U

Universidad del Desarrollo
Facultad de Ingenieria

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA IMPLEMENTACION DE LA
METODOLOGIA SIX SIGMA EN LA VARIABILIDAD OPERATIVA
EN LA PLANTA SELECTIVA DE MOLIBDENO DE
CHUQUICAMATA

RODRIGO JAVIER PINTO ORELLANA

PROFESOR(ES) GUIA: GUSTAVO CANEPA, MEng
HECTOR VALDES GONZALEZ, PhD

PROYECTO DE GRADO PRESENTADO A LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA
UNIVERSIDAD DEL DESARROLLO PARA OPTAR AL GRADO ACADEMICO DE MAGISTER
EN INGENIERIA INDUSTRIAL Y DE SISTEMAS

SANTIAGO - CHILE
2025



U

Universidad del Desarrollo
Facultad de Ingenieria

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA IMPLEMENTACION DE LA
METODOLOGIA SIX SIGMA EN LA VARIABILIDAD OPERATIVA EN LA PLANTA
SELECTIVA DE MOLIBDENO DE CHUQUICAMATA

Por: RODRIGO JAVIER PINTO ORELLANA

Proyecto de Grado presentado a la Comisién integrada por los profesores:
PROFESORES GUIA: Gustavo Canepa, MEng y Héctor Valdés Gonzalez, PhD
PROFESOR INTEGRANTE 1: José Luis Salazar, PhD

PROFESOR INTEGRANTE 2: Juan Carlos Vidal, PhD

Para completar las exigencias del Grado de Magister en Ingenieria Industrial y de
Sistemas en la Universidad del Desarrollo de Chile

2025

Santiago, Chile



DECLARACION DE ORIGINALIDAD

Por medio de la presente, declaro que el trabajo titulado EVALUACION DEL IMPACTO DE LA
IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA SIX SIGMA EN LA VARIABILIDAD
OPERATIVA EN LA PLANTA SELECTIVA DE MOLIBDENO DE CHUQUICAMATA, que
presento a la Universidad del Desarrollo de Chile, es de mi autoria y no ha sido publicado
previamente, ni estd siendo considerado para publicacion bajo otra filiacién. En igual sentido, declaro
que el trabajo de tesis y su contenido, son originales y que todos los datos y referencias a trabajos ya
publicados con anterioridad han sido debidamente identificados, referenciados o citados en el
documento, y que estas citas han sido incluidas en las referencias bibliograficas. Afirmo, asimismo,
que los materiales presentados no se encuentran protegidos por derechos de autor; y en caso de que
asi lo estuvieran, me hago responsable de cualquier litigo o reclamo relacionado con la violacién de
derechos de propiedad intelectual, exonerando de toda responsabilidad a la Universidad del

Desarrollo de Chile.

Finalmente, me comprometo a no someter este trabajo, a consideracién en ninguna revista o congreso
para publicacién sin contar con la aprobacion y haber pasado el debido proceso de revisién en
Universidad del Desarrollo. En caso de que un articulo sea aprobado para su publicacion, autorizo a
la Universidad del Desarrollo a incluir dicho articulo en sus revistas, y a reproducirlo, editarlo,
distribuirlo, exhibirlo y comunicarlo en el pais y en el extranjero, por medios impresos, electrénicos,

Internet o cualquier otro medio, para propdsitos cientificos y sin fines de lucro.

RODRIGO JAVIER PINTO ORELLANA

Firma



“Si unicamente fuéramos seres ldgicos,
el mundo seria desolador.

Pero somos seres humanos,

tenemos fe y esperanza,

y eso nos permite trabajar conjuntamente”



AGRADECIMIENTOS

Quiero expresar mis mas sinceros agradecimientos a todas las personas e instituciones que hicieron
posible la realizacion de este Magister en Ingenieria Industrial y Sistemas (MIIS). Haber sido parte
de este programa ha significado un desafio académico y personal del que me siento profundamente
orgulloso, y que ha contribuido de manera significativa a mi crecimiento profesional.

Agradezco al programa de Magister por brindarme la oportunidad de participar en esta formacién y
por entregarme herramientas que fortalecieron mis competencias como ingeniero. Extiendo un
especial agradecimiento al Dr. Héctor Valdés (PhD) por su constante apoyo, confianza y guia durante
este proceso. Su acompafiamiento fue fundamental para mantenerme firme en los momentos mas
complejos. Aprecio profundamente su calidad humana, su generosidad y su compromiso con el
desarrollo de sus estudiantes.

Quiero agradecer también a cada uno de los profesores del programa por su dedicacién, por
compartir sus conocimientos con claridad y exigencia, y por entregarnos nuevas herramientas que

seran fundamentales en nuestro desempefio profesional futuro.

A mis amigos y compafieros del MIIS, gracias por cada conversacién, por el apoyo mutuo y por
acompaharme en este camino. En especial, agradezco a Diego Elgueta, por su compaferismo,
disposicién y profesionalismo, que hicieron mas llevadero este proceso académico.

Extiendo ademas un profundo agradecimiento a los jefes de turno y trabajadores de la Planta de
Molibdeno, quienes facilitaron el desarrollo de este proyecto con su colaboracién, disposicion y
experiencia operativa. Su apoyo fue esencial para comprender la realidad del proceso y llevar esta

investigacién a buen término.

Finalmente, agradezco con todo mi corazén a mi familia, quienes han sido mi mayor fuente de fuerza
y motivacién. A Angela, mi compariera de vida, y a mis hijos Martin y Amparo, gracias por su amor,
paciencia y comprensidon durante cada jornada de estudio y dedicacion. Este logro también les
pertenece.

Quiero dedicar un agradecimiento especial a mis padres, por cada ensefianza y por los valores que
me entregaron desde la infancia. Gracias por su amor incondicional, su apoyo en cada decisién y por
ensefiarme, con su ejemplo, la importancia del esfuerzo y la perseverancia. Todo lo que he logrado
se sostiene en los cimientos que ustedes construyeron.



