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Resumen 

 

La flotación selectiva de molibdeno constituye un proceso estratégico dentro de la industria mineral, 
dado el alto valor económico de este subproducto y su contribución directa a la rentabilidad global 
de las plantas concentradoras. En operaciones de gran escala, pequeñas variaciones en la 
recuperación o en la estabilidad del proceso pueden traducirse en impactos económicos relevantes. 
En este escenario, la gestión de la variabilidad operacional se convierte en un desafío crítico para 
asegurar la estabilidad de los indicadores claves de desempeño, tales como la recuperación de 
molibdeno, la ley del concentrado y el consumo de reactivos. El presente estudio tiene como objetivo 
evaluar el impacto de la metodología Six Sigma en la optimización de los procesos de recuperación 
de molibdeno en la planta selectiva de Chuquicamata. Para ello, se adoptó un enfoque cuantitativo 
sustentado en el ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), empleando datos 
operacionales correspondientes al año 2024, con el propósito de analizar las causas raíz que explican 
la inestabilidad del proceso y de estructurar una base metodológica para orientar estrategias de 
mejora continua. Se recopilaron datos relacionados con el porcentaje de recuperación de molibdeno, 
la ley de concentrado y el consumo de reactivos, específicamente ácido sulfúrico y sulĢidrato de 
sodio. En este contexto, el estudio utiliza herramientas estadísticas propias del enfoque Six Sigma, 
tales como análisis de regresión, gráficos de control estadístico y los diagramas de pareto, con el fin 
de evaluar de manera estructurada la variabilidad operacional y fortaleces la comprensión del 
comportamiento del proceso. La implementación de la metodología Six Sigma contribuyó a la 
reducción de la variabilidad operativa y a la optimización de la recuperación de molibdeno, 
proporcionando un enfoque estructurado y basado en datos para el control de procesos críticos. 
Asimismo, la estabilización de los parámetros operativos entre turnos favoreció el mantenimiento de 
un rendimiento constante y predecible, aspecto fundamental para fortalecer la competitividad en el 
sector minero. En conclusión, la aplicación de Six Sigma no solo mejora la eficiencia operativa, sino 
que también aporta un marco robusto para la gestión sostenible y la mejora continua de los procesos 
industriales.  

PALABRAS CLAVE: Mejora continua, Six Sigma, recuperación de molibdeno, control estadístico de 
procesos, análisis cuantitativo, optimización operativa. 
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1 Introducción 

La planta de flotación selectiva de molibdeno, constituye una etapa crítica dentro de la cadena de 
valor de la minería del cobre, tanto por el alto valor económico del molibdeno como subproducto 
estratégico, como por la complejidad inherente de los procesos metalúrgicos asociados a su 
separación. En la planta de flotación selectiva de molibdeno de la División Chuquicamata, la 
estabilidad operacional del circuito de flotación resulta determinante para asegurar niveles 
adecuados de recuperación, 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-metalúrgicas, lo que se traduce en 
fluctuaciones significativas de los indicadores clave del desempeño (KPI), tales como la recuperación 
metalúrgica, 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 flotación selectiva de 
molibdeno muestra que la variabilidad del proceso no responde a una única causa aislada, sino a la 
interacción dinámica de múltiples variables críticas. Entre estas destacan el potencial electroquímico 
(Eh), el pH, el porcentaje de sólidos, la dosificación de reactivos y las diferencias en los modos de 
operación entre turnos de trabajo. Esta complejidad se ve acentuada por la variabilidad geo 
metalúrgica del mineral alimentado, que introduce cambios en la respuesta metalúrgica del sistema 
aun bajo condiciones operativas aparentemente estables (Huanca, 2024; Moreno, 2018). En este 
contexto, la gestión de la variabilidad operacional se convierte en un desafío técnico permanente, 
cuyo impacto trasciende el ámbito metalúrgico 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 producción. 

La metodología Six Sigma ha sido ampliamente reconocida como un marco estructurado para el 
análisis y la reducción de variabilidad en procesos industriales, sustentando en la toma de decisiones 
basada en datos y en el uso sistemático de herramientas estadísticas (Antony, 2006; Tinoco, 2013). Six 
Sigma ha sido asociada a proyectos de mejora continua y a la implementación de iniciativas 
orientadas a la optimización de procesos. Sin embargo, su potencial como herramienta analítica y 
evaluativa en procesos industriales complejos ha sido menos explorado, existiendo una brecha entre 
su uso práctico en planta y su evaluación sistemática como marco metodológico de análisis 
(Meléndez, 2024; Fontalvo et al., 2024). 

