidad del proceso también ha 

mejorado, con el índice de capacidad potencial del proceso aumentando de 0,47 a 0,87, 
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lo que significa que la capacidad del proceso se ha fortalecido y los defectos de uno 

entre un millón se han reducido significativamente. Estas mejoras se lograron 

principalmente gracias a la adición de hidrosulfuro de sodio y la instalación de equipos 

FlotForce, que fueron las principales intervenciones realizadas en el circuito de 

flotación 

2.3 Bases teóricas 

 

 Etapa de molienda 

 

La molienda es la etapa final del proceso de reducción de tamaños o conminución, la 

Compañia minera Cobre las cruces (2007) explica que esta “operación se realiza en 

recipientes cilíndricos rotatorios llamados molinos de volteo. Estos contienen una carga 

de medio de molienda que se mueve dentro del molino produciendo la disminución de 

tamaño de las partículas” (pág. 13). La reducción de tamaño de las partículas se da por 

una combinación de impacto y abrasión dentro de equipos como molinos de bolas, 

molino autógenos y semiautogenos. 

El medio de molienda o carga moledora generalmente está compuesto de barras de 

acero, bolas de acero, o en algunos casos de trozo mismo de mineral. 

La Compañia minera Cobre las cruces (2007) agrega que “en el proceso de molienda, 

generalmente partículas entre 5 a 20 mm se reducen en tamaño hasta partículas de 10 a 

300 micrones” (pág. 13). 

La molienda tiene como objetivo la liberación de las partículas valiosas de mineral, con 

esta operación mejorar la eficiencia de los procesos posteriores de concentración y 

extracción. 
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 Circuitos de molienda 

 

Son sistemas que agrupan equipos en diferentes diseños utilizados para reducir el 

tamaño de las partículas de mineral en un proceso continuo de molienda. 

Existen varios diseños dentro de la etapa de molienda, los circuitos típicos utilizan 

equipos como: molino SAG, molino de bolas, chancadora de pebbles, hidrociclones, 

entre otros. El diseño del circuito se escoge de acuerdo a diferentes factores como: 

características del mineral, capacidad de procesamiento, requerimiento del producto 

final y condiciones operativas de la planta de procesamiento. 

De acuerdo a Silva Balocchi, 2013 (pág. 14); los circuitos de molienda comúnmente 

utilizados son: 

• SAG: Circuito con molino Semiautógeno, como podemos observar en la imagen 

2.1. 

• DSAG: Circuito con molino SAG, circuito secundario con molino de bolas con 

recirculación directa de pebbles al molino SAG, como podemos observar en la 

imagen 2.2. 

• SABC-A: Circuito con molino SAG, circuito secundario de molino de bolas, 

chancado de pebbles recirculados al molino SAG, como podemos observar en la 

imagen 2.3. 

• SABC-B: Circuito con la misma configuración que el SABC-A, pero los pebbles 

chancados son enviados a la alimentación del molino de bolas secundario, como 

podemos observar en la imagen 2.4. 
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Imagen 2.2: Circuito DSAG 

 

 

Imagen 2.3: Circuito SABC-A 

 

 

Imagen 2.1: Circuito de molienda SAG 
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Imagen 2.4: Circuito SABC-B 

 

 
Fuente: Imágenes recuperadas de MolyCop Adesur (2011). Curso de molienda de minerales con aplicaciones 

en ambiente MolyCop Tools. 

 

2.3.2.1 Circuito de pebbles 

 

De acuerdo a SNMPE (2008); los pebbles son “el resultado de la etapa de molienda de 

mineral, se trata de un material duro y difícil de ser reducido de tamaño por el molino 

SAG”. 

El tamaño de los pebbles está definido por el número de malla del trommel del molino 

SAG que generalmente varia de 12 mm a 75 mm; por otro lado el circuito de pebbles es 

una etapa especifica del proceso de molienda donde los pebbles generados por el SAG, 

son nuevamente procesados (chancados y clasificados) y cuyo producto es conducido a 

un molino secundario de bolas; los equipos que intervienen en el circuito de pebbles son 

fajas transportadoras, chancadora de pebbles (cónicas o de impacto), chutes de 

transferencia y de descarga, sensores magnéticos y detectores de metales según 

corresponda. 
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 Lean Manufacturing 

 

También llamado “Manufactura ágil”, tuvo origen en Toyota entre los años de 1940 y 

1970, teniendo como objetivo reducir al mínimo los defectos en los procesos de 

producción. Martínez & Morales (2022) mencionan que “la producción eficiente, Just-in- 

time, era el único camino para que Japón pudiera competir con la supremacía de Estados 

Unidos en la producción automovilística” (pág. 13). En el enfoque Lean se debe poder 

reconocer el valor añadido y los desperdicios para actuar y eliminarlos de acuerdo a la 

técnica más adecuada, para posteriormente estandarizarlo y reiniciar con el ciclo de 

mejora. 

2.3.3.2 Herramientas Lean 

 

 Análisis del valor agregado 

 

Mediante un listado detallado y diagrama de flujo se puede determinar los desperdicios 

y actividades que aportan valor en el proceso para identificar oportunidades de mejora. 

Reyes, 2022 (pág. 5) menciona que “en este método, para identificar las actividades 

que agregan valor, el equipo hace un listado muy detallado de las actividades para cada 

proceso de manufactura o administrativo y desarrolla un diagrama de flujo de valor, 

indicando duración de las actividades y distancias recorridas, donde se identifican las 

actividades que agregan valor y las que no agregan valor”, después de un análisis los 

equipos proponen e implantan soluciones. 

 Método de cambios rápidos (SMED) 

 

En sus siglas en ingles “Single Minute Exchange of Die”, tiene como objetivo reducir 

el tiempo de cambio de configuración de equipos. Reyes (2022) menciona que: 

“En el caso de las máquinas se trata de preparar y ajustar los herramentales por fuera 

mientras la máquina continúa trabajando (preparación externa) y hacer parar la 
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máquina para hacer los cambios en el menor tiempo posible (preparación interna)” 

(pág. 6). Para convertir la mayoría de las operaciones internas en externas es necesario 

que un equipo de trabajo capture y analice las operaciones actuales para su 

optimización. Este mismo concepto se puede aplicar también a las actividades de 

mantenimiento preventivo. 

 Poka Yokes 

 

Conocido también como método “a prueba de error”, se utiliza el control estadístico 

complementado con inspecciones en cada área por parte de los operadores realizando 

retroalimentación en cada turno de trabajo. Reyes (2022) en la pág. 8 indica que: 

“Con este método los operadores tratan de hacer una autoinspección por el 

operador y una inspección al operador anterior para evitar el avance de productos 

defectuosos. En algunos casos en las plantas automotrices, cada operador tiene a su 

alcance un interruptor para parar el proceso completo o para activar una alarma en 

caso de detectar defectos o no haber terminado su operación antes del ciclo de avance 

de la línea.” 

 Six Sigma (6) 

 

El término sigma indica la desviación estándar utilizada en estadística como un indicador 

de la dispersión o variabilidad producida. Seis Sigma tiene como objetivo minimizar los 

defectos a un nivel de 3.4 por cada millón de oportunidades utilizando herramientas 

estadísticas para mejorar el rendimiento de un proceso, esto se logra tomando decisiones 

basadas en datos reales. Tovar (2016) en la pág. 6 considera que la aplicación de esta 

metodología está presente en áreas de minería como: 

- Geología: Estimación de leyes, volúmenes de mineral, gravedad específica. 
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- Mina: Recuperación de minado, costos de preparaciones, costo de minado, dilución 

de minado, costos fijos, productividad. 

- Planta: Recuperación metalúrgica, leyes de concentrados, leyes de contaminantes, 

eficiencia operativa. 

- Comercialización: Precios, fletes, seguros y otros. 

 

Esta herramienta mejora significativamente la satisfacción del cliente y el valor agregado 

de los accionistas reduciendo la variabilidad en todos los aspectos del negocio. 

Adicionalmente Reyes (2022) manifiesta que: 

“La capacidad en número de sigmas del proceso se determina por el número de 

veces que el valor numérico de la desviación estándar cabe en la distancia que existe entre 

la media aritmética del proceso,” (pág. 13), esto se puede observar en la imagen 2.5; 

donde “µ” representa la media. 

 

Imagen 2.5: Distribución normal y niveles sigma con límites de especificaciones (LEI y LES). 

 

 

Nota: Elaboración propia 
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Un proceso que tiene una capacidad de 3 sigma está diseñado de tal manera que la 

variación en los productos se mantiene dentro de ciertos límites. Sin embargo, este 

proceso puede generar un 0.27% de productos defectuosos, lo cual significa que, de cada 

1,000 productos, aproximadamente 3 pueden no cumplir con los estándares de calidad. 

Por otro lado, un proceso más eficiente con una capacidad de 4.5 sigma tiene una mejor 

precisión y variabilidad. En este caso, la distancia desde la media hasta el límite de 

especificación más cercano es mayor, lo que implica que hay menos riesgo de generar 

productos defectuosos. Este proceso produce solo 3.4 defectos por cada millón de 

productos, lo que equivale a una tasa de error mucho más baja. En resumen, a medida que 

aumenta la capacidad del proceso, la cantidad de defectos que se producen disminuye 

significativamente. 

2.3.4.1 Índices de capacidad de un proceso 

 

Es una herramienta estadística que nos ayuda a evaluar qué tan bien un proceso puede 

producir un producto o servicio que cumpla con los requisitos del cliente. En otras 

palabras, nos muestra cuán capaz es un proceso de generar productos que se mantengan 

dentro de los límites de tolerancia aceptados. 

 Índice de capacidad potencial del proceso “Cp” 

 

Representa qué tan bien el proceso se mantiene dentro de los límites de especificación 

cuando se encuentra perfectamente centrado y se define en la ecuación 2.1. 

𝐿𝐸𝑆 − 𝐿𝐸𝐼 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 
𝐶𝑝 = 

6𝜎 
= 

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑅𝑒𝑎𝑙 

 

(2. 1) 

 

Donde; 𝜎 representa la desviación estándar en un proceso, así como LES es el límite 

de especificación superior y LEI es el límite de especificación inferior para la calidad. 

Gutiérrez & De la Vara (2009) en la pág. 121 sostienen que “para que el proceso sea 
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considerado potencialmente capaz de cumplir con especificaciones, se requiere que la 

variación real (natural) siempre sea menor que la variación tolerada” 

De tal forma que se obtiene la tabla 2.1 con valores de Cp y su interpretación. 

 
Tabla 2.1 

 

Índices de capacidad de un proceso 
 

VALOR DEL ÍNDICE 

CP 
CLASE DEL PROCESO CLASE O CATEGORÍA DEL PROCESO 

 

Cp ≥ 2 

 

Clase mundial 

 

Se tiene calidad Seis Sigma 

 

Cp > 1.33 

 

1 

 

Adecuado 

 

1 < Cp < 1.33 

 

2 

 

Parcialmente adecuado, requiere de un control estricto 

 
 

 

0.67 < Cp < 1 

 
 

 

3 

 

No adecuado para el trabajo. Es necesario un análisis 

del proceso. Requiere de modificaciones serias para 

alcanzar una calidad satisfactoria 

 

 

Cp < 0.67 

 

 

4 

 

No adecuado para el trabajo. Requiere de 

modificaciones muy serias 

Fuente: Adaptado de Gutiérrez, H., & De La Vara, R. (2009). Control estadístico de calidad y seis Sigma. 

2ª ed., McGraw-Hill, Capitulo 5. 

 Índice de capacidad real del proceso (Cpk) 

 

A diferencia del índice Cp, está toma en consideración la media (µ) y se calcula con 

la ecuación 2.2. 

𝐶𝑝𝑘 = 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 [
µ − 𝐿𝐸𝐼

3𝜎
,
𝐿𝐸𝐼 − µ

3𝜎
] 

(2. 2) 

Según Tejada (2024) el indice de capacidad real del proceso, “es considerado una 

versión corregida de Cp, que toma en cuenta el centrado del proceso”, cuya 

interpretación se observa en la imagen 2.6. 
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Imagen 2.6 

Interpretación del índice Cpk 

Fuente: Recuperado de Tejada, J. (2024). Índices de capacidad de procesos. Blogspot.com. 

 

Cuanto mayor sea el Cpk, mejor será la calidad del proceso. 

 

  Índice de desempeño potencial y real del proceso (Pp y Ppk) 

 

Están orientados al desempeño del proceso tomando en cuenta la variabilidad a lo 

largo del tiempo y no solo en un proceso y se calculan con las ecuaciones 2.3 y 2.4 

𝑃𝑝 = [
𝐿𝐸𝑆 − 𝐿𝐸𝐼

6𝜎𝐿
] 

(2. 3) 

𝑃𝑝𝑘 = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 [
µ − 𝐿𝐸𝐼

3𝜎𝐿
,
𝐿𝐸𝐼 − µ

3𝜎𝐿
] 

(2. 4) 

 

Donde el índice Pp mide la capacidad potencial del proceso y no considera cómo está 

centrado, es útil para análisis a corto plazo. Por otro lado, el índice Ppk determina la 

capacidad real teniendo en cuenta la media, por lo que es más representativo de la 

capacidad del proceso a largo plazo. Gutiérrez & De la Vara (2009) dicen que “en 

general, se considera que un proceso es capaz si el índice de capacidad es mayor o 

igual a 1.33”, esto se observa en la imagen 2.7. 
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Imagen 2.8 

Interpretación del nivel Z 

Imagen 2.7 

Interpretación de los valores de Ppk 
 

Fuente: Adaptado de Gutiérrez, H., & De La Vara, R. (2009). Control estadístico de calidad y seis Sigma. 

2ª ed., p.104, McGraw-Hill. 

 Índice Z 

 

Se le considera a Z como el número de desviaciones estándar que separa la media de 

los límites de especificación que ocurre en un proceso. La página web de Minitab 

(2024) menciona que “se puede usar los valores del nivel Z para describir la capacidad 

del nivel sigma del proceso”. 