EVALUACION DEL IMPACTO DE LA IMPLEMENTACION DE LA
METODOLOGIA SIX SIGMA EN LA VARIABILIDAD OPERATIVA
EN LA PLANTA SELECTIVA DE MOLIBDENO DE
CHUQUICAMATA

RODRIGO JAVIER PINTO ORELLANA

Bajo la supervision de los profesores Gustavo Canepa, MEng y Héctor Valdés-Gonzalez,
PhD en la Universidad del Desarrollo de Chile

Resumen

La flotacién selectiva de molibdeno constituye un proceso estratégico dentro de la industria mineral,
dado el alto valor econdémico de este subproducto y su contribucién directa a la rentabilidad global
de las plantas concentradoras. En operaciones de gran escala, pequefas variaciones en la
recuperacion o en la estabilidad del proceso pueden traducirse en impactos econdémicos relevantes.
En este escenario, la gestién de la variabilidad operacional se convierte en un desafio critico para
asegurar la estabilidad de los indicadores claves de desempefio, tales como la recuperacién de
molibdeno, la ley del concentrado y el consumo de reactivos. El presente estudio tiene como objetivo
evaluar el impacto de la metodologia Six Sigma en la optimizacién de los procesos de recuperacion
de molibdeno en la planta selectiva de Chuquicamata. Para ello, se adoptd un enfoque cuantitativo
sustentado en el ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), empleando datos
operacionales correspondientes al afio 2024, con el propdsito de analizar las causas raiz que explican
la inestabilidad del proceso y de estructurar una base metodologica para orientar estrategias de
mejora continua. Se recopilaron datos relacionados con el porcentaje de recuperacion de molibdeno,
la ley de concentrado y el consumo de reactivos, especificamente acido sulfuirico y sulfhidrato de
sodio. En este contexto, el estudio utiliza herramientas estadisticas propias del enfoque Six Sigma,
tales como analisis de regresion, graficos de control estadistico y los diagramas de pareto, con el fin
de evaluar de manera estructurada la variabilidad operacional y fortaleces la comprension del
comportamiento del proceso. La implementaciéon de la metodologia Six Sigma contribuyd a la
reduccién de la variabilidad operativa y a la optimizacion de la recuperaciéon de molibdeno,
proporcionando un enfoque estructurado y basado en datos para el control de procesos criticos.
Asimismo, la estabilizacion de los pardmetros operativos entre turnos favorecié el mantenimiento de
un rendimiento constante y predecible, aspecto fundamental para fortalecer la competitividad en el
sector minero. En conclusion, la aplicacion de Six Sigma no solo mejora la eficiencia operativa, sino
que también aporta un marco robusto para la gestion sostenible y la mejora continua de los procesos
industriales.

PALABRAS CLAVE: Mejora continua, Six Sigma, recuperacion de molibdeno, control estadistico de
procesos, andlisis cuantitativo, optimizacién operativa.
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e Evaluar el impacto de la metodologia Six Sigma en la optimizacion de procesos

e Se adopta un enfoque cuantitativo sustentado en el ciclo DMAIC

e Se consideraron datos de recuperacion, ley de concentrado y consumo de reactivos

e Laimplementaciéon contribuyd a reduccién de variabilidad y aumento de recuperacion

e Aporta un marco robusto de gestion sostenible y mejora continua de procesos
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1 Introduccion

La planta de flotacién selectiva de molibdeno, constituye una etapa critica dentro de la cadena de
valor de la mineria del cobre, tanto por el alto valor econémico del molibdeno como subproducto
estratégico, como por la complejidad inherente de los procesos metaltrgicos asociados a su
separacion. En la planta de flotacion selectiva de molibdeno de la Divisién Chuquicamata, la
estabilidad operacional del circuito de flotacién resulta determinante para asegurar niveles
adecuados de recuperacion, calidad del concentrado y eficiencia en el uso de reactivos. No obstante,
la evidencia operacional y la literatura especializada coinciden en que estos procesos presentan una
elevada sensibilidad a variaciones operacionales y geo-metaltrgicas, lo que se traduce en
fluctuaciones significativas de los indicadores clave del desempefio (KPI), tales como la recuperaciéon
metalurgica, la ley de concentrado y el consumo de reactivos (Donoso Ovalle et al., 2020; Castro, 2019;
Wills & Finch, 2016).

Desde una perspectiva operacional, la experiencia acumulada en plantas de flotacion selectiva de
molibdeno muestra que la variabilidad del proceso no responde a una tnica causa aislada, sino a la
interaccién dindmica de multiples variables criticas. Entre estas destacan el potencial electroquimico
(Eh), el pH, el porcentaje de sdlidos, la dosificacion de reactivos y las diferencias en los modos de
operacién entre turnos de trabajo. Esta complejidad se ve acentuada por la variabilidad geo
metaltrgica del mineral alimentado, que introduce cambios en la respuesta metaltrgica del sistema
aun bajo condiciones operativas aparentemente estables (Huanca, 2024; Moreno, 2018). En este
contexto, la gestion de la variabilidad operacional se convierte en un desafio técnico permanente,
cuyo impacto trasciende el dmbito metaltirgico y se manifiesta directamente en los costos
operacionales, la continuidad del proceso y el cumplimiento de los compromisos productivos
establecidos en los planes anuales de produccién.

La metodologia Six Sigma ha sido ampliamente reconocida como un marco estructurado para el
analisis y la reduccion de variabilidad en procesos industriales, sustentando en la toma de decisiones
basada en datos y en el uso sistematico de herramientas estadisticas (Antony, 2006; Tinoco, 2013). Six
Sigma ha sido asociada a proyectos de mejora continua y a la implementaciéon de iniciativas
orientadas a la optimizacién de procesos. Sin embargo, su potencial como herramienta analitica y
evaluativa en procesos industriales complejos ha sido menos explorado, existiendo una brecha entre
su uso practico en planta y su evaluacién sistematica como marco metodoldgico de andlisis
(Meléndez, 2024; Fontalvo et al., 2024).

En este sentido, el ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) ofrece una estructuro
metodologica que permite descomponer procesos complejos, evaluar su comportamiento y analizar
la relacion entre variables operacionales criticas y resultados metaltrgicos. Mas alla de su aplicacion
como herramienta de intervencién, DMAIC puede ser utilizado como un marco analitico que facilita
la evaluacidon cuantitativa de la variabilidad y el desempefio del proceso, permitiendo generar
conocimiento y el control de procesos industriales (Antony, 2006).

El estudio adopta un enfoque analitico y evaluativo, utilizando la metodologia Six Sigma vy el ciclo
DMAIC como marco metodolédgico para evaluar el impacto de la variabilidad operacional sobre el
desempefio del proceso de flotacion. A partir de los datos operacionales reales correspondientes al
periodo 2024, se examina el comportamiento de los principales KPI del proceso, con el objetivo de
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cuantificar las variables existentes, evaluar su efecto sobre la recuperacion y analizar el potencial de
Six Sigma como herramienta de apoyo para la gestiéon y el control estadistico de los procesos
metaltrgicos.