En este sentido, el ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) ofrece una estructuro 
metodológica que permite descomponer procesos complejos, evaluar su comportamiento y analizar 
la relación entre variables operacionales críticas y resultados metalúrgicos. Mas allá de su aplicación 
como herramienta de intervención, DMAIC puede ser utilizado como un marco analítico que facilita 
la evaluación cuantitativa de la variabilidad y el desempeño del proceso, permitiendo generar 
conocimiento y el control de procesos industriales (Antony, 2006). 

El estudio adopta un enfoque analítico y evaluativo, utilizando la metodología Six Sigma y el ciclo 
DMAIC como marco metodológico para evaluar el impacto de la variabilidad operacional sobre el 
desempeño del proceso de flotación. A partir de los datos operacionales reales correspondientes al 
período 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 recuperación y analizar el potencial de 
Six Sigma como herramienta de apoyo para la gestión y el control estadístico de los procesos 
metalúrgicos. 

Es importante precisar que, si bien el presente estudio utiliza datos operacionales reales y reporta 
mejoras observadas en indicadores clave de desempeño, su aporte principal es de carácter analítico 
y evaluativo. La investigación no contempla la ejecución directa de una intervención operacional 
formal ni la implementación institucional de mejoras en la planta, sino que utiliza metodología Six 
Sigma y el ciclo DMAIC como marco metodológico para el análisis del desempeño del proceso. En 
este sentido, el valor del trabajo radica en la evaluación cuantitativa de la variabilidad operacional, el 
análisis de su impacto sobre la recuperación de molibdeno y la generación de evidencia que respalda 
el uso de Six Sigma como herramienta analítica en procesos metalúrgicos. 

En este contexto, la pregunta de investigación que guía el desarrollo del estudio es: ¿cómo impacta la 
metodología Six Sigma, utilizada como marco analítico, en la reducción de la variabilidad operativa 
y en el desempeño de la recuperación de molibdeno en la planta de flotación selectiva de 
Chuquicamata? La respuesta a esta interrogante busca aportar no solo a la comprensión del proceso 
específico estudiado, sino también a la discusión más amplia sobre el uso de metodologías de 
excelencia operacional como herramientas analíticas para la evaluación y gestión de procesos 
mineros-metalúrgicos. Para abordar esta problemática se propone una discusión de la literatura 
según la orientación mostrada en la Figura 1. 
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Figura 1: Mapa conceptual que orienta la discusión de la literatura (Fuente elaboración propia) 

 

1.1 Impacto de la metodología Six Sigma: DMAIC 
Dado el contexto operacional previamente descrito, se plantea la siguiente pregunta de investigación 
orientadora: ¿cómo impacta la metodología Six Sigma en la reducción de la variabilidad operativa y 
en el desempeño de la recuperación de molibdeno en la planta selectiva de Chuquicamata? 

En la actualidad, la operación 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 condición evidencia la necesidad de evaluar 
la estandarización de los procesos y las formas de operación, así como de analizar el efecto de las 
principales variables operativas sobre los indicadores clave de desempeño, utilizando un enfoque 
estructurado y basado en datos. 

En este contexto, la metodología Six Sigma se presenta como un marco metodológico robusto para el 
análisis y la gestión de la variabilidad en procesos industriales complejos. Más allá de su aplicación 
tradicional como herramienta de intervención, Six Sigma permite estructurar el análisis del 
desempeño del proceso mediante la toma de decisiones fundamentadas en evidencia estadística y el 
uso sistemático de herramientas de control y análisis 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 metodológica para organizar el análisis del desempeño del proceso, más que como 
una herramienta de implementación operacional directa. Su aplicación permitió descomponer el 
sistema productivo en etapas analíticas, facilitando la identificación de fuentes de variabilidad, la 
evaluación cuantitativa de su impacto y la estructuración del análisis estadístico de los indicadores 
clave. Desde esta perspectiva, DMAIC se emplea como un marco de análisis que orienta la 
interpretación de datos operacionales y respalda la toma de decisiones basada en evidencia, sin 
implicar necesariamente la ejecución de cambios estructurales en la operación. Este enfoque resulta 
particularmente pertinente en procesos industriales complejos, donde la variabilidad inherente del 
sistema limita la aplicación directa de intervenciones experimentales (Antony, 2006; Clancy et al., 
2022). 