Para comprender el nivel Z en un proceso, es importante considerar todos los defectos. 

La imagen 2.8 muestra como estos defectos se encuentran cerca de los límites de 

especificación. Del mismo modo la imagen 2.9 muestra que si concentras todos los 

defectos en un extremo de la distribución y luego mides cuántas desviaciones estándar 

hay desde el centro hasta ese punto, obtendrás el valor del nivel Z. 

Fuente: Recuperado de nivel Z Como una Estimación de la Capacidad Sigma - Minitab, s. f.) 
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Imagen 2.9 

Obtención del valor Z 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

Fuente: Recuperado de nivel Z Como una Estimación de la Capacidad Sigma - Minitab, s. f.) 

 

Para el cálculo de dicha distancia tenemos las ecuaciones 2.5 y 2.6 referentes a un Z 

superior y un Z inferior, las cuales son: 

 

𝐿𝐸𝑆 − 𝜇 
𝑍𝑠 = [ 

𝜎 
] 

 

(2. 5) 

𝜇 − 𝐿𝐸𝐼 
𝑍𝑖 = [ 

𝜎 
] 

 

(2. 6) 

 

Gutiérrez & De la Vara (2009) consideran que: “La capacidad de un proceso medida 

en términos del índice Z es igual al valor más pequeño de entre Zs y Zi” (pág. 109). 

Es decir: 

 

𝑍 = 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜[𝑍𝑠, 𝑍𝑖] (2. 7) 

 

Dependiendo si la desviación estándar es a corto o largo plazo se tiene el nivel Z a 

corto plazo ( ZC), largo plazo (ZL) y el desplazamiento del proceso ( Zm) denotado en 

la ecuación 2.8 

 

𝑍𝑚 = 𝑍𝑐 − 𝑍𝐿 (2. 8) 

 

Además, para hallar los valores de los niveles Z a corto plazo (ZC) y a largo plazo (ZL) 

se tienen las ecuaciones 2.9 y 2.10 respectivamente. 

 

𝑍𝐶 = 3𝐶𝑝𝑘 
(2. 9) 

𝑍𝐿 = 3𝑃𝑝𝑘 
 

(2. 10) 
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Gutiérrez & De la Vara (2009) dicen que “Cuando es posible calcular Zm y si éste es 

menor que 1.5, se asumirá que el proceso tiene un mejor control que el promedio de 

los procesos con un control pobre, y si es mayor que 1.5, entonces el control es muy 

malo. Si no se conoce Zm, entonces se asume un valor de 1.5” (pág. 109). 

Si evaluamos un nivel tres sigmas, el área bajo la curva dentro de las especificaciones 

corresponde a 99.73% y solo 0.27% se encuentran fuera de las especificaciones, a 

simple vista aparenta tener un nivel de calidad idóneo equivalente a 2700 partes por 

millón defectuosas. Sin embargo, un nivel 6 sigma obtendría 0.002 de defectos y se 

puede observar en la imagen 2.10 la diferencia entre ambos niveles. 

 

Imagen 2.10 

Calidad de 3 y 6 σ (Cp=2.0, Cpk=2.0, Zs=Zi=6) 
 

 

Fuente: Recuperado de Gutiérrez, H., & De La Vara, R. (2009). Control estadístico de calidad y seis 

Sigma. 2ª ed., McGraw-Hill, Capitulo 5. 

 

 

El índice Z se usa como una herramienta de medición cuando la característica de 

calidad que se está analizando es de tipo continuo. 

 Defectos por oportunidad 

 

Este indicador calcula la tasa de errores en función del número total de posibilidades 

de que ocurran. Se emplea para obtener una imagen más precisa de la calidad, ya que 

considera el número total de oportunidades potenciales de cometer errores en un 
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proceso. se realiza el cálculo mediante la ecuación 2.11. 

 
𝐷𝑃𝑂 = 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑑. 𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑋 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑑. (2.11) 

 

Esta métrica es útil para entender la tasa de defectos relativa a las oportunidades 

totales en un proceso. 

 Defectos por millón de oportunidades (DPMO) 

 

DPMO se usa cuando se quiere estandarizar la medición de defectos para compararla 

con otras métricas o procesos, independientemente del número de oportunidades o 

unidades inspeccionadas. Proporciona una métrica más comprensible y fácil de 

comparar en gran escala y se calcula mediante la ecuación 2.12. 

𝐷𝑃𝑀𝑂 = 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑑. 𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑋 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑑. 

× 1,000,000 (2.12) 

 

La imagen 2.11 muestra la calidad a corto y largo plazo en términos de 𝐶𝑃, 𝑍𝐶, 𝑍𝐿 y 

PPM (partes por millón). Gutiérrez & De la Vara (2009) mencionan las fórmulas para 

hallar el rendimiento respecto al comportamiento de los defectos, según la ecuación 

2.13. 

Imagen 2.11 

Calidad de corto y largo plazo en términos de CP, ZC, ZL y PPM. 
 

Fuente: Recuperado de Gutiérrez, H., & De La Vara, R. (2009). Control estadístico de calidad y seis 

Sigma. 2ª ed., McGraw-Hill, Capitulo 5. 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠  

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠  
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𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 = (1 − 𝐷𝑃𝑂) 𝑥 100 (2.13) 

 

 

 Lean six sigma 

 

Lean Six Sigma fusiona los enfoques de Lean Manufacturing y Six Sigma para fortalecer 

la eficiencia y calidad de los procesos empresariales. Lean se centra en eliminar 

desperdicios y optimizar el flujo de trabajo, mientras que Six Sigma apunta a reducir la 

variabilidad y los errores en los procesos. 

Martínez & Morales (2022) consideran que: 

 

 Los problemas internos de calidad, coste, inventarios y tiempos de producción se 

manifiestan en los tiempos de retraso que provocan. Calidad y retrasos, si bien no son lo 

mismo, tienen una estrecha relación, pues el 20% de los desechos provocan el 80% de los 

retrasos también conocido como principio de Pareto” (pág. 28). Además, una velocidad 

más rápida en el proceso multiplicara la velocidad a la que las herramientas de calidad 

reducirán los defectos. 

2.3.5.1 Metodología DMAIC 

 

Una de las metodologías más usadas para alcanzar la mejora continua es el DMAIC 

(Definir, Measure, Analyze, Improve, Control). Se basa en identificar el problema, 

evaluar, analizar, sugerir soluciones y monitorear los procesos relacionados. Presa Garcia 

(2016) afirma que: 

“Las 5 fases del DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar) están 

establecidas en orden cronológico, de esta forma su aplicación se establece de acuerdo 

con lineamientos temporales.” (pág. 2); sin embargo, en cada una de las etapas 

mencionadas, se han desarrollado diferentes herramientas de aplicación para desarrollar 

cada una de las fases de la metodología. 
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 Definir 

 

Esta fase es fundamental porque fija las bases del proyecto a mejorar centrándose en 

definir con claridad el problema, los objetivos y las necesidades de los clientes. En esta 

fase, se determinan los requisitos del cliente, los factores críticos para la calidad 

(CTQs) y las variables clave de salida (Y's), se representa el proceso mediante 

herramientas como diagramas de flujo, seguido se establece el marco del proyecto 

(proyect charter) para asegurar que todas las partes interesadas (stakeholders) estén 

alineados con los objetivos. 

2.3.5.1.1.1 Críticos para la calidad CTQ’s y Y’s 

 

Los CTQ’s determinan qué es importante para el cliente y qué se debe mejorar para 

satisfacer sus necesidades; una herramienta útil para identificar estos factores y sus 

indicadores es construir un árbol de calidad o árbol de CTQ’s, OPX MENTOR en la 

pág. 109 menciona los pasos para construir el árbol de calidad, los cuales son: 

1. Identificar al cliente. 

 

2. Identificar las necesidades del cliente. 

 

3. Identificar el primer grupo de requerimientos básicos del cliente. 

 

4. Avance con más niveles según se requiera. 

 

5. Valide los requerimientos con el cliente. 

 

El proceso de crear un árbol de calidad se mueve desde los requisitos generales hacia 

los más específicos. 

Por otro lado, los Y's son las salidas o resultados del proceso que se medirán y 

optimizarán en el proyecto. Se relacionan con los CTQ’s, ya que son los resultados 

que impactan en la calidad percibida por el cliente. La imagen 2.12 muestra un ejemplo 

de árbol de CTQ’s. 



24  

Imagen 2.12 

Ejemplo de árbol de CTQ’s. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Recuperado de: online.visual-paradigm.(s.f.). 

 

2.3.5.1.1.2 Diagrama del proceso 

 

Este diagrama de flujo de procesos es utilizado para mapear visualmente el flujo de 

trabajo, entender el proceso actual, identificando oportunidades de mejora eliminando 

desperdicios que no agreguen valor como cuellos de botella, redundancias o errores 

dentro del proyecto. 

2.3.5.1.1.3 Marco del proyecto 

 

Es un documento que describe y formaliza el proyecto, los participantes, los beneficios 

esperados y las métricas clave, asegurando que todos los involucrados tengan un 

entendimiento claro de los objetivos y el plan a seguir. La imagen 2.13. muestra los 

elementos del marco de un proyecto Seis Sigma. 
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Imagen 2.13 

Elementos del marco de un proyecto Seis Sigma 
 

Fuente: Recuperado de Gutiérrez, H., & De La Vara, R. (2009). Control estadístico de calidad y seis Sigma. 2ª 

ed., McGraw-Hill, Pág. 428. 

 

 Medir 

 

Esta etapa que se encarga de la recolección de datos precisos, consistentes y confiables 

que describan el estado actual del proceso. Definiendo una línea base de acuerdo al 

rendimiento actual, permitiendo compararlo con el rendimiento futuro luego de 

implementar las mejoras. En esta etapa se establece con mayor detalle la métrica Y´s 

(Salidas del proceso) con las X’s (entradas del proceso) apoyándose en diagrama 

SIPOC. Bennasar (2017) en la pág. 29 afirma que: 

“Es fundamental evaluar la fiabilidad de la base de datos, ya que todo el proyecto 

dependerá de ella. Si ya existe una, es necesario revisar bajo qué condiciones fue 

creada, ya que podría haber sido manipulada, estar incompleta o desactualizada. Si no 
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es fiable, se deberán recopilar nuevos datos con una planificación adecuada para evitar 

inconsistencias.” 

2.3.5.1.2.1 Diagrama SIPOC 

 

El término SIPOC representa a Suppliers, Input, Process, Output y Costumer 

(Proveedores, entradas, proceso, salidas y clientes). Esta herramienta ayuda a 

determinar el inicio y el término del proceso, así como los componentes principales 

que participan en él, buscando áreas de mejora; la imagen 2.14 muestra un resumen 

detallado. 

 

Imagen 2.14 

Diagrama SIPOC 

 

Fuente: Elaboración propia 

Los autores Mayoral & Javier (2022) en la pág. 55 afirman que para construir 

correctamente el mapa del proceso se deben de responder a las siguientes preguntas: 

• ¿Cómo funciona cada etapa del proyecto? 

 

• ¿Cómo afecta cada paso a las salidas? ¿Agrega valor? 

 

• ¿Cómo se están midiendo las salidas? ¿Hay variabilidad? 



27  

• ¿Cómo se está midiendo el resultado de cada tarea o actividad? 

 

• ¿Qué pasos o etapas condicionan la existencia de un defecto? 

 

• ¿Qué pasos o etapas es necesario estudiar para entender el defecto? 

 

2.3.5.1.2.2 Muestreo 

Las Herramientas de medición por lo general son máquinas con sistemas 

automatizados y en otras se utilizan personas, en este último se debe asegurar el 

cumplimiento de los protocolos de medición. Se debe definir el plan o la frecuencia de 

muestreo. Martínez & Morales (2022) recomiendan que; “Como regla práctica, la 

frecuencia de la toma de muestras debe ser dos veces mayor a la frecuencia a la que se 

supone cambia el proceso (si varia cada semana, tomar dos muestras semanales)” (pág. 

73). En procesos inestables se recomienda tomar datos con una mayor frecuencia. 

Con ayuda del diagrama de proceso desarrollado en la etapa definir facilitara los 

puntos de recogida de datos dando lugar a aquellos pasos del proceso en los que se 

producen alteraciones. 

Para garantizar la calidad de los datos, los sistemas de medición deben de cumplir con 

las siguientes características de la estadística: 

• Mantener un control estadístico (estabilidad estadística) 

 

• Su variabilidad debe de ser mínima en comparación a los límites y variaciones del 

proceso 

• Presentar un sesgo mínimo. 

 

Para un universo de muchos datos (mayores de 2000 datos), el procesamiento de datos 

se realizará mediante el software Minitab 19, para el cálculo de tamaño de muestra se 

determinará aplicando la ecuación 2.14. 
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𝑛 = (
𝑍2. 𝑝. 𝑞. 𝑁

𝑒2. (𝑁 − 1) + 𝑍2. 𝑝. 𝑞)
)2 

(2.14) 

 

Donde: 

 

• n = es la cantidad de datos que se tomaran como muestra 

 

• 𝑍 = es el nivel de confianza de 95% que toma un valor de 1.96 

 

• 𝑝 = representa la probabilidad a favor, que toma un valor de 50% o 0.5 para 

este caso aplicativo 

• 𝑞 = representa la probabilidad en contra, es estimado por (1 − 𝑝) que toma un 

valor de 50% o 0.5 para este caso aplicativo. 

• N = Cantidad total de datos 

 

• 𝑒 = es el margen de error permitido, generalmente 5% (0.05 para la estimación 

de la muestra) 

2.3.5.1.2.3 Errores de medida 

 

Uno de los aspectos más importantes de esta fase es garantizar que los datos 

recolectados sean precisos y consistentes, los errores de exactitud y precisión se 

refieren a la calidad de las mediciones, y entender la diferencia entre ambos es 

fundamental para garantizar que los datos recopilados sean confiables. La exactitud 

indica que tan cerca se encuentra una medición del valor real y la precisión está 

relacionada con la consistencia de los resultados obtenidos al repetir las mediciones 

bajo las mismas condiciones, la imagen 2.15 muestra la representación de exactitud y 

precisión a través de la curva normal. 