Es importante precisar que, si bien el presente estudio utiliza datos operacionales reales y reporta
mejoras observadas en indicadores clave de desempeno, su aporte principal es de caracter analitico
y evaluativo. La investigacién no contempla la ejecucion directa de una intervencién operacional
formal ni la implementacién institucional de mejoras en la planta, sino que utiliza metodologia Six
Sigma y el ciclo DMAIC como marco metodolédgico para el analisis del desempefio del proceso. En
este sentido, el valor del trabajo radica en la evaluacion cuantitativa de la variabilidad operacional, el
analisis de su impacto sobre la recuperacion de molibdeno y la generacién de evidencia que respalda
el uso de Six Sigma como herramienta analitica en procesos metaltrgicos.

En este contexto, la pregunta de investigacion que guia el desarrollo del estudio es: ;como impacta la
metodologia Six Sigma, utilizada como marco analitico, en la reduccién de la variabilidad operativa
y en el desempefio de la recuperacion de molibdeno en la planta de flotacion selectiva de
Chuquicamata? La respuesta a esta interrogante busca aportar no solo a la comprension del proceso
especifico estudiado, sino también a la discusién mas amplia sobre el uso de metodologias de
excelencia operacional como herramientas analiticas para la evaluacion y gestion de procesos
mineros-metaltrgicos. Para abordar esta problematica se propone una discusion de la literatura
seguin la orientacion mostrada en la Figura 1.



Optimizacion de consumo
de reactivos (NASH, Acido
Sulfurico)

Adherencia de estandares
Mejora de procesos operacionsles en variables
importantes (pH, ORP, Cp)

Reduccion de Reprocesos

Menor consumo de reactivo

DMAIC

Eficiencia operacional

Aumento de Recuperacion
Selectiva

Disminucion de costos por
uso eficiente de reactivos

Costos

Disminucion de costos por
tonelada recuperada

Figura 1: Mapa conceptual que orienta la discusion de la literatura (Fuente elaboracion propia)

1.1 Impacto de la metodologia Six Sigma: DMAIC

Dado el contexto operacional previamente descrito, se plantea la siguiente pregunta de investigacion
orientadora: ;cémo impacta la metodologia Six Sigma en la reduccion de la variabilidad operativa y
en el desempenio de la recuperacion de molibdeno en la planta selectiva de Chuquicamata?

En la actualidad, la operacion de la planta presenta un escenario caracterizado por una elevada
variabilidad operacional, lo que dificulta el cumplimiento consistente de los compromisos
productivos establecidos en el plan operativo anual. Esta condicién evidencia la necesidad de evaluar
la estandarizaciéon de los procesos y las formas de operacion, asi como de analizar el efecto de las
principales variables operativas sobre los indicadores clave de desempefio, utilizando un enfoque
estructurado y basado en datos.

En este contexto, la metodologia Six Sigma se presenta como un marco metodolégico robusto para el
analisis y la gestion de la variabilidad en procesos industriales complejos. Mas alla de su aplicacion
tradicional como herramienta de intervencién, Six Sigma permite estructurar el analisis del
desempefio del proceso mediante la toma de decisiones fundamentadas en evidencia estadistica y el
uso sistematico de herramientas de control y analisis de datos (Antony, 2006).
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El ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) fue utilizado en este estudio como
una estructura metodoldgica para organizar el analisis del desempefio del proceso, mas que como
una herramienta de implementacién operacional directa. Su aplicacién permitié descomponer el
sistema productivo en etapas analiticas, facilitando la identificacion de fuentes de variabilidad, la
evaluacién cuantitativa de su impacto y la estructuracion del analisis estadistico de los indicadores
clave. Desde esta perspectiva, DMAIC se emplea como un marco de analisis que orienta la
interpretacion de datos operacionales y respalda la toma de decisiones basada en evidencia, sin
implicar necesariamente la ejecucion de cambios estructurales en la operacion. Este enfoque resulta
particularmente pertinente en procesos industriales complejos, donde la variabilidad inherente del
sistema limita la aplicacion directa de intervenciones experimentales (Antony, 2006; Clancy et al.,
2022).

De esta manera, el presente estudio adopta la metodologia Six Sigma y el ciclo DMAIC como un
enfoque analitico para evaluar el impacto de la variabilidad operacional sobre la recuperacién de
molibdeno y el desempeno del proceso de flotacién selectiva, contribuyendo a fortalecer la
comprension del proceso y a generar evidencia cuantitativa que respalde la gestion y el control de
procesos metaliirgicos desde una perspectiva de excelencia operacional (Hardy et al., 2021).

1.2 Objetivos de la investigacion

Entendido lo anteriormente discutido, el objetivo general de este trabajo es:

Evaluar el impacto de la metodologia Six Sigma, sobre la variabilidad operativa y el desempefio del
proceso de recuperacion de molibdeno en la planta selectiva de Chuquicamata.

Los objetivos especificos son:

® Caracterizar la variabilidad operativa del circuito de flotacién selectiva de molibdeno
mediante el analisis de indicadores clave de desempefio.

® Evaluar las causas raiz que explican la inestabilidad observada en la recuperacién de
molibdeno.

® Analizar el impacto del enfoque Six Sigma, estructurado mediante el ciclo DMAIC, sobre
la variabilidad operacional del proceso.
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2 Metodologia

Diseiio del estudio:

Este estudio se basa en un enfoque cuantitativo, alineado con la metodologia Six Sigma y el ciclo
DMAIC, que se estructura en cinco etapas: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. Este
enfoque permite abordar el problema de variabilidad operativa de manera sistematica y estructurada,
aplicando herramientas estadisticas para garantizar la precision y consistencia en la evaluacion de
los resultados (Tinoco, 2013).

Datos utilizados en el estudio:

Se analizaran variables como el porcentaje de recuperacion (proporcién de molibdeno recuperado
respecto al contenido inicial), la ley del concentrado (pureza del molibdeno obtenido en el producto
final) y el consumo de reactivos (cantidad de insumos quimicos utilizados en el proceso; acido y
sulfhidrato de sodio). Para estos analisis se utilizaran datos histéricos de la planta de molibdeno de
Chuquicamata del afio 2024.

Instrumentos:

Los instrumentos utilizados en el presente estudio fueron definidos con el proposito de evaluar,
caracterizar y analizar la variabilidad operacional del proceso de flotacion selectiva de molibdeno, en
coherencia con la evaluacion de la metodologia Six Sigma y con la estructura del ciclo DMAIC. Los
instrumentos no se emplean como herramientas de implementacidon de mejoras en la operacion, sino
como medios para sustentar el andlisis cuantitativo del desempefio del proceso y la evaluacion de su
estabilidad operacional (Aparicio Hernandez et al., 2024).