De esta manera, el presente estudio adopta la metodología Six Sigma y el ciclo DMAIC como un 
enfoque analítico para evaluar el impacto de la variabilidad operacional sobre la recuperación de 
molibdeno y el desempeño del proceso de flotación selectiva, contribuyendo a fortalecer la 
comprensión del proceso y a generar evidencia cuantitativa que respalde la gestión y el control de 
procesos metalúrgicos desde una perspectiva de excelencia operacional (Hardy et al., 2021). 

1.2 Objetivos de la investigación 

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

Evaluar el impacto de la metodología Six Sigma, sobre la variabilidad operativa y el desempeño del 
proceso de recuperación de molibdeno en la planta selectiva de Chuquicamata. 

Los objetivos específicos son: 

 Caracterizar la variabilidad operativa del circuito de flotación selectiva de molibdeno 
mediante el análisis de indicadores clave de desempeño. 

 Evaluar las causas raíz que explican la inestabilidad observada en la recuperación 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 Metodología 

Diseño del estudio: 

Este estudio se basa en un enfoque cuantitativo, alineado con la metodología 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 sistemática y estructurada, 
aplicando herramientas estadísticas para garantizar la precisión y consistencia en la evaluación de 
los resultados (Tinoco, 2013). 

Datos utilizados en el estudio: 

Se analizarán variables como el porcentaje de recuperación (proporción 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 químicos utilizados en el proceso; ácido y 
sulĢidrato de sodio). Para estos análisis se utilizarán datos históricos de la planta de molibdeno de 
Chuquicamata del año 2024. 

Instrumentos: 

Los instrumentos utilizados en el presente estudio fueron definidos con el propósito de evaluar, 
caracterizar y analizar la variabilidad operacional del proceso de flotación selectiva de molibdeno, en 
coherencia con la evaluación de la metodología Six Sigma y con la estructura del ciclo DMAIC. Los 
instrumentos no se emplean como herramientas de implementación de mejoras en la operación, sino 
como medios para sustentar el análisis cuantitativo del desempeño del proceso y la evaluación de su 
estabilidad operacional (Aparicio Hernández et al., 2024). 

En relación con la fase Definir, se utilizaron como instrumentos los indicadores de desempeño del 
proceso, entre los que se incluyen la recuperación de molibdeno, la ley de concentrado y el consumo 
de reactivos. Estos indicadores permiten delimitar el problema de investigación y establecer criterios 
objetivos para la evaluación del desempeño operacional, en concordancia con estudios que destacan 
la importancia de una adecuada definición de métricas críticas dentro del enfoque DMAIC (Carrillo 
et al., 2021). 

Para la fase Medir, el principal instrumento corresponde a la base de datos operacionales del año 
2024, la cual fue recopilada, depurada y validada con el fin de asegurar consistencia, trazabilidad y 
confiabilidad de la información. A partir de estos datos se construyeron métricas estadísticas 
descriptivas, tales como la media, desviación estándar y rangos de variación, orientadas a caracterizar 
el comportamiento inicial de los KPI y de las variables operacionales críticas. Este procedimiento se 
encuentra alineado con los principios de medición y análisis de variabilidad descritos sobre control 
estadístico de la calidad y Six Sigma (Gutierrez-Pulido & de la Vara Salazar, 2013). 

En la fase analizar se aplicaron técnicas estadísticas y gráficos exploratorios para examinar relaciones 
entre variables operacionales y KPI, evaluando la existencia de patrones o tendencias que expliquen 
variaciones significativas en la recuperación de molibdeno o en el consumo de reactivos. Se 
emplearon análisis de dispersión y pruebas de hipótesis donde correspondió, permitiendo identificar 
relaciones estadísticamente significativas y potenciales causas de variabilidad en el proceso (Marín-
Calderón et al., 2023). 

En la fase Mejorar, y considerando el carácter investigativo del estudio, los instrumentos se 
orientaron a formular y evaluar propuestas de mejora continua basadas en la evidencia obtenida 
durante el análisis estadístico, sin ejecutar una implementación 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 análisis y la 
evaluación más que en la intervención directa del proceso (Medina & Abdul, 2023). 