Las causas más comunes de estos errores se deben por: instrumentos de medición mal 

calibrados, errores humanos al interpretar resultados, Deficiencia en instrumentos de 

medición, etc. 
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Imagen 2.15 

Representación de exactitud y precisión a través de la curva normal 
 

Fuente: Recuperado de Gutiérrez, H., & De La Vara, R. (2009). Control estadístico de calidad y seis 

Sigma. 2ª ed., McGraw-Hill, Pág. 283. 

 

El uso de herramientas avanzadas, como sistemas de monitoreo, sensores y software 

especializado como (Delta V, PI System y Power Bi) permiten una recolección y 

análisis de datos más precisos, facilitando la identificación de causa raíz de las 

detenciones, mejorando la capacidad de toma de decisiones basadas en evidencia. 

2.3.5.1.2.4 Disponibilidad, utilización y eficiencia del circuito 

 

• Según Engeman (s.f.) la disponibilidad se refiere a la capacidad de un sistema o 

equipo para estar en condiciones operativas cuando se le requiere; nos permite 

medir el tiempo de operación de los equipos en el circuito y se calcula de acuerdo 

a la ecuación 2.15. 
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% 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠 

𝑥100 (2.15) 

 

• Dominguez Machuca, Garcia Gonzales y Ruiz Jimenez (2014) definen la 

utilización como el grado en que un equipo o maquina está siendo empleado 

productivamente en relación con su disponibilidad total (p. 187); nos permite 

medir el tiempo de operación real de los equipos dentro del tiempo total en que 

estuvieron disponibles para ser usados y se calculan con la ecuación 2.16. 

%𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠
 𝑥 100 

(2.16) 

• Engeman (s.f.) se refiere a la eficiencia como la capacidad de realizar las 

actividades utilizando la menor cantidad de recursos posibles, sin comprometer la 

calidad del servicio; en nuestro caso la eficiencia es el producto de disponibilidad 

y utilización, la cual se calcula de acuerdo a la ecuación 2.17. 

 

% 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑥 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑥100 (2.17) 

 

 Analizar 

 

La meta de esta etapa, según Gutiérrez & De la Vara (2009) es: 

 

“identificar la(s) causa(s) raíz del problema (identificar las X vitales), entender 

cómo es que éstas generan el problema y confirmar las causas con datos. Entonces, 

se trata de entender cómo y por qué se genera el problema, buscando llegar hasta las 

causas más profundas y confirmarlas con datos” (pág. 428). 

Esta etapa se refiere a examinar los datos para identificar la causa raíz de los 

problemas. Es aquí que se utilizan herramientas estadísticas y/o de análisis para 

encontrar patrones y tendencias, como diagrama de Pareto, el método de los cinco por 

qué, mapeo de procesos, cartas de control, vinculación de variables de entrada con 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠 − 𝐷𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑛𝑡.  
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variables de salida, diseño de experimentos, prueba de hipótesis, diagrama de 

dispersión, entre otras. 

Gutiérrez & De la Vara, (2009) en la pág. 429 resumen a esta como la etapa “donde 

se identifican y confirman las causas, además se entiende cómo generan el problema”. 

La herramienta más usada es la de las 5 por qué, pues es una estrategia sencilla pero 

efectiva para identificar la causa fundamental de cualquier problema. Consiste en 

realizar cinco preguntas consecutivas que empiecen con "por qué". Aunque a veces, 

menos de cinco preguntas pueden ser suficientes para llegar al origen del problema. 

Otra herramienta a aplicar en esta etapa es el diagrama de Ishikawa o causa – efecto; 

Gutiérrez & De la Vara (2009) definen a esta como “un método gráfico que relaciona 

un problema o efecto con los factores o causas que posiblemente lo generan.” (pág. 

152); podemos observar un ejemplo del diagrama de Ishikawa en la imagen 2.16. 

 
Imagen 2.16 

Ejemplo de diagrama de Ishikawa 

 

 

Fuente: Recuperado de De Saeger, A. (2018). El diagrama de Ishikawa: Solucionar los problemas desde su raíz. 

50Minutos.es. Pág. 8. 
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De Saeger (2018) en la pág. 8, dentro de los principales componentes del diagrama 

de Ishikawa nombra a: 

• Materia: es toda la materia prima que se usa para el desarrollo del proyecto, como 

el papel, el agua, la electricidad, etc. 

• Medio: es el entorno donde se realiza el proyecto, es decir, con el contexto que 

puede tener impactar el proyecto (lugar de trabajo, planta de produccion, areas 

verdes, etc.). 

• Métodos (y Gestión, del inglés Management): abarca los procesos que ya existen 

y como se hacen las cosas, como fluye la informacion, las herramientas de gestion 

la investigación y desarrollo, las formas de trabajar, etc. 

• Material o Máquina: se refiere al material necesario (recursos fisicos) que se 

necesita en el proyecto: desde el equipo mas basico hasta herramientas complejas; 

como ordenadores, maquinaria pesada, incluso insatalaciones temporales; en 

general, son elementos que necesitan planificacion e inversión. 

• Mano de obra: hace referencia al equipo humano detrás del proyecto y a la 

cualificación del personal. 

El uso de estas herramientas contribuiran a no dar por obvias las causas, sino tratar el 

problema desde diferentes enfoques. 

 Mejorar 

 

El objetivo de esta etapa es proponer e implementar soluciones que atiendan las causas 

raíz; es decir, asegurarse de que se corrige o reduce el problema. Se recomienda 

producir diferentes alternativas que den solución a las diversas causas. 
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Gutiérrez & De la Vara (2009) en la pág. 429 afirman que mejorar es la “cuarta etapa 

de DMAIC en donde se proponen, implementan y evalúan soluciones que atiendan las 

causas raíz del problema”. 

Una estrategia de mejora es un método organizado y estructurado para trabajar sobre 

las X´s que afectan el proceso y escoger la mejor manera que mejore su 

funcionamiento. 

Es fundamental considerar la naturaleza de las causas raíz confirmadas en la fase 

analizar; cuyos objetivos dentro del DMAIC son: 

• Identificar estrategias de mejora para proceso que no funciona correctamente. 

• Reconocer y evaluar las mejoras utilizando diferentes técnicas basadas en 

alternativas de cambio. 

• Desarrollar propuestas de mejora en base al diseño de experimentos. 

• Desarrollar un plan de mejora escogiendo una mejor alternativa. 

 

Martínez & Morales (2022) en la pág. 135 afirman que las principales herramientas 

para generar soluciones de cambio están estrechamente relacionadas con el sistema 

Lean. Dentro de las cuales se encuentran los siguientes: 

• Mejorar el flujo del proceso. 

• Estandarizar las actividades. 

• Pensamiento creativo. 

• Evaluación del riesgo. 

 

• Pruebas piloto. 

 

• Simulación. 
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 Controlar 

 

Una vez conseguidas las mejoras deseadas, en esta etapa se procede a diseñar un 

sistema que controle las X vitales y se da por concluido el proyecto. Esta etapa suele 

ser la más complicada ya que implica garantizar que los cambios establecidos para la 

mejora se integren de manera permanente. 

Gutiérrez & De la Vara (2009) en la pág. 430, mencionan que “controlar es la última 

etapa de DMAIC en donde se diseña un sistema que mantenga las mejoras logradas 

(controlar las X vitales) y se cierra el proyecto”. 

Finalmente, el desafío que enfrenta la etapa de control es que las mejoras soporten 

pasen a través del tiempo. Para esto es necesario instaurar un sistema de control para: 

• Prevenir que los problemas en el proceso no se repitan. 

 

• Evitar que las mejoras y el conocimiento adquirido se pierdan. 

 

• Sostener el rendimiento del proceso (que se mantenga). 

 

• Incentivar la constante búsqueda de mejoras. 

 

Por otra parte, Martínez & Morales (2022) en la pág. 155 afirman que: 

 

“Uno de los objetivos principales de esta etapa es diseñar un sistema de control 

del proceso, para lo que habremos de tener claro cuándo un proceso está bajo control 

y cómo identificar “escapes” del control para intervenir. Para ello será esencial aplicar 

la herramienta plan de control de procesos”. 

2.3.5.1.5.1 El plan de control de proceso 

 

Para tener un buen control de calidad es necesario tener en cuenta lo siguiente: 

 

• Seleccionar el objeto a controlar, o sea, la característica del producto que 

aseguraremos (Y) o el factor del proceso que determina dichas características (X). 
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• Se establece la unidad de medida, especificando los instrumentos o medios que se 

van a utilizar las medidas (sensores), los ciclos de medición, el tamaño de muestra 

y la manera de registrar los resultados obtenidos. 

• Se define el nivel de rendimiento deseado, es decir, el rango de valores que se 

tendrán al medir el objeto de control. 

• Se utiliza el método usando el sensor para llevar a cabo las mediciones establecidas. 

 

• Se contrasta el valor medido con el valor o rango objetivo. 

 

• Según el resultado, se determina si se permite que el proceso continúe o si es 

necesario intervenir para corregir la discrepancia observada. 

Podemos apreciar mejor los puntos anteriores en la imagen 2.17. 
 

 

Imagen 2.17 

Esquema de la dinámica para el control de un proceso 

 

 

 

Fuente: Recuperado de: Martinez, & Morales (2022). Lean Six Sigma para la mejora de procesos. España: 
Universidad Miguel Hernandez de Elche 

 

 

 

 

. 
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2.4 Definición de términos básicos 

 

• Pebbles: Son fragmentos de roca de tamaño intermedio (>3/4”), que son 

rechazados por el trommel del molino SAG, estos fragmentos de roca aun 

contienen mineral valioso. 

• Throughput: Es la capacidad o volumen procesado, cuya medida es TM/hora. 

 

• Delta V: Sistema de control distribuido que se encarga de operar y diagnosticar la 

base de datos, equipos e instrumentos dentro de la unidad minera, 

• PI System: Sistema que sirve como aplicativo integrado al sistema Delta V que se 

encarga del almacenamiento de datos históricos. 

• Power BI: Es una herramienta de análisis de datos que permite una rápida y 

dinámica visualización interactiva, permitiendo crear informes y tomar decisiones 

con ayuda de modelado de datos en tiempo real. 

• Mejora continua: es un enfoque que busca un mejor desempeño, aprendiendo de 

la excelencia y aplicando cambios constantes. 

• Chips de molienda: son fragmentos de medios de molienda (bolas de acero) 

producto del degaste en la molienda en molinos de bolas o SAG. 

• SNMPE: Sociedad nacional de minería, petróleo y energía. 

 

• Herramentales: Es el conjunto de herramientas, dispositivos e instrumentos 

diseñados para controlar una operación dentro de un proceso productivo. 

• Variabilidad: Es un término estadístico que se refiere a la diferencia de datos entre 

sí o respecto a su media; mide la dispersión de un conjunto de datos. 

• Stakeholders: Son personas o grupos de personas que se ven afectados por un 

proyecto, decisión o proceso. 
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CAPÍTULO III 

 

Hipótesis y variables 

 

3.1 Hipótesis 

 

 Hipótesis general 

 

La aplicación de la metodología Lean Six Sigma optimiza el circuito de pebbles en la 

unidad minera Cerro Corona, reduciendo el tiempo promedio de detenciones y mejorando 

el nivel sigma del proceso hasta un nivel de 3.5 o superior. 

 Hipótesis especificas 

 

• Se determinan y cuantifican las causas que generan perdidas en el throughput del 

circuito de pebbles mediante la aplicación de Lean Six Sigma. 

• El tiempo de producción perdido debido a las detenciones en el circuito de 

pebbles se estima con la recopilación de datos. 

• El nivel sigma del circuito de pebbles se incrementa al implementar la 

metodología Lean Six Sigma, alcanzando un nivel de 3.5 o superior. 

3.2 Variables 

 

 Identificación de variables 

 

3.2.1.1 Variable dependiente 

Optimización del circuito de pebbles. 

 

3.2.1.2 Variables independientes 

 

• Causas de perdidas 

 

• Tiempo de producción perdido 

 

• Nivel sigma 
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Operacionalización de Variables 
 

 
Variables 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Rango Unidades Indicador 

Técnicas e 

instrumentos 

D
e
p

e
n

d
ie

n
te

s 

 

 

Optimización 

del circuito 

de pebbles 

Mejoramiento continuo 

del rendimiento del 

circuito de pebbles en 

una unidad minera para 

minimizar pérdidas y 

maximizar la eficiencia 

operativa. Adaptado de 

Peña (2019). 

Identificar, analizar y 

eliminar ineficiencias en 

el circuito de pebbles 

mediante herramientas 

Lean Six Sigma, 

considerando tiempos de 

detención, problemas 

recurrentes y niveles de 
rendimiento del sistema. 

 

 

 
 

60 - 90 

 

 

 
 

Porcentaje (%) 

 

 

 

Eficiencia del 

circuito 

 

• Recolección de datos del 

PI System y reportes de 

planta. 

• Análisis estadístico en 
Minitab y otros 

softwares. 

In
d

e
p

e
n

d
ie

n
te

s 

 

Causas de 

perdidas 

Factores o eventos que 

generan interrupciones o 

pérdidas en la 

producción del circuito 

de pebbles. Adaptado de 
Mayoral & Javier 

(2022). 

Registro y análisis de los 

eventos de detención del 

circuito: causas 

identificadas 

(mantenimiento, 
operación, externos) 

 

 

 

Numero de causas 

 

 

 

Porcentaje (%) 

 

 

Número y tipo 
de causas 

• Tablas de datos PI 

System 

• Reportes operativos en 

Excel, Minitab, Power BI 

• Entrevistas con 

responsables. 

 

Tiempo de 

producción 

perdido 

Período en el cual el 

circuito de pebbles no 

opera debido a fallas, 

mantenimiento u otras 

interrupciones. 
Adaptado de Andres 

(s.f.) 