En relacion con la fase Definir, se utilizaron como instrumentos los indicadores de desempefio del
proceso, entre los que se incluyen la recuperacion de molibdeno, la ley de concentrado y el consumo
de reactivos. Estos indicadores permiten delimitar el problema de investigacion y establecer criterios
objetivos para la evaluacion del desempeno operacional, en concordancia con estudios que destacan
la importancia de una adecuada definicion de métricas criticas dentro del enfoque DMAIC (Carrillo
et al., 2021).

Para la fase Medir, el principal instrumento corresponde a la base de datos operacionales del afio
2024, la cual fue recopilada, depurada y validada con el fin de asegurar consistencia, trazabilidad y
confiabilidad de la informacién. A partir de estos datos se construyeron métricas estadisticas
descriptivas, tales como la media, desviacién estandar y rangos de variacién, orientadas a caracterizar
el comportamiento inicial de los KPI y de las variables operacionales criticas. Este procedimiento se
encuentra alineado con los principios de medicién y analisis de variabilidad descritos sobre control
estadistico de la calidad y Six Sigma (Gutierrez-Pulido & de la Vara Salazar, 2013).

En la fase analizar se aplicaron técnicas estadisticas y graficos exploratorios para examinar relaciones
entre variables operacionales y KPI, evaluando la existencia de patrones o tendencias que expliquen
variaciones significativas en la recuperacion de molibdeno o en el consumo de reactivos. Se
emplearon analisis de dispersion y pruebas de hipdtesis donde correspondio, permitiendo identificar
relaciones estadisticamente significativas y potenciales causas de variabilidad en el proceso (Marin-
Calderon et al., 2023).

En la fase Mejorar, y considerando el caracter investigativo del estudio, los instrumentos se
orientaron a formular y evaluar propuestas de mejora continua basadas en la evidencia obtenida
durante el analisis estadistico, sin ejecutar una implementacion operacional formal. Este enfoque es
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consistente con estudios recientes que utilizan Six Sigma y el ciclo DMAIC como herramientas para
evaluar el impacto potencial de alternativas de mejora, manteniendo el énfasis en el analisis y la
evaluacién mas que en la intervencién directa del proceso (Medina & Abdul, 2023).

En la fase Controlar, se utilizé como instrumento un dashboard de seguimiento de KPJ, el cual integra
de manera visual los principales indicadores del proceso y permite evaluar la estabilidad operacional
y sustentar el monitoreo del desempefio en el tiempo. La literatura reciente destaca que el uso de
dashboards e indicadores facilita la consolidacidon de la mejora continua y el control estadistico de
procesos complejos (Aparicio Hernandez et al., 2024).

Prueba t de Student:

Con el objetivo de determinar si las variaciones observadas en los indicadores clave de desempefio
del proceso corresponden a cambios sistematicos y no a fluctuaciones aleatorias propias de la
operacion, se aplico la prueba t de Student para muestras pareadas. Este contraste estadistico resulta
adecuado cuando se comparan mediciones obtenidas del mismo sistema productivo en distintos
periodos, permitiendo evaluar diferencias en la media bajo condiciones operacionales comparables.

En el presente estudio, la prueba t fue utilizada para analizar comparativamente los valores de
recuperacion de molibdeno, ley de concentrado y consumo especifico de sulfhidrato de sodio (NaSH),
considerando dos periodos definidos dentro del afio 2024. El andlisis se realiz6é bajo un nivel de
significancia del 5 % (a = 0,05), criterio ampliamente aceptado en estudios de ingenieria para la
validacion de diferencias estadisticas. Valores de p inferiores a dicho umbral fueron interpretados
como evidencia suficiente para rechazar la hipdtesis nula de igualdad de medias, concluyendo que
las diferencias observadas reflejan cambios reales en el comportamiento del proceso (Molina Arias,
2021).

Plan de Andlisis de Datos:

El analisis de datos se desarrolld en etapas sucesivas, comenzando con un analisis estadistico
descriptivo orientado a caracterizar el comportamiento central y la dispersién de los indicadores
clave del proceso. Posteriormente, se aplicaron pruebas de hipodtesis para evaluar diferencias
significativas entre periodos operacionales, complementadas con andlisis de regresién y herramientas
de control estadistico para examinar la estabilidad del proceso en el tiempo.

Este enfoque permitié integrar la evaluacidon cuantitativa de la variabilidad con el andlisis del
desempefio metaltirgico, asegurando la consistencia metodoldgica y la validez de los resultados
obtenidos. El tratamiento de los datos se realizd bajo criterios de confidencialidad y trazabilidad,
garantizando la integridad de la informacién utilizada.

Riesgos de Sesgo Operacional

El andlisis de datos operacionales en plantas mineras puede verse afectado por sesgos derivados de
variaciones en la ejecucidon de procedimientos, diferencias entre turnos o en la experiencia de los
operadores. Estos sesgos pueden impactar la consistencia de los KPI y distorsionar la interpretacion
de los resultados estadisticos, generando decisiones no deseadas (Moreno, 2018). Para mitigar este
riesgo, se implementaron estrategias de estandarizacién y capacitacion de operadores, asi como la
revision cruzada de datos y validaciéon mediante auditorias internas. Adicionalmente, el uso de
sistemas automaticos de captura en linea (como PI Process Book) permite reducir la intervencion
manual y con ello minimizar errores humanos.

Incidencia de la variabilidad geo-metaliirgica
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La variabilidad geo-metaltirgica, entendida como la heterogeneidad en la composicion mineralogica
y las propiedades fisicas del mineral alimentado, representa un desafio critico en la recuperacién
selectiva de molibdeno. Diferencias en la ganga, la presencia de minerales de cobre secundarios y la
variabilidad en la distribucién del molibdeno afectan directamente la eficiencia de flotacién y la
pureza del concentrado (Castro, 2019). Esta variabilidad puede conducir a desviaciones significativas
en los KPJ, incluso bajo condiciones operativas controladas, obligando a ajustar parametros como pH,
potencial electroquimico y dosificacion de reactivos para mantener la estabilidad del proceso. Por lo
tanto, la comprension y gestion de la variabilidad geo-metaltrgica son fundamentales para el éxito
de programas de mejora continua basados en Six Sigma.
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3 Resultados

El analisis de los datos operativos recopilados entre enero a diciembre de 2024 evidencié un proceso
con alta variabilidad en sus principales indicadores de desempeno. Se observaron fluctuaciones
significativas entre turnos y una baja capacidad de control sobre los parametros criticos.