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

Prueba t de Student: 

Con el objetivo de determinar si las variaciones observadas en los indicadores clave de desempeño 
del proceso corresponden a cambios sistemáticos y no a fluctuaciones aleatorias propias de la 
operación, se aplicó la prueba t de Student para muestras pareadas. Este contraste estadístico resulta 
adecuado cuando se comparan mediciones obtenidas del mismo sistema productivo en distintos 
períodos, 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 
recuperación de molibdeno, ley de concentrado y consumo específico de sulĢidrato de sodio (NaSH), 
considerando dos períodos definidos dentro del año 2024. El análisis se realizó bajo un nivel de 
significancia del 5 % (α = 0,05), criterio ampliamente aceptado en estudios de ingeniería para la 
validación de diferencias estadísticas. Valores de p inferiores a dicho umbral fueron interpretados 
como evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula de igualdad de medias, concluyendo que 
las diferencias observadas reflejan cambios reales en el comportamiento del proceso (Molina Arias, 
2021). 

Plan de Análisis de Datos: 

El análisis de datos se desarrolló en etapas sucesivas, comenzando con un análisis estadístico 
descriptivo orientado a caracterizar el comportamiento central y la dispersión de los indicadores 
clave del proceso. Posteriormente, se aplicaron pruebas de hipótesis para evaluar diferencias 
significativas entre períodos operacionales, complementadas con análisis de regresión y herramientas 
de control estadístico para examinar la estabilidad del proceso en el tiempo. 

Este enfoque permitió integrar la evaluación cuantitativa de la variabilidad con el análisis del 
desempeño metalúrgico, asegurando la consistencia metodológica y la validez de los resultados 
obtenidos. El tratamiento de los datos se realizó bajo criterios de confidencialidad y trazabilidad, 
garantizando la integridad de la información utilizada. 

Riesgos de Sesgo Operacional 

El análisis de datos operacionales en plantas mineras puede verse afectado por sesgos derivados de 
variaciones en la ejecución de procedimientos, diferencias entre turnos o en la experiencia de los 
operadores. Estos sesgos pueden impactar la consistencia de los KPI y distorsionar la interpretación 
de los resultados estadísticos, generando decisiones no deseadas (Moreno, 2018). Para mitigar este 
riesgo, se implementaron estrategias de estandarización y capacitación de operadores, así como la 
revisión cruzada de datos y validación mediante auditorías internas. Adicionalmente, el uso de 
sistemas automáticos de captura en línea (como PI Process Book) permite reducir la intervención 
manual y con ello minimizar errores humanos. 

Incidencia de la variabilidad geo-metalúrgica 
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La variabilidad geo-metalúrgica, entendida como la heterogeneidad en la composición mineralógica 
y las propiedades físicas del mineral alimentado, representa un desafío crítico en la recuperación 
selectiva de molibdeno. Diferencias en la ganga, la presencia de minerales de cobre secundarios y la 
variabilidad en la distribución del molibdeno afectan directamente la eficiencia de flotación y la 
pureza del concentrado (Castro, 2019). Esta variabilidad puede conducir a desviaciones significativas 
en los KPI, incluso bajo condiciones operativas controladas, obligando a ajustar parámetros como pH, 
potencial electroquímico y dosificación de reactivos para mantener la estabilidad del proceso. Por lo 
tanto, la comprensión y gestión de la variabilidad geo-metalúrgica son fundamentales para el éxito 
de programas de mejora continua basados en Six Sigma. 
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3 Resultados 

El análisis de los datos operativos recopilados entre enero a diciembre de 2024 evidenció un proceso 
con alta variabilidad en sus principales indicadores de desempeño. Se observaron fluctuaciones 
significativas entre turnos y una baja capacidad de control sobre los parámetros críticos. 

3.1 Análisis de resultados 

El análisis de los datos recopilados incluye la información operacional en el período de enero 2024 a 
diciembre 2024, son datos cada 2 horas. 

El detalle completo de la implementación del ciclo DMAIC se presenta en el Anexo 2. 

Resultados previos DMAIC 

Antes de la implementación de la metodología DMAIC, el proceso presentaba una marcada 
variabilidad operacional. A partir de los registros operativos del año 2024, se evaluaron fluctuaciones 
importantes en los indicadores clave de desempeño, reflejando la ausencia de control operacional y 
una baja estandarización operacional entre los turnos. 

Indicador Media Desviación estándar 

Recuperación de molibdeno (%) 87 10,48 

Ley de concentrado (%Mo) 47,57 2,5 

Consumo de NaSH (kg/t) 6,73 3,26 

Potencial electroquímico (Eh, 
mV) 

-486 31.20 

Tabla 1: Datos operacionales previo a la implementación DMAIC. 

Los datos precios al control DMAIC muestran un proceso inestable, con pérdida de recuperación y 
excesivo consumo de reactivos, confirmando la necesidad de intervención para reducir la 
variabilidad y estandarización de la operación. 