Medición de los tiempos 

de detención y su 

impacto en la 

producción total durante 
un período de estudio 

(días, turnos). 

 

 

 

1 - 10 

 

 

 

Días/Mes 

 

 

Tiempo total 
perdido 

 

• PI System (Datalink, 

Process Book). 

• Análisis en Excel y 
Power BI. 

 

 

 

Nivel sigma 

Indicador de desempeño 

que mide la capacidad 

del proceso para operar 
dentro de límites 

establecidos, 

minimizando defectos. 

(Martínez & Morales, 
2022) 

Cálculo del nivel sigma 

basado en los datos de 
defectos por millón de 

oportunidades (DPMO) 

utilizando herramientas 

estadísticas, 
considerando 

interrupciones como 

defectos en el sistema. 

 

 
 

 

2.5 - 4.5 

 

 

 

Nivel Sigma 

() 

 

 

 

DPMO y Nivel 

Sigma 

 

• Herramientas estadísticas 
en Minitab. 

• Validación de datos en 

software metalúrgico (PI 

System) 
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CAPÍTULO IV 

 

Metodología de la investigación 

 

Ámbito de estudio 

 

La investigación se llevará a cabo en el circuito de pebbles de la Unidad Minera Cerro 

Corona perteneciente a Gold Fields La Cima S.A. Ubicada en el distrito de Hualgayoc, 

provincia de Cajamarca, Perú con elevaciones de 3600 hasta los 4050 msnm. 

Imagen 4.1 

Ubicación geográfica de la unidad minera Cerro Corona 

 

 

Fuente: Recuperado de Unidad Minera Cerro Corona. Gold Fields La Cima S.A. 

 

Información de la empresa 

 

A continuación, se presenta mayor información sobre el titular de la Unidad Minera 

Cerro Corona. 

• RUC: 20507828915 

 

• Razón Social: Gold Fields La Cima S.A. 
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• Nombre Comercial: Gold Fields La Cima S.A 

 

• Dirección: 

 

❖ Cajamarca: Jr. Sor Manuela Gil J3. Dpto. 101. Urb. La Alameda 

 

❖ Cerro Corona: Paraje Coymolache 9045, Sector Predio La Jalca 

Hualgayoc 

• Oficina Salaverry: Autopista Km 3 Puerto de Salaverry, Trujillo – La Libertad 

 

• Tipo Empresa: Sociedad Anónima 

 

• Condición: Activo 
 

 

Imagen 4.2 

Unidad minera Cerro Corona 
 

Fuente: Recuperado de Google maps: https://www.google.com/maps/place/Mina+Cerro+Corona+- 

+Gold+Fields+La+Cima/@-6.7600148,-78.6285252,3374m 

 

Características del objeto de estudio 

 

El circuito de pebbles está constituido por equipos como; fajas transportadoras, fajas 

magnéticas, chancadora cónica, etc., algunos de ellos automatizados mediante sistemas 

de control distribuido (DCS) que ayudan a capturar datos históricos para encontrar cuellos 

de botella dentro de cada etapa del circuito. 

https://www.google.com/maps/place/Mina%2BCerro%2BCorona%2B-%2BGold%2BFields%2BLa%2BCima/%40-6.7600148%2C-78.6285252%2C3374m
https://www.google.com/maps/place/Mina%2BCerro%2BCorona%2B-%2BGold%2BFields%2BLa%2BCima/%40-6.7600148%2C-78.6285252%2C3374m
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4.1 Diseño de la investigación 

 

 Tipo de investigación 

 

La tesis titulada “Optimización del circuito de pebbles mediante la metodología Lean 

Six Sigma en la unidad minera Cerro Corona – Región Cajamarca” por su 

orientación de los objetivos establecidos es de tipo cuantitativo – no experimental, con 

un enfoque de investigación longitudinal, porque se analizaran datos recopilados en 

intervalos de tiempo permitiendo observar el cambio en las variables a lo largo del 

periodo de estudio del circuito de Pebbles, buscando aplicar la metodología Lean Six 

Sigma para mejorar el rendimiento en conclusión los resultados obtenido por esta 

investigación pueden ser aplicados en otras procesos dentro de la unidad minera Cerro 

Corona o en otras operaciones similares. 

Según los autores Lazo, Jara, Cespedes, Rivero, & Zevallos (2021) en la pág. 27, la 

investigacion cuantitativa es: “aquella que utiliza predominantemente los símbolos 

numéricos que se utilizan para la exposición de datos que provienen de un cálculo o 

medición. Permite examinar los datos de manera científica, o de manera más 

específicamente en forma numérica, generalmente con ayuda de herramientas del campo 

de la estadística”. 

De acuerdo a Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio (2010) en la 

pág. 149, la investigación no experimental se describe como “la investigación que se 

realiza sin manipular deliberadamente variables, trata de estudios donde no hacemos 

variar en forma intencional las variables independientes para ver su efecto sobre otras 

variables. Lo que hacemos en la investigación no experimental es observar fenómenos tal 

como se dan en su contexto natural, para posteriormente analizarlos”. 

 Nivel de investigación 

Dado que el objetivo principal es determinar las causas de las pérdidas en el circuito de 
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pebbles y proponer soluciones basadas en Lean Six Sigma, lo que implica analizar 

relaciones de causa – efecto, por lo tanto, el nivel de la investigación es explicativo pues 

responderá a las siguientes preguntas: ¿Cómo afectan los sensores mal calibrados al 

tiempo de detención?, ¿Qué impacto genera el cambio de la Chancadora cónica y el 

rediseño del circuito en el throughput? 

Este nivel no solo se enfoca en describir o identificar los problemas, sino en explicar las 

razones porque ocurren los problemas y cómo solucionarlos. 

Los autores Rivero Lazo, et al., 2017, (pág. 58) sobre la investigación explicativa, 

mencionan lo siguiente: “estos estudios van más allá de la descripción de situaciones y 

fenómenos, son estudios dirigidos a responder al por qué ocurren los problemas o 

fenómenos, cuáles son las causas que los ocasionan, las condiciones en que ocurren y la 

relación entre variables”. 

 Diseño de la investigación 

 

La investigación se llevará a cabo mediante un diseño no experimental ya que se 

analizarán datos históricos recopilados sin intervención directa, pero se continua con el 

objetivo de obtener resultados a través del muestreo, control y observación de variables. 

Si bien no se realizara un diseño de experimentos clásicos se empleará fundamentos del 

diseño experimental y herramientas de control estadístico como el análisis de varianza 

(ANOVA) de un solo factor. 

En esta investigación se evaluará como las variables independientes influyen sobre la 

variable dependiente; las causas serán: las perdidas, el tiempo de producción perdido y el 

nivel sigma y el efecto será la optimización del circuito de pebbles. 
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 Causas de perdidas 

 

Tiempo de producción perdido 

 

 

 

Optimización del circuito de pebbles 

 

Nivel Sigma 
 

X  Y 

 

CAUSA  EFECTO 

 

Donde: 

 

X: Es la variable independiente, que es manipulada (causa). 

Y: Es la variable dependiente, que es el efecto. 

4.2 Población de estudio 

 

 Población 

 

La población de la investigación abarca datos históricos y operativos en el circuito de 

pebbles de la unidad minera Cerro Corona como son: variables técnicas, equipos, datos 

operativos y tiempos de detención; generados y almacenados en el sistema de control 

distribuido Delta V, junto a las observaciones operativas. La población abarca datos de 

15 meses. 

 Muestra 

 

Las muestras tomadas son proporcionadas por el sistema de control distribuido Delta V 

los cuales deben de ser datos confiables para el análisis de Lean Six Sigma, con ayuda de 

un soporte con aplicaciones históricos, integrada al sistema Delta V como es el PI System. 

Para tal punto se tomarán datos de 6 meses de operación continua para cada etapa, 

considerando un antes y un después de la implementación de la metodología Lean Six 

Sigma, en base al estado de la chancadora cónica ya sea como Chancadora detenida y 

Chancadora funcionando. 
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 Selección de la muestra 

 

Para la selección de la muestra representativa, se usó el muestreo aleatorio tomando en 

cuenta el orden cronológico de los datos y el registro de las pérdidas del tonelaje de 

pebbles respecto al tiempo de detención originada por cada evento, cada uno de estos 

datos extraído del PI System a hojas de cálculo Excel, Minitab y Power BI. Seleccionando 

un registro de 6 meses se eliminaron datos atípicos como eventos que no corresponden a 

la operación normal del circuito. 

A su vez se empleó también el muestreo estratificado ya que los datos se clasifican según 

el estado de la chancadora cónica, eventos, disciplinas (enfoque sistemático de 

planificación), equipos que conforman el circuito de pebbles, tiempos de detención 

originada por cada guardia (Guardia A Y B). 

 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

4.2.4.1 Técnicas 

 

• Análisis de registros históricos 

 

• Monitoreo automático del DCS 

 

• Inspecciones visuales y evaluaciones en campo 

 

• Recolección de datos con herramientas de integración 

 

4.2.4.2 Instrumentos 

 

• Históricos y alarmas del sistema de control distribuido Delta V 

 

• Sensores y transmisores automatizados 

 

• Software de análisis estadístico (Minitab) 

 

• Sistemas de video y cámaras de monitoreo 

 

• PI System 
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• Check lists y reportes de eventos 

 

 Técnicas de análisis e interpretación de la información 

 

El tratamiento y análisis de datos, se llevará a cabo haciendo uso de modelos estadísticos, 

específicamente el análisis de varianza (ANOVA) de un factor, con el fin de determinar 

si existen diferencias significativas en el tiempo de detención según las distintas causas. 

Se empleará el software Minitab 19, el cual será la herramienta principal para corroborar 

los resultados del diseño experimental y evaluar la efectividad del experimento a través 

de la interpretación de tablas y gráficos. 

A su vez, con ayuda del software Power BI se realizarán diagramas de Pareto y gráficas 

para identificar en primera instancia las causas más comunes de las detenciones, por otro 

lado, se aplicará las fases del DMAIC para diagnosticar, analizar y proponer mejoras en 

el circuito. 

4.3 Validez y confiabilidad de instrumentos 

 

Las muestras fueron recogidas de la base de datos de la unidad minera Cerro Corona, y 

estas a su vez fueron aprobadas por la superintendencia de operaciones de la misma 

unidad, lo que garantiza la reproducibilidad en la base de datos obtenido. 

Asimismo, se evaluará la coherencia de los datos del DeltaV en diferentes periodos 

comparándolos con observaciones actuales para verificar su precisión. 

4.4 Plan de análisis de datos 

 

 Objetivo del análisis de datos 

 

Determinar la relación entre las variables independientes (causas) y la variable 

dependiente (efecto), evaluando el impacto de las intervenciones en la optimización del 

circuito de Pebbles utilizando la metodología Lean Six Sigma. 
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 Herramientas de análisis 

 

• Software de análisis estadístico: Minitab, Excel. 

 

• Sistemas de control automatizado: PI System, DeltaV. 

 

• Visualización de datos: Power BI. 

 

• Métodos estadísticos: ANOVA. 

 

 Pasos del análisis 

 

4.4.3.1 Preparación de los datos 

 

 Extracción de datos 

 

• Recolectar datos históricos del sistema DeltaV y PI System. 

 

• Filtrar datos irrelevantes o atípicos (como eventos fuera de operación normal). 

 

 Organización 

 

Clasificar los datos según variables independientes y dependientes: 

 

• Variables independientes (X): 

 

o Causas de perdidas 

 

o Tiempo de producción perdido 

 

o Nivel sigma 

 

• Variable dependiente (Y): 

 

o Optimización de circuito de pebbles 

 

 Codificación 

 

Asignar valores categóricos o numéricos a variables cualitativas para su análisis 

estadístico. 
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4.4.3.2 Análisis descriptivo 

 

 Estadísticas descriptivas 

 

• Promedios, medianas, desviaciones estándar para cada variable. 

 

• Identificación de patrones de detención y su frecuencia. 

 

 Visualización 

 

• Tablas dinámicas y gráficos (barras, dispersión, Pareto). 

 

4.4.3.3 Análisis inferencial 

 

 Pruebas de normalidad: 

 

Determinar si los datos siguen una distribución normal. 

 

 Análisis de varianza (ANOVA): 

 

• Evaluar el impacto de las variables independientes en el rendimiento del circuito. 

 

• Identificar interacciones entre variables. 

 

 Pruebas de hipótesis: 

 

Validar la influencia estadísticamente significativa de las causas sobre el circuito de 

pebbles. 

4.4.3.4 Modelado y Optimización 

 

 Cálculo de niveles Sigma: 

 

Utilizar fórmulas de Six Sigma para medir la calidad del proceso antes y después de las 

intervenciones. 

4.4.3.5 Validación de Resultados 

 

 Comparación antes y después: 

 

Evaluar mejoras en el circuito de pebbles y nivel Sigma tras implementar soluciones. 
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 Sensibilidad del modelo: 

 

Validar los resultados con datos no utilizados en el modelo inicial. 

 

4.4.3.6 Presentación de resultados 

 

 Gráficos y tablas: 

 

Incluir gráficos de tendencias, diagramas de Pareto, histogramas y gráficos de interacción. 

 

 Interpretación de resultados: 

 

Relacionar los hallazgos con los objetivos de la investigación y las hipótesis planteadas. 

 

 Conclusiones basadas en datos: 

 

Identificar las principales causas raíz y las mejoras alcanzadas en el circuito de Pebbles. 
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CAPÍTULO V 

 

Desarrollo experimental 

 

5.1 Introducción 

 

El desarrollo experimental se realizó de acuerdo al objetivo de optimizar el circuito de 

pebbles mediante la metodología Lean Six Sigma en la unidad minera Cerro Corona, para 

lo cual se usó las herramientas Lean y el desarrollo de la metodología DMAIC. 

En cada etapa del desarrollo experimental del proyecto se utilizaron herramientas 

avanzadas como PI System, Power BI y Minitab para garantizar la precisión en la 

recolección de datos y evaluación de la información obtenida. 