3.1 Analisis de resultados

El andlisis de los datos recopilados incluye la informacion operacional en el periodo de enero 2024 a
diciembre 2024, son datos cada 2 horas.

El detalle completo de la implementacion del ciclo DMAIC se presenta en el Anexo 2.
Resultados previos DMAIC

Antes de la implementacion de la metodologia DMAIC, el proceso presentaba una marcada
variabilidad operacional. A partir de los registros operativos del afio 2024, se evaluaron fluctuaciones
importantes en los indicadores clave de desempefio, reflejando la ausencia de control operacional y
una baja estandarizacion operacional entre los turnos.

Indicador Media Desviacion estandar
Recuperacion de molibdeno (%) 87 10,48
Ley de concentrado (%Mo) 47 57 2,5
Consumo de NaSH (kg/t) 6,73 3,26
Potencial electroquimico (Eh,
-486 31.20
mV)

Tabla 1: Datos operacionales previo a la implementacion DMAIC.

Los datos precios al control DMAIC muestran un proceso inestable, con pérdida de recuperaciéon y
excesivo consumo de reactivos, confirmando la necesidad de intervencién para reducir la
variabilidad y estandarizaciéon de la operacion.

Resultados posteriores DMAIC

Tras la aplicaciéon de la metodologia DMAIC, la planta de flotacion selectiva de molibdeno mostro
mejoras significativas en los KPL Se logr6 estabilizar los pardmetros operativos criticos (pH, Eh,
%solidos, consumo de reactivos), disminuir el consumo de reactivos y aumentar la recuperacion
como la calidad del concentrado final.
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Indicador Media Desviacion estandar
Recuperacion de molibdeno
88 8,00
(%)
Ley de concentrado (%Mo) 47,42 2,1
Consumo de NaSH (kg/t) 6,55 3,13
Potencial electroquimico (Eh,
-511 22,43
mV)

Tabla 2: Datos operacionales posterior a la implementacién DMAIC.
Estadistica Descriptiva
Se analizan los siguiente KPI:

e Porcentaje de Recuperacion de Molibdeno: 88%
e Ley de Concentrado: 47%
e Consumo de Reactivos:

o Sulfhidrato de Sodio: 7 gr/ton

Prueba de Hipétesis
Se realizaron pruebas t de Student para cada KPI:

- %Recuperacion: La prueba muestra una diferencia estadisticamente significativa (p<0,001) entre los
valores antes y después de la intervencion.

- Ley de Concentrado: No se observan diferencias significativas (p=0,927), por lo que no podemos
concluir que la media del periodo previo sea menor que la media obtenida posterior a la
implementacién.

- Consumo de Reactivos (NASH): Los resultados evidencian que no existe evidencia para concluir
que la media del periodo previo sea mayor que la obtenida después de la implementacion (p=0,345).

Modelo Predictivo

En el marco del andlisis de impacto de la metodologia Six Sigma, se desarrollé un modelo
esquematico del comportamiento del proceso, cuyo objetivo fue representar de manera conceptual
las relaciones entre las variables operativas criticas que influyen en la recuperacién de molibdeno.
Este modelo permiti6 visualizar la interaccion entre pH, potencial electroquimico (Eh), porcentaje de
solidos, recuperacion y consumo de reactivos, facilitando la identificacion preliminar de las variables
con mayor influencia en la estabilidad del proceso.
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Indicador p-valor Resultado estadistico

Recuperacion de molibdeno

(%) 0,001 Diferencia significativa (1)
o
No existe diferencia
Ley de concentrado (%Mo) 0,927 .
significativa
No existe dif i
Consumo de NaSH (kg/t) 0,345 © existe diierenda

significativa

Tabla 3: Resultados aplicacion Prueba t Student.

Si bien este modelo esquematico cumplié un rol orientador dentro de la fase Analizar del ciclo
DMAIC, su alcance fue descriptivo y no alcanz6 a constituir un modelo predictivo cuantitativo
plenamente funcional. La imposibilidad de avanzar hacia un modelo predictivo se debid a
limitaciones operacionales de los datos, tales como diferencias en la frecuencia de muestreo, ausencia
de series de tiempo homogéneas y variabilidad no controlada entre turnos. Estas condiciones
impidieron construir un modelo matematico capaz de anticipar el comportamiento del proceso con
un nivel adecuado de precision.

A pesar de estas restricciones, el modelo esquematico permitié estructurar de forma mas rigurosa la
interpretacion de los resultados estadisticos y orientar la priorizaciéon de variables para futuras
evaluaciones del proceso. Como siguiente paso, se considera necesario desarrollar un modelo
predictivo completo, basado en técnicas multivariables o herramientas de machine learning, que
permita anticipar desviaciones en los KPI criticos y entregar soporte operativo en tiempo real. La
construccion de dicho modelo requerira datos de mayor resolucién, integracion de sensores en linea
y una plataforma analitica capaz de consolidar las condiciones operacionales del proceso rougher y
de las etapas de limpieza.

Control Estadistico del Proceso

El control estadistico del proceso se implementa para monitorear en linea la estabilidad de los KPI
criticos del circuito de flotacion selectiva de molibdeno como son la %Recuperacion Mo, la Ley de
concentrado %Mo, el potencial electroquimico, el pH y el consumo especifico de NASH. De esta
manera podemos detectar de forma temprana desviaciones atribuibles a causas especiales.