Resultados posteriores DMAIC 

Tras la aplicación de la metodología DMAIC, la planta de flotación selectiva de molibdeno mostró 
mejoras significativas en los KPI. Se logró estabilizar los parámetros operativos críticos (pH, Eh, 
%sólidos, consumo de reactivos), disminuir el consumo de reactivos y aumentar la recuperación 
como la calidad del concentrado final. 
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Indicador Media Desviación estándar 

Recuperación de molibdeno 
(%) 

88 8,00 

Ley de concentrado (%Mo) 47,42 2,1 

Consumo de NaSH (kg/t) 6,55 3,13 

Potencial electroquímico (Eh, 
mV) 

-511 22,43 

Tabla 2: Datos operacionales posterior a la implementación DMAIC. 

Estadística Descriptiva 

Se analizan los siguiente KPI: 

 Porcentaje de Recuperación de Molibdeno: 88% 
 Ley de Concentrado: 47% 
 Consumo de Reactivos: 

o SulĢidrato de Sodio: 7 gr/ton 

Prueba de Hipótesis 

Se realizaron pruebas t de Student para cada KPI: 

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

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

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

Modelo Predictivo 

En el marco del análisis de impacto de la metodología Six Sigma, se desarrolló un modelo 
esquemático del comportamiento del proceso, cuyo objetivo fue representar de manera conceptual 
las relaciones entre las variables operativas críticas que influyen en la recuperación de molibdeno. 
Este modelo permitió visualizar la interacción entre pH, potencial electroquímico (Eh), porcentaje de 
sólidos, recuperación y consumo de reactivos, facilitando la identificación preliminar de las variables 
con mayor influencia en la estabilidad del proceso. 
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Indicador p-valor Resultado estadístico 

Recuperación de molibdeno 
(%) 

0,001 Diferencia significativa (↑) 

Ley de concentrado (%Mo) 0,927 
No existe diferencia 

significativa 

Consumo de NaSH (kg/t) 0,345 
No existe diferencia 

significativa 

Tabla 3: Resultados aplicación Prueba t Student. 

Si bien este modelo esquemático cumplió un rol orientador dentro de la fase Analizar del ciclo 
DMAIC, su alcance fue descriptivo y no alcanzó a constituir un modelo predictivo cuantitativo 
plenamente funcional. La imposibilidad de avanzar hacia un modelo predictivo se debió 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 matemático capaz de anticipar el comportamiento del proceso con 
un nivel adecuado de precisión. 

A pesar de estas restricciones, el modelo esquemático permitió estructurar de forma más rigurosa la 
interpretación de los resultados estadísticos y orientar la priorización 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 críticos y entregar soporte operativo en tiempo real. La 
construcción de dicho modelo requerirá datos de mayor resolución, integración de sensores en línea 
y una plataforma analítica capaz de consolidar las condiciones operacionales del proceso rougher y 
de las etapas de limpieza. 

Control Estadístico del Proceso 

El control estadístico del proceso se implementa para monitorear en línea la estabilidad de los KPI 
críticos del circuito de flotación selectiva de molibdeno como son la %Recuperación Mo, la Ley de 
concentrado %Mo, el potencial electroquímico, el pH y el consumo específico de NASH. De esta 
manera podemos detectar de forma temprana desviaciones atribuibles a causas especiales. 

Se utilizaron gráficos de control (I-MR) para el seguimiento de cada KPI, como por ejemplo el de la 
Figura 2.
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Figura 2: Grafica de Control, consumo de NASH 
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3.2 Discusión de resultados 