5.2 Metodología DMAIC 

 

 Fase definir 

 

Dentro del desarrollo de la etapa definir se encuentran las siguientes subetapas: 

 

• Construcción del Árbol de CTQ’s para el proceso 

 

• Definición de las variables de salida (Y´s) 

 

• Elaboración del diagrama del proceso 

 

• Elaboración del Marco del proyecto (Proyect Charter) 

 

Las cuales se elaboraron de acuerdo a las variables e indicadores que se observaron en el 

estudio del problema de la investigación. 

5.2.1.1 Árbol CTQ’s y definición de Y´s 

 

Se construyó el árbol de CTQ’s para definir los requerimientos del proyecto y 

transfórmalos en características críticas para la calidad, como podemos observar en la 

imagen 5.1. 
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Imagen 5.1 

Árbol de CTQ's del circuito 

 

 

Fuente: Elaboración propia con Lucidchard 

 

Asimismo, se identificaron las variables de salida (Y´s), las cuales serán medidas y 

tomadas en cuenta para optimizar el proceso; estas son: 

• Y1: Reducir el tiempo de producción perdido en el circuito de pebbles. 

 

• Y2: Disminuir la frecuencia de eventos críticos asociados a cada disciplina. 

 

• Y3: Reducir defectos operativos para mejorar el nivel sigma del circuito de 

pebbles. 

• Y4: Identificar y disminuir las principales causas que generan perdidas en el 

proceso. 

• Y5: Mejorar la eficiencia del proceso en base a la utilización y disponibilidad del 

circuito de pebbles. 
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5.2.1.2 Diagrama del proceso 

 

Para la recolección de la información del proceso nos apoyamos en personal de áreas 

como mantenimiento, instrumentación, operaciones y control de procesos, los cuales son 

pieza fundamental para el entendimiento del problema y las posibles soluciones, por ello 

iniciamos definiendo los equipos del circuito y las posibles causas que dan lugar a 

detenciones, la tabla 5.1 nombramos los equipos que intervienen dentro del circuito de 

pebbles y se detalla si el equipo se encuentra automatizado o no. 

Tabla 5.1 

 

Listado de equipos que componen al circuito de pebbles de la unidad minera Cerro Corona 

 

N ° Equipo Código Estado 

1 Chute alimentador a la CV004 I320CHU33 No automatizado 

2 Chute de descarga a la cancha de pebbles I320CHU33A Automatizado 

3 Faja Número 4 en reversa I320CV004 Automatizado 

4 Faja Magnética I320MA003 No automatizado 

5 Chute de descarga de chips I320CH043 No automatizado 

6 Chute de traspaso a la faja N°5 I320CH044 No automatizado 

7 Faja Número 5 I320CV005 Automatizado 

8 Chute alimentador al FE001 I320CH045 Automatizado 

9 Alimentador vibratorio a la CR006 I320FE011 Automatizado 

10 Chancadora cónica SP200 I320CR006 Automatizado 

11 Chute de traspaso a la faja N°6 I320CH046 No automatizado 

12 Faja en "Z" N°6 I320CV006 Automatizado 

13 Chute de traspaso a la faja N°7 I320CH047 No automatizado 

14 Faja N°7 I320CV007 Automatizado 

15 Chute de traspaso a la faja N°9 I320CH048 No automatizado 

16 Faja N°9 alimentador al Molino de bolas I310CV009 Automatizado 

17 Molino de bolas 20' X 34' I310ML02 Automatizado 

18 Molino SAG 24' X 14.5' I310ML01 Automatizado 

Fuente: Elaboración propia 
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De igual forma, se elaboró un diagrama de flujo del circuito de pebbles, nombrando las 

causas que dan lugar a detenciones en el proceso por cada equipo en el circuito, dicho 

diagrama se puede observar en el anexo 2. 

Mediante la recolección de datos históricos provenientes de bases de datos de años 

anteriores, se identificaron reportes sobre detenciones basados en la chancadora CR006 

en estado “Detenido”. Estos reportes se encuentran en el anexo 3. Sin embargo, gracias a 

las observaciones y la experiencia del personal de operaciones y mantenimiento, se logró 

identificar detenciones cuando la chancadora CR006 se encontraba en estado 

“Funcionando”. La imagen 5.2 presenta un diagrama de flujo que describe el proceso 

clasificando las detenciones bajo ambos eventos; cuando la Chancadora CR006 se 

encuentra en estado “Funcionando” y “Detenido”, además el diagrama incluye un punto 

crítico como el estado de la Faja CV004 en reversa siendo está fundamental para la 

continuidad del proceso, permitiendo determinar si las detenciones están asociadas a las 

disciplinas operativas ya antes mencionadas. 

Imagen 5.2 

Diagrama de flujo del proceso, cuando ocurren los eventos “funcionando” y “detenido” 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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5.2.1.3 Marco del proyecto 

 

Se elaboró el marco del proyecto con ayuda del árbol de CTQ´s y del diagrama del 

proceso teniendo claro los cuellos de botella que generan las detenciones en el circuito de 

pebbles, así como los bloques que no intervienen en el proyecto; con la intención de 

describir el proyecto de tal manera que haya un entendimiento más claro del mismo, con 

el objetivo de optimizar el circuito de pebbles bajo la metodología Lean Six Sigma, 

detallando el plan a seguir. Dicho marco del proyecto lo podemos apreciar en la tabla 5.2. 

Tabla 5.2 

 

Marco del proyecto 

 

 Marco del proyecto 

Información general del proyecto Fecha: 10/2024 

Título Optimización del circuito de pebbles mediante la metodología lean six sigma 

Nombre de la empresa Gold Fields La Cima S.A. – Cerro Corona 

Patrocinador del proyecto Gerencia de operaciones 

Responsable del proyecto Operaciones – Procesos 

Equipo Ingenieros metalúrgicos, técnicos de mantenimiento, operadores del circuito de 

pebbles y especialistas en análisis de datos y metodología lean six sigma. 

Fecha de inicio del proyecto Octubre de 2023 

Fecha de fin del proyecto Diciembre de 2024 

Necesidades a ser atendidas • Mejorar la disponibilidad y utilización operativa del circuito 

• Optimizar el circuito bajo estándares de calidad disminuyendo defectos operativos 

Descripción del problema El circuito de pebbles presenta frecuentes detenciones relacionadas a eventos 

producto de disciplinas operativas, de mantenimiento y agentes externos; generando 

tiempo de producción perdido que afectan la estabilidad operativa del proceso. 

Objetivo del proyecto Incrementar la eficiencia operativa del circuito de pebbles en la unidad minera cerro 

corona mediante la reducción del tiempo de producción perdido, disminución de 

defectos y mejora del nivel sigma. 

Alcance del proyecto El alcance se llevará a cabo mediante la identificación de las principales causas que 

generan detenciones y perdidas dentro del circuito. Se implementará la mejora 

continua mediante el uso de herramientas enfocadas en la metodología lean Six 

sigma. 

Recursos Dentro de los recursos a utilizar en el proyecto tenemos: Software PI System, 

Power BI, MS Excel, Minitab; recursos humanos como operadores de planta y 

especialista en la metodología lean Six sigma. 

Fuente: Elaboración propia 
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Diagrama SIPOC del proyecto. 

 Fase medir 

 

Para empezar con la fase medir, se elaboró el diagrama SIPOC siguiendo los criterios 

mencionados en el marco teórico. En la imagen 5.3 se observan los “proveedores” y 

“clientes” del proyecto, las entradas necesarias, los recursos y métodos utilizados; así 

como las salidas que se utilizarán para optimizar el proceso. Gracias a esto se pudo 

organizar la información y obtener una visión más clara del proyecto. 

Imagen 5.3 
 

 

Fuente: Elaboración propia con Lucidchard. 

 

 

5.2.2.1 Muestreo 

 

En esta etapa, la confiabilidad de los datos es fundamental. Al analizar el anexo 3, se 

observó que solo contenía datos en los cuales el estado de la chancadora (CR006) era 

“Detenido”. Dichos datos carecían de seguimiento adecuado presentando variabilidad y 

situaciones ilógicas en la toma de muestra, es decir no eran fiables. 
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Para asegurar la toma de muestra precisa del tonelaje de pebbles procesado y calcular el 

tonelaje perdido por cada disciplina, se realizó la recolección de data histórica extraída 

del Delta V de acuerdo al Anexo 4, considerando filtros los cuales aseguran el correcto 

funcionamiento del circuito de pebbles. Los filtros utilizados fueron: 

• CV003 Funcionando (Faja principal alimentadora al Molino SAG) 

 

• Molino SAG Funcionando 

 

• Válvula del chute Pantalón cerrada confirmada 

 

• CV004 en Funcionando hacia adelante (Forward) 

 

• CR006 Funcionando 

 

Se consideran estos filtros para evaluar el tiempo de inicio de los eventos observando así 

la estabilidad del tonelaje calculados en tiempos de 0 minutos, 1 minuto, 1:10 minutos, 

1:20 minutos, 1:30 minutos y 1:40 minutos. En la imagen 5.4 se observa que en el 

minuto 0 inicia el evento con la CV004 en adelante donde se perciben tonelajes en 0 y en 

negativos, al pasar minuto 1:10 el tonelaje va tomando valores estables, y se estabiliza a 

partir del minuto 1:20. 

Imagen 5.4 

Dispersión del tiempo de inicio de estabilidad del tonelaje, calculado para los intervalos de 0, 1:10 min, 1:20 min, 1:30 min y 1:40 min 
 

Fuente: Elaboración propia con Excel 2019. 
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La tabla 5.3 presenta un análisis estadístico de la gráfica 5.4 donde se muestra la 

desviación estándar 

Tabla 5.3 

 

Análisis estadístico del tonelaje perdido 
 

Tiempo Mediana Desviación Q1 Q2 

0min 39.6 28.5 0.6 58.6 

1min 46.2 15.9 37.4 58 

1.10 min 56.5 16.5 50.6 64.2 

1.20 min 57.8 17.4 51.8 65.2 

1.30 min 57.7 17.8 51.6 64.9 

1.40 min 57.6 17.4 51.4 64.8 

Fuente: Elaboración propia 

Ya teniendo un criterio de inicio de eventos en base al cálculo del tonelaje procesado, 

realizando la limpieza de datos se procedió a calcular el tonelaje perdido. Para elaborar 

la nueva base de datos y continuar con la etapa de medir, se adaptaron nuevas categorías 

al anexo 3 como: evento, tiempo de detención, tonelaje perdido, disciplina, equipo y causa 

ocurrida, dando como resultado el anexo 5, siendo esta una plantilla automatizada que 

muestra la base de datos definitiva recopilada durante un periodo de seis meses tomados 

como línea base para el desarrollo de la investigación. 

Con base a la ecuación 2.14. se realizó el cálculo de tamaño de muestra para el informe 

de capacidad del circuito; reemplazando tenemos: 

𝑛 = (
(1.96)2. (0.5)(0.5)(7825)

(0.05)2. (7825 − 1) + (1.96)2(0.5)(0.5))
)2 

 

𝑛 = 384 datos 

 

El cálculo de tamaño de muestra arroja un resultado de 366 datos de tonelaje perdido que 

se analizaran, los cuales agruparemos en 3 subgrupos de 128 partes de acuerdo a las 

disciplinas del circuito para el análisis de medias y rangos, como podemos observar en el 

anexo 6. 
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Del anexo 6 se observa un promedio de rango de tonelaje perdido de 18.06 que es 

relativamente alto, lo que demuestra que existe alta variabilidad dentro de los subgrupos 

analizados que están siendo causados por las disciplinas de mantenimiento correctivo y 

preventivo, en cuanto a la media de los datos de tonelaje perdido podemos observar que 

es 6.73, lo que indica que nuevamente las disciplinas de mantenimiento correctivo y 

preventivo están afectando significativamente sobre los valores de muestra del circuito 

en general; lo que ocasiona muchas detenciones y perdidas en el circuito que 

generalmente se dan como detenciones no programadas afectando significativamente la 

continuidad y la eficiencia global del circuito. 

5.2.2.2 Disponibilidad, utilización y eficiencia 

 

De acuerdo con el anexo 7 y con ayuda de las ecuaciones 2.15, 2.16 y 2.17 se realizó la 

tabla 5.4, la cual nos muestra la disponibilidad, utilización y eficiencia del circuito 

respectivamente. 

Tabla 5.4 

 

Disponibilidad, utilización y eficiencia del circuito 

 

Mes Año Disponibilidad (%) Utilización (%) Eficiencia (%) 

Octubre 2023 88.9 84.7 75.28 

Noviembre 2023 60.0 83.7 50.28 

Diciembre 2023 90.0 63.3 56.98 

Enero 2024 89.2 62.9 56.17 

Febrero 2024 89.5 81.1 72.63 

Marzo 2024 90.9 83.3 75.77 

 
Promedio 84.8 76.5 64.51 

Fuente: Elaboración propia 

 

De la tabla 5.4 podemos observar que el circuito mostro una disponibilidad en promedio 

alta (84.8%), lo que nos indica que los equipos estuvieron disponibles para su utilización; 
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pero si observamos el promedio de utilización del circuito nos damos cuenta que es menor 

(76.5%) en comparación a la disponibilidad del mismo, lo que pone en evidencia que, 

aunque el circuito estaba disponible, no fue utilizado plenamente. 

Observamos también que la eficiencia promedio tiene un valor relativamente bajo 

(64.51%), lo que refleja pérdidas significativas en el circuito en varios meses, 

especialmente en noviembre, diciembre y enero, donde sus valores son menores a 60%. 

Cuando la utilización disminuye como en los meses de diciembre y enero, también lo 

hace la eficiencia. 

5.2.2.3 Informe de capacidad del circuito 

 

Con ayuda del software Minitab se realizó el informe de capacidad del circuito, el cual se 

observa en la imagen 5.5; se observa en primera instancia la gráfica Xbarra que muestra 

el control de la media a lo largo de los 6 meses de estudio, esta gráfica da a conocer la 

existencia de variabilidad e inestabilidad de los datos dentro del circuito. 