Se utilizaron graficos de control (I-MR) para el seguimiento de cada KPIL, como por ejemplo el de la
Figura 2.
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3.2 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en este estudio confirman que el proceso de flotacion selectiva de molibdeno
presenta una elevada sensibilidad a la variabilidad operacional, coherente con lo reportado en la
literatura especializada para procesos metaltirgicos complejos (Castro, 2019). La reduccién observada
en la dispersion de los indicadores clave de desempefio, particularmente en la recuperacion de
molibdeno y en el potencial electroquimico, evidencia que la variabilidad operacional constituye un
factor determinante en la estabilidad del proceso. El aumento promedio de la recuperacion de
molibdeno desde 87% a 88%, si bien puede parecer marginal desde una perspectiva puramente
numeérica, adquiere relevancia significativa al considerar la escala industrial del proceso y el alto valor
econdémico del molibdeno como subproducto estratégico. Estudios recientes sefialan que incrementos
aparentemente pequefos en recuperacion pueden traducirse en impactos econémicos relevantes en
plantas de gran capacidad, especialmente cuando van acompanados de una reduccion sostenida de
la variabilidad (Huanca, 2024). De manera similar, la reduccién del consumo especifico de sulfhidrato
de sodio (NaSH) observada en el periodo posterior al analisis bajo el enfoque DMAIC no solo
representa una disminucién directa de costos operacionales, sino que también refleja una mayor
estabilidad del proceso. La literatura indica que una dosificaciéon mas estable de reactivos contribuye
a reducir desviaciones metaltirgicas, minimizar reprocesos y mejorar la predictibilidad del
desempefio del circuito de flotaciéon (Castro, 2019). Desde una perspectiva metodoldgica, los
resultados refuerzan lo planteado por Antony et al. (2017), que destaca que la principal fortaleza de
Six Sigma radica en su capacidad para reducir la variabilidad mediante decisiones basadas en datos.
En este estudio, el uso del ciclo DMAIC como marco analitico permitid estructurar el analisis del
proceso, evaluar cuantitativamente la variabilidad y fortalecer el control estadistico, sin necesidad de
ejecutar una intervencidon operacional formal. Este enfoque resulta particularmente pertinente en
contextos mineros, donde las restricciones operacionales y la variabilidad inherente del mineral
dificultan la implementacion directa de cambios estructurales. En conjunto, los hallazgos del presente
trabajo aportan evidencia empirica que respalda el uso de Six Sigma como herramienta analitica para
la evaluacién de procesos metaltirgicos complejos, contribuyendo a la comprensién del impacto de
la variabilidad operacional sobre el desempefio del proceso de flotacién selectiva de molibdeno.

3.3 Impacto de la metodologia Six Sigma evaluado

La implementacién del ciclo DMAIC bajo el enfoque Six Sigma permitié reducir la variabilidad
operativa y mejorar la estabilidad de los principales indicadores metaltrgicos del circuito de flotacion
selectiva de molibdeno. Los resultados obtenidos posterior a la intervencién permiten establecer que
la metodologia no solo entregd un marco estructurado para el andlisis de causa raiz, sino que también
propicié mejoras cuantificables en la recuperacion y el control del proceso, en concordancia con lo
planteado por autores como Antony (2006) y Meléndez (2024), quienes destacan que la principal
fortaleza de Six Sigma radica en su capacidad para reducir la variabilidad mediante decisiones
basadas en datos. A partir de esto es que se produjo mejoras significativas en los indicadores claves
del proceso de flotacidn selectiva de molibdeno (Figura 3). Con el fin de evaluar y monitorear el
comportamiento de las variables operativas, se disefi6 un dashboard de seguimiento, presentado en
la Figura 3, que permite analizar de manera integrada los principales KPI de la planta de flotacién
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selectiva de molibdeno y respaldar la toma de decisiones frente a desviaciones observadas en las

variables criticas del proceso.
Reduccion de la variabilidad operacional

Previo a la intervencién, los datos operativos mostraban un proceso inestable, con desviaciones
estandar elevadas en recuperacion, potencial electroquimico y consumo de reactivos. Tras la
evaluacién del desempefio operacional bajo el enfoque DMAIC, los KPI mostraron una reduccion de

la dispersién, destacandose lo siguiente:

Recuperacion de molibdeno: aumento de un promedio de 87% a un 88%, con una disminucion en la
dispersion de 10,48% a 8,00%, evidenciando un mayor control sobre la flotaciéon rougher.

Potencial electroquimico (Eh): la desviacién estandar disminuyo de 31,2 mV a 22,43 mV, indicando

un manejo mas consistente del ambiente electroquimico de flotacion.

Consumo de NASH: se redujo en un 3% el consumo de NASH, optimizando asi los costos operativos.

Dashboard - Didlogo de Desempefio Superintendencia Molibdeno y Filtros

CODELCO 01/04/2025 = 09/04/2025 =
€O
aammS Alimentacién Flotacién Flotacién Primaria y Primera :
S —— =E firipiaa Planta de Filtros
—r— i e 94,35 86,08 147,03 83,72
[ e e e | 435,80 — —
_—T— Son. Prodacke oo Fhao
= 1,50 13,86 e amcirs e — S e
Control . — 238 2,81 941,56 890,67
8,30 39,59 0.30 0.33 Srumedad CTILL rumedad CT301
o o 10,18 10,26
11'41 1,57 Ssolido €1 Hsolido €2 %solido €3

133
N

[p— ot o neat 61,68 61,68 54,15
31,36 28,06

Figura 3: Dashboard de seguimiento y control de KPL
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4 Conclusiones

La aplicacién de la metodologia Six Sigma mediante el ciclo DMAIC permitié demostrar, que es
posible reducir la variabilidad del circuito de flotacion selectiva de molibdeno y mejorar la estabilidad
de sus indicadores criticos en la Division Chuquicamata. Desde la perspectiva de un proceso
altamente sensible a cambios mineraldgicos y operacionales, los resultados confirman que la
integracion de herramientas estadisticas, estandarizacién operacional y analisis sistematico de causas
raiz contribuyen a una operacién mas consistente y controlada.

Con estos resultados es posible responder directamente la pregunta de investigacion: la metodologia
Six Sigma impacta de manera efectiva en la reduccién de la variabilidad operativa y en la mejora de
la recuperacion de molibdeno, al entregar un marco estructurado que permite estabilizar parametros
criticos, disminuir la dispersidn de los KPI y fortalecer el control estadistico del proceso. Esto se reflejo
en un aumento de la recuperacion de 87% a 88% con una reduccion significativa de la desviacion
estandar (p < 0,001), junto con una mejora en la estabilidad del potencial electroquimico (Eh) y del
consumo especifico de NaSH, factores que inciden directamente en la eficiencia del circuito rougher
y en las etapas sucesivas de limpieza.

Se caracteriz0 la variabilidad operativa del circuito de flotacion, mediante el analisis detallado de los
KPI registrados durante el afio 2024. La evaluacion estadistica permitié evidenciar una marcada
dispersion en parametros criticos tales como recuperacién, pH, Eh y consumo de NASH, lo que
confirmé la presencia de un proceso altamente inestable y sensible a las condiciones operativas y
mineraldgicas. Asi permitieron estableces una linea base cuantitativa que fundamentd la necesidad
de intervencién mediante el ciclo DMAIC.