Seguidamente la gráfica R, muestra la variabilidad interna de los subgrupos siendo 

notorio en estos los puntos que están fuera del control; y debajo, la gráfica de los últimos 

25 subgrupos que presenta el comportamiento más reciente del proceso, indicando que 

sigue habiendo dispersión, pero no tanto como en la muestra completa. 

A su vez se tiene el Histograma de capacidad del circuito, la cual indica la distribución 

de los datos concentrados cerca del valor de 2, pero con notoria dispersión hacia ambos 

lados, indica también que el proceso no es centrado ni es normal. 
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Imagen 5.5 

Informe de capacidad del circuito – Sixpack 
 

Fuente: Elaboración propia con Minitab 19. 

 

 

Debajo de esta, la gráfica de probabilidad normal, la cual verifica si los datos siguen una 

distribución normal, evidentemente no es el caso y esto se puede confirmar con los valores 

de AD (Anderson-Darling) el cual es 10.511, un valor muy alto y el valor de P 

(probabilidad) que es menor a 0.005, indicando no normalidad es por eso que se realiza 

la transformación de Box-Cox para mejorar la normalidad. 

Finalmente, la gráfica de capacidad transformada, observando los principales indicadores 

se da a conocer que a corto plazo la desviación estándar tiene un valor de 0.7225, el índice 

Cp es 0.85 que de acuerdo a la tabla 2.1 este valor es considerado clase 3, lo que indica 

que el proceso no es adecuado y requiere un análisis, el índice Cpk es 0.73 que es una 
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valor aproximadamente igual al Cp, según la imagen 2.6 se entiende que el proceso está 

centrado entre los límites de especificación; por otro lado los indicadores a largo plazo 

son los siguientes, la desviación estándar es 0.6620, el Ppk es 0.79, según la imagen 2.7 

este valor indica que el proceso no es capaz, el Pp es 0.93, al ser un valor 

aproximadamente igual al Ppk indica que el proceso a largo plazo estará centrado entre 

los límites de especificaciones; por ultimo los PPM a corto plazo (16402) y a largo plazo 

(9424) indican valores altos, aunque la diferencia es notoria, los valores a largo plazo no 

cumplen con los requisitos para que el proceso sea capaz. 

Para entender mejor las variaciones observadas en el informe de análisis de capacidad, se 

aplicaron ciertas pruebas para detectar posibles causas especiales. Las pruebas mostradas 

en la imagen 5.6 ayudan a identificar comportamientos inusuales en los datos; es por eso 

que se observan ciertos puntos rojos en la imagen 5.5, lo que quiere decir que dichos datos 

están fuera de control en las gráficas correspondientes. 

Imagen 5.6 

Selección de pruebas de causas especiales para gráficas de control. 
 

Fuente: Recuperado de Minitab 19 
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Entonces de lo observado en la imagen 5.5 y con la aclaración de las pruebas que se 

realizaron según la imagen 5.6, se observa que para la gráfica de Xbarra existen puntos 

rojos identificadas por las pruebas 4, 6 y 7 lo que nos indica que cuatro puntos fallaron 

en la prueba cuatro, quiere decir que en cuatro puntos existen catorce datos consecutivos, 

alternándose de arriba y abajo, de igual manera sucede para dos puntos que fallaron en la 

prueba seis lo que significa que en dos puntos existen cuatro de cinco puntos con más de 

1 desviación estándar de la línea central, de la misma manera existen catorce puntos que 

fallaron la prueba siete, lo que se traduce en que en catorce puntos existen quince datos 

consecutivos dentro de 1 desviación estándar de la línea central. 

Así mismo sucede en la gráfica R, en la cual existen nueve puntos que fallaron en la 

prueba 2, o sea que existen nueve puntos en los que aparecen nueve datos consecutivos 

en el mismo lado de la línea central. 

5.2.2.4 Cálculo de DPO, DPMO y rendimiento del circuito 

 

Se elaboro la tabla 5.5 con los datos recopilados durante los 6 primeros meses de la 

investigación, el cual se usará para el cálculo del rendimiento del circuito. 

Tabla 5.5 

 

Datos de entrada para calcular DPO, DPMO y rendimiento 

 

Número de unidades 

inspeccionadas 
Número de oportunidades por unidad 

 

   Numero de 

defectos  

Tiempo de 

estudio (días) 

Guardia 

(GA y GB) 
Datos  Disciplina   

 183 2 Operaciones 
Mantenimiento 

correctivo 

Mantenimiento 

preventivo 
Muestra 

Total 366   3  384 

Fuente: Elaboración propia 

Con base en la tabla 5.5 y usando la ecuación 2.11 se realiza el cálculo de defectos por 

oportunidades (DPO), dando como resultado la ecuación 5.1. 
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𝐷𝑃𝑂 = 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑑. 𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑋 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑑. 

= 
366𝑥3 

= 0.349727 

 

De la misma manera se realizó el cálculo de los defectos por millón de oportunidades, 

utilizando la ecuación 2.12, dando como resultado la ecuación 5.2. 

 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 384 

𝐷𝑃𝑀𝑂 = 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑑 𝑥 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠. 

𝑥1000000 = 
366𝑥3 

𝑥 1000000 = 349,727 
𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 

(5. 2) 

Para el cálculo del rendimiento se utilizó las ecuaciones 2.13. 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = (1 − 𝐷𝑃𝑂) 𝑥 100 = (1 − 0.349727) 𝑥 100 = 65.03% (5. 3) 

Los resultados de las ecuaciones reflejan baja capacidad y alta variabilidad dentro del 

circuito, esto quiere decir que el 65% de los eventos registrados en el total de días 

analizados no registraron defectos y el 35% sí. 

 Fase Analizar 

 

Para el desarrollo de esta fase aplicaremos en primera instancia la herramienta de los 5 

porqués, para determinar las causas del problema de eficiencia y productividad dentro 

del circuito de pebbles, como se observa en la tabla 5.6. 

Tabla 5.6 

 
Herramienta 5 porqués. 

 

 PREGUNTA RESPUESTA 

1er ¿Por qué la eficiencia y productividad del 

circuito de pebbles es baja? 

Porque se presentan fallas mecánicas y operativas con 

frecuencia. 

2do ¿Por qué se presentan frecuentemente 

estas fallas? 

Porque no existe control adecuado sobre mantenimiento 

preventivo u ocurren eventos imprevistos operativos. 

3er ¿Por qué no existe control adecuado sobre 

estos eventos imprevistos? 

Porque no se cuenta con un análisis detallado ni con 

sistematización de datos para prevenirlos. 

4to ¿Porque no se cuenta con un análisis 

detallado ni sistematización de datos? 

Porque depende de registros manuales y el uso pleno de 

herramientas automatizadas. 

5to ¿Por qué no se usan plenamente las 

herramientas automatizadas? 

Porque no existe coordinación efectiva entre disciplinas 

(mantenimiento y operaciones), lo que limita aprovechar 

los datos en tiempo real y tomar decisiones en conjunto. 

Fuente: Elaboración propia 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 384 
(5. 1) 
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Del anexo 5, se elaboró diagramas de Pareto para determinar el 80% de las causas que 

generan detenciones en el circuito. 

En la imagen 5.7 se observa que las principales causas que generan detenciones y perdidas 

en el circuito son: limpieza en el área, corrección en la estructura CR006, metal detectado 

en CV005 y mantenimiento eléctrico CV006, capacidad en CH045, cambio de mantle 

bowl, sistema hidráulico de la CR006, las cuales representan más del 80% del tonelaje 

perdido en el circuito. 

Imagen 5.7 

Diagrama de Pareto de las principales causas que generan detenciones en el circuito. 

 

Fuente: Elaboración propia con Minitab 19. 

 

La imagen 5.8 muestra la distribución de las detenciones en el circuito por disciplinas, 

siendo “operaciones” la que representa la mayor parte de pérdidas totales con 48.5%, 

seguido de “mantenimiento preventivo” con 30.3% y “mantenimiento correctivo” con 

20.9% la cual tiene menos representación, pero aun es relevante para el análisis. 



Fuente: Elaboración propia con Minitab 19. 

 

Imagen 5.8 

Diagrama de Pareto de las principales causas que generan detenciones en el proceso, teniendo en cuenta las disciplinas. 
 

Fuente: Elaboración propia con Minitab 19. 

 

En la imagen 5.9 se observa que para la disciplina “Operaciones”, la principal causa que 

genera pérdidas es la limpieza del área, que está presente en 52%, seguida por metal 

detectado en la CV005 con 18% y capacidad de la CH045 con 17%. 

Imagen 5.9 

 

Diagrama de Pareto de las principales causas que generan detenciones según la disciplina de operaciones. 
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La imagen 5.10 muestra que para “mantenimiento correctivo” las causas que generan 

perdidas están más distribuidas, dentro de los cuales las principales son el sistema 

hidráulico de la CR006 con 18%, fugas de aceite de la CR006 con 14%, cambio de mantle 

bowl y falta de comunicación con 8% cada una y fallas eléctricas con 7%, lo cual indica 

que para esta disciplina son muchas las causas que en conjunto generan las perdidas, pero 

aun así es importante analizarlas cada una de ellas. 

Imagen 5.10 

Diagrama de Pareto de las principales causas que generan detenciones según la disciplina de mantenimiento correctivo. 

 

 

Fuente: Elaboración propia con Minitab 19. 
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Imagen 5.11: 

Diagrama de Pareto de las principales causas que generan detenciones según la disciplina de mantenimiento preventivo. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia con Minitab 19. 

 

 

Por otro lado, en la imagen 5.11, para “mantenimiento preventivo” se observa que la 

principal causa es corrección de estructura CR006 la cual representa por si sola 67.9% y 

mantenimiento al circuito 23.9%. 

Los diagramas de Pareto mostradas en las imágenes 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 y 5.11 nos permiten 

determinar visualmente las principales causas de perdidas dentro del circuito; para lo cual 

es necesario desarrollar la investigación centrándonos en el análisis de los datos que en 

conjunto representan aproximadamente el 80% del total en cada uno de los diagramas. 

Otra de las herramientas empleadas para determinar las causas del problema de eficiencia 

y productividad dentro del circuito de pebbles es el diagrama de Ishikawa (causa – 
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efecto); las categorías que se aplicaron para el desarrollo del diagrama de Ishikawa que 

se puede observar en la imagen 5.12 son: maquina, método, medición, materiales y mano 

de obra. 

 

Imagen 5.12 

Diagrama de Ishikawa 
 

Fuente: Elaboración propia con Lucidchart. 

 

 

El diagrama de Ishikawa presentado ayuda a identificar y organizar de manera ordenada 

y estructurada las principales causas que contribuyen a la baja eficiencia y productividad 

del circuito de pebbles. Por medio de las categorías mencionadas se evidencian muchas 

de las deficiencias tanto técnicas como operativas. Las que destacan son las fallas 

recurrentes en los equipos, la ausencia de estandarización en los procesos, la baja 

confiabilidad de los datos disponibles, así como la presencia de materiales no adecuados 

y distinta interpretación de causas entre supervisores. 
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5.2.3.1 Análisis ANOVA de un factor 

 

Se aplico este análisis para determinar las diferencias entre tiempos de detenciones en 

base a las causas, permitiendo identificar estadísticamente las causas de mayor impacto 

como complemento a los análisis de Pareto y capacidad del proceso. 

Tabla 5.7 

 

Método de análisis 

 

Hipótesis nula Todas las medias son iguales 

Hipótesis alterna No todas las medias son iguales 

Nivel de significancia α = 0.05 

Fuente: Elaboración propia con Minitab 19. 

 

Tabla 5.8 

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Causa 34 5.389 0.158512 240.64 0 

Error 7790 5.131 0.000659   

Total 7824 10.521    

Fuente: Elaboración propia con Minitab 19. 

 

Se observa en la tabla 5.8 un valor p < 0.005, rechazando la hipótesis nula y demostrando 

que al menos una causa tiene una media de duración significativamente diferente, es decir 

algunas causas generan perdidas mayores en comparación a otras. 

La imagen 5.13 muestra las causas críticas que contienen valores altos, tanto de 

ocurrencias (N) como de medias, a partir de esta la imagen 5.14 permite observar la 

variabilidad interna y frecuencia de cada causa; lo que justifica implementar un plan de 

mejora. 
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Imagen 5.13 

Causas críticas con base a las ocurrencias  
 

Imagen 5.14 

Grafica de valores individuales del tiempo de detención vs causa 
 

Fuente: Elaboración propia con Minitab 19. 
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 Fase Mejorar 

 

En esta fase, se propone un plan de mejora con acciones correctivas orientadas a disminuir 

o eliminar las principales causas que generan detenciones en el circuito de pebbles, las 

cuales se identificaron en las fases “medir” y “analizar”. 

El plan de mejora fue diseñado a partir de los resultados obtenidos del diagrama de Pareto 

aplicado por disciplinas (operaciones, mantenimiento correctivo y mantenimiento 

preventivo) los cuales se observan en las imágenes 5.9, 5.10 y 5.11 respectivamente y el 

diagrama de Ishikawa observado en la imagen 5.12, enfocándose en las causas que 

generan más del 80% de tonelaje perdido; a su vez busca mejorar la coordinación entre 

las áreas involucradas garantizando un funcionamiento más confiable y continuo del 

proceso. 

Los diagramas de Pareto demuestran que las principales causas de detención y perdida de 

tonelaje fueron: 

• Operaciones: Limpieza del área, metal detectado y capacidad del chute CH045. 

 

• Mantenimiento: Fallas hidráulicas, cambio de componentes y corrección de 

estructuras en la CR006. 

Con este plan de mejora se espera un aumento del nivel sigma con un valor > 2.4; el plan 

de mejora se detalla en la tabla 5.9. 
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Tabla 5.9: 

 

Plan de mejora 

 

 

N ° 

 

Problema identificado 

 

Propuesta de mejora 

 

1 

 

Limpieza de área (operaciones) 

Implementar charlas de retroalimentación (feedback), estableciendo 

un máximo de 1 hora de limpieza por guardia según el PRO- PETS del 

circuito 

 

 

2 

 

Metal detectado en la faja CV005 

(operaciones) 

• Calibración del detector de metales (MD 001). 

• Reemplazo del magneto (MA003) por magneto MA004 tras análisis 

de desempeño. 

 

3 
Capacidad del chute CH045 

(mantenimiento) 

 

Rediseño del chute CH045 para aumento capacidad 

 

4 

 

Falla continua chancadora CR006 

(Mantenimiento) 

Reemplazo de la chancadora CR006 modelo SP 200 por chancadora 

modelo HP 200 por deficiencias hidráulicas, estructurales y de 

componentes. 

 

 

5 

 

Sistema de datos y registros 

manuales (operaciones) 

• Uso del PI System para registro de eventos integrados en tiempo real 

y digitalización de datos. 

• Uso de Power BI para visualización de datos en tiempo real. 

 

6 
Comunicación entre supervisores y 

operadores (operaciones) 

Reuniones entre áreas para análisis de eventos críticos y revisión de 

desempeño. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

A partir del plan de mejora presentado en la tabla 5.9, se evaluaron cuidadosamente cada 

uno de los problemas identificados, considerando su impacto en el rendimiento del 

circuito, así como los beneficios que daría su solución. 

Con base en este análisis, se dieron prioridad a las acciones que pudieran implementarse 

de manera rápida y efectiva; como resultado, se definieron acciones de mejora para 

solucionar los problemas identificados, las cuales se encuentran detalladas en la tabla 

5.10. 
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Tabla 5.10 

 

Acciones de mejora 

 

N ° 
Problema 

identificado 
Acción de mejora Responsable 

Indicador de 

éxito 

Plazo de 

ejecución 

 

 

 

 

1 

 

 

 

Limpieza de área 

(operaciones) 

Implementación de charlas de 

retroalimentación (feedback), en la 

que se establece un tiempo máximo de 

1 hora de limpieza por guardia según 

el PRO- PETS del circuito. Ver anexo 

9. 

 

 

 

Supervisor de 

operaciones 

 

 

 

Tiempo de 

limpieza ≤ 1 hora 

 

 

 

Inmediato – 

permanente 

 

 

 

2 

 

Metal detectado en 

la faja CV005 

(operaciones) 

Reemplazo del magneto Eriez 220 

MA003 debido a deterioro por 

magneto Eriez 220 MA004. Ver 

anexo 10. 

 

Área de 

mantenimiento 

y operaciones. 

Reducción del 60 

– 80 % en 

eventos por metal 

detectado 

 

 

 

1 mes 

 

 

 

 

3 

 

 

Falla continua 

chancadora CR006 

(Mantenimiento) 

Reemplazo de la chancadora CR006 

modelo SP 200F por chancadora 

modelo HP 200e por deficiencias 

hidráulicas,  estructurales  y  de 

componentes. Ver anexo 11. 

 

 

Área de 

mantenimiento y 

operaciones. 

 

Tiempo de parada 

por 

mantenimiento ≤ 

40% 

 

 

 

 

2 meses 

 

 

 

 

 

4 

 

 

 

Sistema de datos y 

registros manuales 

(operaciones) 

Uso del PI System (PI event frames) y 

Power BI para automatizar la captura 

de eventos, ingreso de datos y 

visualización de perdidas en el 

circuito, mejorando el alcance y 

facilitando  el  trabajo  de  los 

operadores. Ver anexo 12. 

 

 

Área de control 

de procesos / 

Operaciones – 

procesos 

 

 

 

 

Eliminación de 

registros manuales 

 

 

 

 

 

1 mes 

 

 

5 

Comunicación 

entre supervisores 

y operadores 

(operaciones) 

 

Reuniones entre áreas para análisis de 

eventos críticos y revisión de 

desempeño. Ver anexo 13. 

 

Supervisor de 

mantenimiento y 

operaciones. 

 

 

Participación del 

100% del personal 

 

 

Inmediato – 

permanente 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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 Fase controlar 

 

Luego de implementar las acciones de mejoras en el circuito de pebbles, el objetivo de la 

fase controlar es asegurar que los resultados obtenidos se mantengan constantes y evitar 

el retorno de las fallas que se identificaron anteriormente. 

5.2.5.1 Muestreo después de mejoras 

 

Con base en la ecuación 2.14 se realizó una toma de muestra de la nueva base de datos 

de alrededor de 6 meses luego de las mejoras realizadas; reemplazando tenemos: 

 

𝑛 = (
(1.96)2. (0.5)(0.5)(7825)

(0.05)2. (7825 − 1) + (1.96)2(0.5)(0.5))
)2 

 

 
𝑛 = 279 

 
Dicha determinación nos arroja un tamaño de muestra de 279 datos que se analizaran, los 

cuales agruparemos en 3 subgrupos de 93 partes de acuerdo a las disciplinas del circuito 

para el análisis medias y rangos, el cual podemos apreciar en el anexo 8. 

Del anexo 8 se observa un promedio de rango de tonelaje perdido de 11.21 siendo este 

significativamente más bajo que el promedio de rango de la fase “medir” demostrando 

menor variabilidad dentro de los subgrupos analizados aunque esta variación sigue siendo 

causada por las disciplina de operaciones, en cuanto a la media de tonelaje perdido 

podemos observar que es 5.77 que es un valor relativamente mediano; estos valores se 

pueden traducir en un circuito más continuo y con muchas menos detenciones. 

5.2.5.2 Disponibilidad, utilización y eficiencia después de mejoras 

 

Se realizo el cálculo de la disponibilidad, utilización y eficiencia después de las mejoras, 

de acuerdo con el anexo 14 y con ayuda de las ecuaciones 2.15, 2.16 y 2.17 

respectivamente, los cuales podemos apreciar en la tabla 5.11. 
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Tabla 5.11 

 

Disponibilidad, utilización y eficiencia del circuito después de mejoras 

 

Mes Año Disponibilidad (%) Utilización (%) Eficiencia (%) 

Julio 2024 99.8 99.5 99.36 

Agosto 2024 96.3 94.0 90.52 

Septiembre 2024 99.2 96.0 95.20 

Octubre 2024 99.2 96.1 95.36 

Noviembre 2024 99.2 96.0 95.20 

Diciembre 2024 99.2 96.1 95.36 

 
Promedio 98.8 96.3 95.17 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De la tabla 5.11 se observa que el circuito mostro una disponibilidad en promedio alta 

(98.8%), lo que nos indica que los equipos estuvieron disponibles para su utilización; 

ahora bien, observando el promedio de utilización del circuito es 96.3% en comparación 

a la disponibilidad del mismo se entiende que la utilización es mayor después de las 

mejoras, lo que evidencia que los controles dan como resultado estabilidad eficiente en el 

circuito. 

A su vez se observa que la eficiencia promedio tiene un valor relativamente alto (95.17%), 

lo que indica que las mejoras implementadas mejoraron la estabilidad del circuito. 

5.2.5.3 Informe de capacidad del circuito después de las mejoras 

 

Con ayuda del software Minitab se realizó el informe de capacidad del circuito, el cual se 

observa en la imagen 5.15, se aprecia la gráfica Xbarra que muestra el control de la media 

a lo largo de los 6 meses de estudio después de las mejoras, esta gráfica da a conocer que 

la variabilidad de los datos dentro del circuito es consistente y predecible, podemos 

interpretar de esta que todos los puntos están dentro de los límites de control. 
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Imagen 5.15 

Análisis de capacidad del circuito después de las mejoras 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Seguidamente la gráfica R, muestra la variabilidad interna de los subgrupos, apreciando 

que todos los puntos excepto uno, se encuentran dentro de los límites de control, la gráfica 

de los últimos 25 subgrupos que presenta el comportamiento más reciente del proceso, 

indicando que sigue habiendo dispersión. 

A su vez se tiene el Histograma de capacidad del circuito, la cual indica una distribución 

más estrecha y centrada conteniendo los datos dentro de los límites de especificación 

inferior y superior. 
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Debajo de esta, la gráfica de probabilidad normal, muestra el valor de AD (Anderson-Darling) 

el cual es 5.672, un valor relativamente mediano y el valor de P (probabilidad) que es menor 

a 0.005, indicando no normalidad. 

Finalmente, la gráfica de capacidad transformada, observando los principales indicadores se 

da a conocer que a corto plazo la desviación estándar tiene un valor de 0.4346, el índice Cp 

es 1.31 que de acuerdo a la tabla 2.1 este valor es considerado clase 2, lo que indica que el 

circuito es adecuado pero requiere un control estricto, el índice Cpk es 1.14 que es un valor 

aproximadamente igual al Cp, según la imagen 2.6 se entiende que el circuito está centrado 

entre los límites de especificación y que es capaz; por otro lado los indicadores a largo plazo 

son los siguientes, la desviación estándar es 0.4234, el Ppk es 1.17, según la imagen 2.7 este 

valor indica que el circuito es considerado capaz y aceptable, el Pp es 1.34, al ser un valor 

aproximadamente igual al Ppk indica que el proceso a largo plazo estará centrado entre los 

límites de especificaciones y será parcialmente capaz; por ultimo los PPM a corto plazo 

(324.18) y a largo plazo (231.18) indican disminución en el números de defectos por millón 

lo cual evidencia una mejora significativa. 

5.2.5.4 Cálculo del DPO, DPMO y rendimiento del circuito después 

de las mejoras 

Con los datos recopilados durante 6 meses después de las mejoras se elaboró la tabla 

5.12, la cual se usará para el cálculo de rendimiento del circuito. 

Tabla 5.12 

Datos para calcular DPO, DPMO y rendimiento del circuito 

 

Número de unidades 

inspeccionadas 
Número de oportunidades por unidad 

 

   Numero de 

defectos  

Tiempo de 

estudio (días) 

Guardia 

(GA y GB) 
Datos  Disciplina   

 183 2 Operaciones 
Mantenimiento 

correctivo 
Mantenimiento 

preventivo 
Muestra 

Total 366   3  279 

Fuente: Elaboración propia. 
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Con base en la tabla 5.12 y usando la ecuación 2.11 se realiza el cálculo de defectos por 

oportunidades (DPO), dando como resultado la ecuación 5.4. 

 

 

𝐷𝑃𝑂 = 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑑. 𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑋 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑑. 

= 
366𝑥3 

= 0.254098 

 
De la misma manera se realizó el cálculo de los defectos por millón de oportunidades, 

utilizando la ecuación 2.12, dando como resultado la ecuación 5.5. 

 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 279 

𝐷𝑃𝑀𝑂 = 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑑 𝑥 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 . 

𝑥1000000 = 
366𝑥3 

𝑥 1000000 = 254,098 
𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 

(5. 5) 

 

Para el cálculo del rendimiento se utilizó las ecuaciones 2.13. 
 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = (1 − 𝐷𝑃𝑂) 𝑥 100 = (1 − 0.254098) 𝑥 100 = 74.59% 
(5. 6) 

 

 

Los resultados de las ecuaciones 5.4, 5.5 y 5.6 reflejan capacidad relativamente alta y baja 

variabilidad dentro del circuito, esto quiere decir que el 74.59% de los eventos registrados 

en el total de días analizados no registraron defectos y el 25.41% sí. 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 279 (5. 4) 
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CAPTULO VI 

 

Discusión de resultados 

 

6.1 Implementación de acciones de mejora 

 

Las mejoras implementadas en el circuito de pebbles, se tradujeron en avancen claros y 

medibles en las distintas disciplinas las cuales inicialmente presentaban diversas 

limitaciones, en la tabla 6.1 se aprecia el problema identificado y la comparación entre el 

indicador de éxito de cada uno antes y después de la implementación de acciones de 

mejora. 

Tabla 6.1 

 

Impacto de las acciones de mejora 

 

 

N ° 

 

Problema 

 

Indicador de éxito 

 

Antes de mejoras 

 

Después de mejoras 

 

 

1 

 

 

Limpieza de área 

 

Tiempo de limpieza ≤ 1 

hora 

 

Se obtuvo 426:57:20 horas, 

equivalentes a 17.78 días 

 

Se redujo a 50:51:02 horas, 

equivalentes a 2.12 días 

 

 

 

2 

 

 

Metal detectado en la 

faja CV005 

 

Reducción del 60 – 80 % 

en eventos por metal 

detectado 

 

 

Se obtuvo 2289 eventos 

registrados 

 

 

Se redujo a 1176 eventos 

registrados 

 

 

3 

Falla continua 

chancadora CR006 

Tiempo de parada por 

mantenimiento ≤ 40% 

Se obtuvo 664:47:54 horas 

equivalentes a 27.7 días 

Se redujo a 51:45:37 horas, 

equivalentes a 2.16 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Una de las mejoras más notables es el tiempo de limpieza de área, que registro un 88% 

de reducción en el total de horas de detención por dicho evento. Esto no solo implica una 

optimización del tiempo, sino también una mayor eficiencia en la forma en que se 

organiza y ejecuta esta actividad. 
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Sin embargo, la causa metal detectado en la faja CV005 registro un 48.62% de reducción, 

siendo este un resultando desfavorable de acuerdo al indicador de éxito, por lo que se 

considera que la causa no fue controlada de manera efectiva. 

Con respecto a la chancadora CR006, con el cambio del modelo SP 200 al HP 200e, los 

esfuerzos por disminuir las paradas por mantenimiento dieron resultados; se registró una 

reducción en las detenciones del 92.2%, lo que habla de una mejor gestión del 

mantenimiento. 

La imagen 6.1 muestra el impacto de las acciones de mejora a lo largo de la investigación. 
 

 

Imagen 6.1 

Impacto de las acciones de mejora a lo largo de la investigación 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

Fuente: Elaboración propia con Power BI. 