La identificacién y causa raiz se llevd a cabo utilizando herramientas propias del ciclo DMAIC, tales
como analisis de Ishikawa, Pareto y revisiéon de condiciones operativas. Este analisis permiti6
determinar que la inestabilidad del proceso estaba fuertemente asociada a variaciones no controladas
en el potencial electroquimico, diferencias operacionales entre equipos de trabajo, desviaciones en el
pH, asi como la influencia de la variabilidad geo metaltrgica. Estos hallazgos no solo confirmaron la
hipoétesis inicial, sino que entregan evidencia para priorizar las variables criticas y definir

intervenciones enfocadas en la estandarizacion de la operacion.

La aplicacién del ciclo DMAIC permiti6 reducir la variabilidad operacional y mejorar la estabilidad
de los parametros mas influyentes en la recuperacién de molibdeno. Las acciones de estandarizacion,
control estadistico del proceso y ajustes operacionales implementados durante las etapas de Mejorar
y Controlar generaron una disminucién significativa de la dispersién de los KPI, evidenciada en la
reduccion de la desviacion estandar.

Si bien no se observaron cambios estadisticamente significativos en la ley de concentrado ni en el
consumo medio de reactivos, la disminuciéon de su variabilidad constituye un avance relevante, pues
permite una operacién mas predecible y menos susceptible a desviaciones que comprometan la
calidad del producto o incrementen los costos operativos. En procesos de flotacion selectiva, donde
pequefias fluctuaciones de pH, Eh o %sdlidos pueden afectar el rendimiento metaltrgico en un corto
plazo, esta estabilidad representa un aporte concreto a la continuidad operacional.
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La principal contribucién de este estudio radica, con evidencia real, que la metodologia Six Sigma
aplicada de manera estructurada mediante el ciclo DMAIC, es una herramienta efectiva para reducir
la variabilidad de un proceso metaltrgico altamente sensible como es la flotacién selectiva de
molibdeno

4.1 Trabajos Futuros

Como parte de los trabajos que exceden el alcance de este proyecto de grado y que requieren de una
investigacidn adicional tendiente a nuevos proyectos, se plantean lo siguiente:

No fue posible implementar completamente el modelo predictivo propuesto, debido a la
disponibilidad y estructura de los datos operacionales. Por ello, como siguiente paso natural de esta
linea de investigacion, es necesario desarrollar un modelo predictivo robusto que permita anticipar
desviaciones en los KPI criticos y optimizar en linea la toma de decisiones operativas. La integracion
futura de técnicas de machine learning, modelos basados en series de tiempo y mayor capacidad
sensorial en linea permitira avanzar hacia un control avanzado del proceso, complementando el
control estadistico tradicional aplicado en esta investigacion.
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7 Anexo 2: Aplicacion Ciclo DMAIC

Etapa 1-Definir

Herramienta 0: DESCRIPCION DE LA EMPRESA & SITUACION

Herramienta 1: SEIS PREGUNTAS BASICAS 6 5W+2H

Quér 2 £Quién? 3 2
através de descontrol y
variaciones de las variables

Problemas de Variabilidad enla criticas del proceso: pH,

Afecta alos operadores, jefes de turno,
recuperacion selectiva de molibdeno

supervisores y drea de metalurgia de la

planta %S6lidos, potencial
electroquimico, cinética del
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30%Cu,
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deficiencia en el control y mal (rougher). Principalmente en los o %
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en el proceso de flujo desde planta concentradora
Herramienta 2: ECOSISTEMA DEL PROBLEMA Herramienta 3: LA VOZ DEL CLIENTE (VoC)
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Herramienta 4: PROJECT CHARTER

PROYECTO

Mejora para proceso de recuperacién de Molibdeno

1. ENUNCIADO DE LA OPORTUNIDAD

Las altas variaciones en el proceso estan mermando la calidad y continuidad de
la operacién en la obtencién del Mo. Nuestra propuesta busca disminuir las
varioaciones, revisar las causa raiz de cada pérdida y optimizar el proceso de
manera de obtener una produccién mas robusta y resiliente, mejorando los

indicadores de productividad en un 15%. en 18 meses.

INICIO DEL PROCESO: Recepcién concentrado de cobre
FINAL DEL PROCESO: Entrega de Mo recuperado

DENTRO

FUERA

Proceso de recuperaddn por flotackn el dres 403 de 3 planta

Soldenn 06 Cusdcarmsts Tode | demis divisiones de |s empresa y de la planta.

2. CASO DE NEGOCIO

Actualmente las variaciones del proceso de recuperacién estan por sobre el 15%
lo que afecta la obtencién de Mo.

La disponibilidad de equipos criticos es de 55% lo que impide das respuestas
rapidas en caso de necesidad operacional.

No existe monitoreo en tiempo real del pH. Lo que impacta directamente en las
pérdidas por recuperacién de Mo.

¥1: Recuperacion de Mo de al menos 90%
¥2: Aumento de productividad de 15% en el drea

X1.1: Variaciones de pH

X1.2: Alto % de sdlidos

X1.3: Desvlacién electroquimica

X2.1: Recuperacion de Mo

X2.2: Disponibilida de equipos criticos

X2.3: Estandarizacion de procedimientos en el grupo
de trabajo

5. EQUIPO DEL PROYECTO

Lider Metodologico: Sebastian Cano

6. PLAN DEL PROYECTO
Fecha de Inicio: 25-08-2025

Fecha de Término: 25-02-2027
Fecha de Control: Trimestral

Etapa 2 — Medir

Herramienta 0: DIAGRAMA DE PROCESO

Herramienta 1: DIAGRAMA DE FLUJO (BPMN)
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Caminata Genba

ETAPA PLANIFICACION

LUGAR: Planta de Flotacion Selectiva Molibdeno - Divisién
Chuquicamata

FECHA / HORA: 31 de Julio de 2025 a las 11:00

OBJETIVO:

ZONi_\S DE TRABAJO: Flotacion rougher, Sala de control, dosificacion de

Observar en terreno las
validar estandares de trabajo y levantar oportunidades de mejora en la etapa
de flotacion

PARTICIPANTES:
Operador de terreno, Jefe de control de proceso, Metalurgista

ANTECEDENTES PREVIOS
La planta a pi variabilid |

i en los r

de recuperacion selectiva de molibdeno durante los tltimos meses. Se han detectado desviaciones
como el pH, el potencial redox y el % de sdlidos, lo que afecta la eficiencia del proceso

DOCUMENTO DE TRABAJO | GENBA WALKS | 2023

ETAPA EJECUCION

OBSERVACIONES:

El Jefe de control de proceso reporta que existe una desviacién en la medicién de
lectura de pH y la muestra obtenida manualmente.