 

Debemos de mencionar que se analizó rediseñar el chute CH045, pero con el cambio de 

la chancadora CR006, el problema de la capacidad de este quedo resuelto gracias a que 
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la chancadora modelo HP 200e cuenta con una cámara de chancado más alta que la 

antigua. 

Con estos resultados no solo se demuestra que las acciones tomadas fueron efectivas, sino 

que también reflejan un cambio gradual en la manera de trabajo. 

6.2 Comparativa de los CTQ’s 

 

La tabla 6.2 muestra el impacto de las mejoras en el tiempo de producción perdido. 

 
Tabla 6.2 

 

Impacto de las mejoras en el tiempo de producción perdido. 

 

 

Determinante 

 

CTQ´s 

 

Antes de las mejoras 

 

Después de las mejoras 

  

Total de días de 

funcionamiento. 

 

Se registro 122.26 días de 

funcionamiento. 

 

Se incremento a 174.59 días 

de funcionamiento. 

 

Tiempo de 

producción perdido 

 

Tiempo de detenciones 

en días 

 

Se registro 60.74 días de 

parada. 

 

Se redujo a 9.41 días de 

parada. 

 
 

Tonelaje perdido 

 

Se registró una pérdida de 

64,141.15 toneladas. 

 

Se redujo a 12,295.92 

toneladas perdidas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La tabla 6.2 demuestra que las mejoras implementadas tuvieron un impacto positivo en 

la operatividad del circuito; aumentando el tiempo de funcionamiento en un 29.97%, 

reduciendo el tiempo de detenciones en 84.51% y alcanzando una mejora notable sobre 

el tonelaje, reduciendo en 80.83% las perdidas. 

La imagen 6.2 presenta el tonelaje perdido respecto al tiempo de funcionamiento del 

circuito al largo de la investigación. 
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Imagen 6.2 

Tonelaje perdido respecto al tiempo de funcionamiento del circuito de pebbles a lo largo de la investigación. 
 

Fuente: Elaboración propia con Power BI. 

 

De la imagen 6.2 se interpreta que los datos de octubre de 2023 hasta marzo de 2024 

representan la fase de “medir” y “analizar”, en las que se identifican valores altos en el 

tonelaje perdido y en el tiempo de funcionamiento de circuito; los datos de julio a 

diciembre de 2024 (luego de las mejoras implementadas) indican notable disminución en 

el tiempo de producción perdido, así como en el tonelaje perdido. 

A su vez la imagen 6.3 muestra el comparativo del tonelaje perdido en circuito respecto 

al throughput actual, throughput objetivo y al tonelaje perdido 
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Imagen 6.3 

Tonelaje perdido respecto al throughput del circuito de pebbles a lo largo de la investigación. 

 

Fuente: Elaboración propia con Power BI. 

 

Con el fin de demostrar que las mejoras implementadas ayudaron a reducir las brechas 

para alcanzar el throughput objetivo establecido para cada mes. 

 Disponibilidad, utilización y eficiencia del circuito 

 

El anexo 15 muestra la evolución de tres indicadores fundamentales para evaluar el 

desempeño del circuito operativo: disponibilidad, utilización y eficiencia durante un 

periodo de 15 meses, dividiéndose en tres etapas clave: una etapa inicial (de octubre de 

2023 a marzo de 2024), una etapa de implementación de mejoras (de abril a julio de 

2024), y finalmente, un periodo de control y evaluación de los resultados obtenidos (de 

agosto a diciembre de 2024). 

En la etapa inicial se observa una notoria inestabilidad en la eficiencia, que cae hasta un 

50.28% en noviembre. Esto sugiere que el circuito presentaba problemas en su capacidad 

para mantener un ritmo de trabajo sostenido, ocasionadas por las detenciones constantes 

del circuito. 
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Durante la implementación de mejoras, los indicadores comienzan a mostrar una 

recuperación notable. La eficiencia supera el 90% en abril y se mantiene estable en los 

siguientes meses. Esto refleja que las acciones de mejora comenzaron a dar resultados 

visibles en poco tiempo. 

La etapa final, correspondiente al control del circuito después de las mejoras, muestra una 

consolidación sostenida. Los tres indicadores se estabilizan por encima del 95%, lo que 

evidencia la efectividad de las mejoras aplicadas, En este sentido, el sistema no solo 

mejoró, sino que evolucionó hacia una forma de trabajo más eficiente y controlada. 

 Indicadores de capacidad y desempeño del circuito 

 

Para evaluar la efectividad de las mejoras dentro del circuito de pebbles, se realizó un 

análisis de capacidad del circuito antes y después de aplicar la metodología Lean Six 

Sigma. La tabla 6.3 presenta la comparación entre los resultados obtenidos. 

Tabla 6.3 

 

Comparación de indicadores de capacidad del circuito antes y después de las mejoras. 

 

 

Indicador 

Antes de mejoras 

(corto plazo / 

largo plazo) 

Después de mejoras 

(corto plazo / largo 

plazo) 

 

Mejora observada 

 

Cp/Cpk 

 

0.85 / 0.73 

 

1.31 / 1.14 

Mejora de capacidad del circuito, pasa de 

 

clase 3 a clase 2 

Pp/Ppk 0.93 / 0.79 1.34 / 1.17 Mayor estabilidad a largo plazo 

Z (nivel sigma) 2.73 / 2.35 3.41 / 3.04 Mejora significativa 

PPM 16,402 / 9,424 324 / 231 Disminución de defectos 

DPMO 349,727 254,098 Mejora del 27% aproximadamente 

Rendimiento en 

base a los 

defectos 

65.03 % 74.59% Mejora de casi 10% 

Fuente: Elaboración propia. 
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La tabla 6.3 muestra que el análisis del circuito de pebbles presento un incremento 

significativo luego de la implementación de las acciones de mejora. Al inicio de la 

investigación el circuito presento alta variabilidad y baja capacidad (Cp = 0.85, Cpk = 

0.73) y un nivel sigma bajo (Z largo plazo = 2.35), con un alto número de defectos 

(DPMO = 349,727) y rendimiento respecto al comportamiento de los defectos igual a 

65.03%. 

Tras la implementación de las acciones de mejora bajo la metodología Lean Six Sigma, 

se demostró un considerable aumento en el desempeño del circuito. Los nuevos 

indicadores (Cp = 1.31, Cpk=1.14, Z largo plazo = 3.04) ubican al circuito como un 

proceso adecuado (clase 2), con una notoria disminución en defectos (DPMO = 254,098) 

y rendimiento mejorado respecto al comportamiento de los defectos de 74.59%. 
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Conclusiones 

 

• Se optimizó el circuito de pebbles en la unidad minera Cerro Corona aplicando la 

metodología Lean Six Sigma, incrementando su eficiencia de 64.51% a 95.16%, 

reflejándose en mejoras operativas, de calidad y aumento de producción. 

• Se determinó y cuantificó las causas que generaban perdidas en el circuito, los 

cuales fueron tres: limpieza de área, metal detectado en la CV005 y fallas en la 

chancadora CR006. 

• Se estimó el tiempo de producción perdido por detenciones en el circuito de 

pebbles, inicialmente el circuito presento detenciones de hasta 60.74 días y 

posteriormente 9.41 días de detenciones. 

 

• Se incrementó el nivel sigma del circuito de 2.35 a 3.04, acompañado de una 

notable reducción en los defectos (PPM y DPMO). 

• Finalmente, la optimización del circuito de Pebbles mejoró su desempeño y redujo 

perdidas, impulsando una cultura de mejora continua. 
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Recomendaciones 

 

• Se recomienda al área de mantenimiento e instrumentación revisar y mejorar el 

sistema de detección de metales para reducir falsas alarmas e interrupciones 

innecesarias. 

• Se recomienda a la gerencia de operaciones – procesos realizar evaluaciones 

periódicas de las mejoras implementadas para monitorear el desempeño del 

circuito y anticipar impactos futuros. 

• Se sugiere a la gerencia de operaciones expandir la aplicación de la metodología 

Lean Six Sigma a otras áreas críticas para alcanzar el objetivo de producción. 

• Se sugiere a los supervisores de cada área desarrollar manuales y guías accesibles 

sobre el impacto de la metodología Lean Six Sigma dirigido al personal 

involucrado para futuras capacitaciones sobre mejora continua. 

• Se recomienda a los futuros profesionales impulsar la aplicación de metodologías 

de mejora continua para identificar y reducir pérdidas operativas fortaleciendo 

competencias en gestión de proyectos. 
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APÉNDICE 1 

 

Matriz de consistencia 

TITULO: “OPTIMIZACIÓN DEL CIRCUITO DE PEBBLES MEDIANTE LA METODOLOGÍA LEAN SIX SIGMA EN UNIDAD MINERA CERRO CORONA – 

REGIÓN CAJAMARCA” 

 

FORMULACIÓN DE 

PROBLEMA 
OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA 

 

Problema general: 

¿Será posible optimizar el circuito 
de Pebbles mediante la metodología 

lean six sigma en la unidad minera 

Cerro Corona? 

 

Objetivo general: 

Optimizar el circuito de Pebbles 
mediante la metodología lean six 

sigma en la unidad minera Cerro 

Corona para tener mayor 

producción. 

 

Hipótesis general: 

La aplicación de la metodología Lean 

Six Sigma optimiza el circuito de 
pebbles en la unidad minera cerro 

corona, reduciendo el tiempo 

promedio de detenciones y 

mejorando el nivel sigma del proceso 
hasta un nivel de 3.5 o superior. 

 

Dependiente 

Optimización del circuito de 

pebbles 

 

Tipo de investigación 

Cuantitativo – No experimental con 
enfoque longitudinal 

Nivel de investigación 

Explicativo  

Diseño experimental 

• Diseño no experimental 

• ANOVA de un factor 

 

Población 

Abarca datos históricos y operativos 

de 15 meses 

Muestra 

Datos recopilados de 6 meses 

Técnicas e Instrumentación 

• Tablas de datos 

• PI System 

• DeltaV 

• Minitab 

• Power BI 

Problemas específicos: 

PE1: ¿Se podrán determinar y 

cuantificar las causas que generan 

pérdidas en el throughput del 

circuito de pebbles de la unidad 

minera Cerro Corona? 

Objetivos específicos: 

OE1: Determinar y cuantificar las 

causas que generan perdidas en el 

throughput del circuito de pebbles 

de la unidad minera Cerro Corona 

mediante la aplicación de Lean Six 

Sigma, 

Hipótesis específicas: 

HE1: Se determinan y cuantifican las 

causas que generan perdidas en el 

throughput del circuito de pebbles 

mediante la aplicación de Lean Six 

Sigma. 

Independientes 

Causas de perdidas 

PE2: ¿Se podrá estimar el tiempo 

de producción perdido por 
detenciones en el circuito de 

pebbles de la unidad minera Cerro 

Corana? 

OE2: Estimar el tiempo de 

producción perdido por 

detenciones en el circuito de 

pebbles de la unidad minera Cerro 

Corona. 

HE2: El tiempo de producción 

perdido debido a las detenciones en 

el circuito de pebbles se estima con 

la recopilación de datos. 

Tiempo de producción perdido 

PE3: ¿Será posible incrementar el 
nivel sigma del circuito de pebbles 

de la unidad minera Cerro Corona 

mediante la aplicación de Lean Six 
Sigma? 

OE3: Incrementar el nivel sigma 

del circuito de pebbles en la 

unidad minera Cerro Corona 

mediante la aplicación de Lean Six 

Sigma. 

HE3: El nivel sigma del circuito de 
pebbles se incrementa al implementar 

la metodología Lean Six Sigma, 

alcanzando un nivel de 3.5 o superior. 

Nivel sigma 
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Anexo 1 

 

Diagrama de flujo del circuito de pebbles en la unidad minera Cerro Corona 
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Anexo 2 

 

Diagrama de flujo del circuito de pebbles de la unidad minera Cerro Corona con causas de detenciones especificas 
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Anexo 3 

 

Reporte de detenciones de la chancadora CR006 es estado detenido 
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Anexo 4 

 

Data histórica extraída del Delta V considerando filtros 
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Anexo 5 

 

Plantilla automatizada considerando estado de la chancadora “funcionando” y “detenida” 
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Anexo 6 

 

Resultados de la toma de muestra, distribuido en subgrupos de acuerdo a las diciplinas circuito. 

 

––
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Anexo 7 

 

Disponibilidad, utilización y eficiencia del circuito dentro de los 6 primeros meses de investigación. 
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Anexo 8 

Resultados de la toma de muestra después de las mejoras, distribuido en subgrupos de acuerdo a 

las diciplinas circuito 
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Anexo 9 

 

Charlas de feedback 

 

 

 

 

 

 

Reuniones para charla de feedback 

(Guardia A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reuniones para charla de feedback 

(Guardia A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reuniones para charla de feedback 

 

(Guardia B) 
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Anexo 10 

 

Instalación del magneto Eriez 220 (M004) 

 

 

 

 

 

Esquema de instalación de 

electroimán Eriez 220 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Magneto Eriez 220 instalado (vista 

lateral izquierda) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Magneto Eriez 220 instalado (vista 

lateral derecha) 
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Anexo 11 

 

Cambio de chancadora SP200 a HP200e 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chancadora SP 200 
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Retiro de chancadora SP 200 
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Chancadora HP 200e instalada 

(Vista de arriba) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chancadora HP 200e 

(Vista de frente) 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Pantalla de control de chancadora 

HP 200e 
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Anexo 12 

 

Base de datos con PI System 
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Anexo 13 

 

Reuniones entre áreas 
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Anexo 14 

 

Disponibilidad utilización y eficiencia del circuito, tomados 6 meses después de las mejoras. 
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Anexo 15 

 

% Utilización vs % Disponibilidad vs Eficiencia 
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Anexo 16 

 

Diagrama de flujo del circuito de pebbles obtenido del sistema Delta V 
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Anexo 17 

 

Manual de instalación y operación de Electroimán (Magneto) Eriez 220 
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Anexo 18 

 

Manual de instalación y operación de chancadora cónica HP 200e 
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Anexo 19 

 

Plan de limpieza de pebbles 
 