Se obtiene que existe variacion de los % de sélidos de alimentacion a planta que
afecta en el resultado de recuperacion.

Mayor adiciéon de NASH en terreno que lo indicado en sala de control

VOZ DEL USUARIO (VOU):
Los instrumentos de medicién no siempre estén calibrados, lo que genera
desconfianza.
Hay mucho cambio de condiciones en poco tiempo, lo que nos obliga a operar de forma
reactiva.

. La dosificacion de NASH a veces se corta y el sistema no lo detecta.

+  Tenemos sobre dosificacion de NASH y no se controla de manera efectiva

MEDICIONES:
Lectura de pH en linea 9,1 vs la lectura de pH en muestra manual de
. Potenclal redox promedio en -500 mV.

+  %sdlidos en alimentacion planta de 38%
+  Caudal de NASH oscilando entre los 10 Its/min a 19 lts/min

DOCUMENTO DE TRABAJO | GENBA WALKS | 2024
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ETAPA EJECUCION

REGISTRO FOTOGRAFICO:

DOCUMENTO DE TRABAJO | GENBA WALKS | 2024

ETAPA ANALISIS Y ACCION

HALLAZGOS IMPORTANTES

« Desfase entre medicion en linea y manual de los
parametros criticos (pH).

« Variabilidad en la dosificacion de reactivos sin causa
operacional clara.

« Falta de estandarizacion en la calibracién de los
instrumentos de medicion.

OPORTUNIDADES DE MIEJORAS

Implementar rutina diaria de validacién de
instrumentos con medicion manual.

Establecer alarmas por variabilidad en la dosificacién
de reactivos.

Capacitar a los operadores sobre la interpretacion de
tendencias y acciones proactivas a realizar.

PROXIMOS PASOS

« Reunién con el area de instrumentacion para revisar pautas y programa de calibracion de equipos de medicion.
« Implementar control y registro de las mediciones de los equipos criticos.

« Levantar proyecto de automatizacion en el control de dosificacién de NASH.

« En 15 dias realizar caminata de verificaciéon de procesos para evaluar los avances de las iniciativas.

DOCUMENTO DE TRABAJO | GENBA WALKS | 2024

Etapa 3 — Analizar
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Herramienta 1: ANALISIS DE PARETO Herramienta 2: ANALISIS CAUSA RAIZ (Causas Basales)
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Herramienta 3: FICHAS DE INICIATIVAS DE MEJORAS

INICIATIVA DE MEJORA: Capacitacién + Checklist diario de operaciones

INICIATIVA DE MEJORA: Control automético de adicién de NASH

ACCIONES OPERATIVAS:

1. Listado de parémetros criticos

2.Capacitar a los operadores

3. Implementar check list operacional. Fisico o digital
4. Confirmacion de procesos

5. visualizar resultados de checklist en tablero

ACCIONES OPERATIVAS:

1. Levantamiento dosificacién vs tonelajo procesado
2. Instalar medidores de flujo y valvulas de control
3. configurar control automatico

4. Realizar pruebas piloto

5. Ajustar la Iégica de control

RESPONSABLE: Metalurgista

‘\RESPONSABLE: Electrénicos Planta

RESULTADOS ESPERADOS:
1. Mejorar diciplina operativa

2. operadores alineados con a estrategia operacional
3. reduccién de errores operativos

RESULTADOS ESPERADOS:

1. Dosificacién precisa al tratamiento
2. Reduccién del consumo de NASH
3. Estabilidad de Eh

FECHA INICIO: FECHA TERMINO: 'FECHA RESULTADOS:

FECHA TERMINO: FECHA RESULTADOS:

FECHA INICIO: ‘

‘INICCATIVA DE MEJORA: Automatizacién de vavulas y sensores de nivel

ACCIONES OPERATIVAS:
1. Identificar vélvulas criticas y puntos de control

2. Seleccionar e instalar los sensores de nivel y electrovalvulas

3. Integrar al sistema de control

4. Entrenar a operadores y equipo de mantencion en el nuevo sistema
5. Validar desempefio

| E: Plantay

RESULTADOS ESPERADOS:

1. Menor variabilidad

2. Reduccién de perdidas por operacién manual

3. Estabilidad en la aireacién y nivel del colchén de espuma

INICIATIVA DE MEJORA: Pruebas piloto con reactivo alternativo

ACCIONES OPERATIVAS:

1. Seleccién de reactivo alternativo

2. Definir disefio experimental (plan de pruebas)

3. Ejecutar pruebas piloto

4. Analizar resultados en laboratorio

5. Informe técnico econémico para decidir su uso industrial

RESPONSABLE: Metalurgista

RESULTADOS ESPERADOS:
1 del potencial de

2. Reduccién de consumo de NASH
3. Reducci6n de costo

de Mo

oo o Mejors enun 104 ‘

Loy ooy cu ‘

FECHA INICIO: ‘ iFECHATERMlNOl FECHA RESULTADOS: ‘ FECHA INICIO: ‘ |FECHAYERM|N°: ‘ FECHA RESULTADOS:
Etapa 5 — Controlar
Herramienta 1: ACTIVIDADES DE SEGUIMIENTO Herramienta 2: PROPUESTA DE KPI's
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Herramienta 3: REPORTE A3

Aumentar recuperacion en un 2%
Reducir consumo de NASH entre un 5-10%
Disminuir variabilicad de pardmetros criticos reduciendo desviacion estandar en un 10%

4. ANALISIS CAUSA RAIZ
Dosificacion manual de NASH

Falta de disciplina operativa

Control de flujos y valvulas en manual
Reactivos limitados en selectvidad

PROYECTO: pr Division

1. SITUACION DE CONTEXTO: 5. CONTRAMEDIDAS

Laplanta i clave en la da skafey v Capacitacién y checklist diario

d ineral. 80, 5€ Observd lidad de los iticos { pH, Eh. %solidos), coﬁ;umrﬁamw
L ¥ deestabilidad i focach Automatizacién de valvulas y sensores

Prueba piloto reactivo depresante

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

lectiva de Mo fi 853 90%

Consumo de NASH sobre 10% del planificado

Inestabilidad en el control del proceso

Bajaley de capacidad de depresar Cu)
6.PLAN

3. OBJETIVOS.

7. CONTROL Y SEGUIMIENTO

KPI definidos: Mo, de .
Actividades de seguimiento: checklist diario, ¢ o
Resultados con y en planta
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