Los resultados obtenidos en este estudio confirman que el proceso de flotación selectiva de molibdeno 
presenta una elevada sensibilidad a la variabilidad operacional, coherente con lo reportado en la 
literatura especializada para procesos metalúrgicos complejos (Castro, 2019). La reducción observada 
en la dispersión de los indicadores clave de desempeño, particularmente en la recuperación de 
molibdeno y en el potencial electroquímico, evidencia que la variabilidad operacional constituye un 
factor determinante en la estabilidad del proceso. El aumento promedio de la recuperación de 
molibdeno desde 87% a 88%, si bien puede parecer marginal desde una perspectiva puramente 
numérica, adquiere relevancia significativa al considerar la escala industrial del proceso y el alto valor 
económico del molibdeno como subproducto estratégico. Estudios recientes señalan que incrementos 
aparentemente pequeños en recuperación pueden traducirse en impactos económicos relevantes en 
plantas de gran capacidad, especialmente cuando van acompañados de una reducción sostenida de 
la variabilidad (Huanca, 2024). De manera similar, la reducción del consumo específico de sulĢidrato 
de sodio (NaSH) observada en el período posterior al análisis bajo el enfoque DMAIC no solo 
representa una disminución directa de costos operacionales, sino que también refleja una mayor 
estabilidad del proceso. La literatura indica que una dosificación más estable de reactivos contribuye 
a reducir desviaciones metalúrgicas, minimizar reprocesos y mejorar la predictibilidad del 
desempeño del circuito de flotación (Castro, 2019). Desde una perspectiva metodológica, 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 analítico permitió estructurar el análisis del 
proceso, evaluar cuantitativamente la variabilidad y fortalecer el control estadístico, sin necesidad de 
ejecutar una intervención operacional formal. Este enfoque resulta particularmente pertinente en 
contextos mineros, donde las restricciones operacionales y la variabilidad inherente del mineral 
dificultan la implementación directa de cambios estructurales. En conjunto, los hallazgos del presente 
trabajo aportan evidencia empírica que respalda el uso de Six Sigma como herramienta analítica para 
la evaluación de procesos metalúrgicos complejos, contribuyendo a la comprensión del impacto de 
la variabilidad operacional sobre el desempeño del proceso de flotación selectiva de molibdeno. 

3.3 Impacto de la metodología Six Sigma evaluado 

La implementación del ciclo DMAIC bajo el enfoque Six Sigma permitió reducir la variabilidad 
operativa y mejorar la estabilidad de los principales indicadores metalúrgicos del circuito de flotación 
selectiva de molibdeno. Los resultados obtenidos posterior a la intervención permiten establecer que 
la metodología no solo entregó un marco estructurado para el análisis de causa raíz, sino que también 
propició mejoras cuantificables en la recuperación 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 flotación selectiva de molibdeno (Figura 3). Con el fin de evaluar y monitorear el 
comportamiento de las variables operativas, se diseñó un dashboard de seguimiento, presentado en 
la Figura 3, que permite analizar de manera integrada los principales KPI de la planta de flotación 
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selectiva de molibdeno y respaldar la toma de decisiones frente a desviaciones observadas en las 
variables críticas del proceso. 

Reducción de la variabilidad operacional 

Previo a la intervención, los datos operativos mostraban un proceso inestable, con desviaciones 
estándar elevadas en recuperación, potencial electroquímico y consumo de reactivos. Tras la 
evaluación del desempeño operacional bajo el enfoque DMAIC, los KPI mostraron una reducción de 
la dispersión, destacándose lo siguiente:  

Recuperación de molibdeno: aumento de un promedio de 87% a un 88%, con una disminución en la 
dispersión de 10,48% a 8,00%, evidenciando un mayor control sobre la flotación rougher. 

Potencial electroquímico (Eh): la desviación estándar disminuyo de 31,2 mV a 22,43 mV, indicando 
un manejo más consistente del ambiente electroquímico de flotación.  

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

 

Figura 3: Dashboard de seguimiento y control de KPI. 
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4 Conclusiones 

La aplicación de la metodología Six Sigma mediante el ciclo DMAIC permitió demostrar, que es 
posible reducir la variabilidad del circuito de flotación selectiva de molibdeno y mejorar la estabilidad 
de sus indicadores críticos en la División Chuquicamata. Desde la perspectiva de un proceso 
altamente sensible a cambios mineralógicos y operacionales, los resultados confirman que la 
integración de herramientas estadísticas, estandarización operacional y análisis sistemático de causas 
raíz contribuyen a una operación más consistente y controlada. 

Con estos resultados es posible responder directamente la pregunta de investigación: la metodología 
Six Sigma impacta de manera efectiva en la reducción de la variabilidad operativa y en la mejora de 
la recuperación de molibdeno, al entregar un marco estructurado que permite estabilizar parámetros 
críticos, disminuir la dispersión de los KPI y fortalecer el control estadístico del proceso. Esto se reflejó 
en un aumento de la recuperación de 87% a 88% con una reducción significativa de la desviación 
estándar (p < 0,001), junto con una mejora en la estabilidad del potencial electroquímico (Eh) y del 
consumo específico de NaSH, factores que inciden directamente en la eficiencia del circuito rougher 
y en las etapas sucesivas de limpieza. 

Se caracterizó la variabilidad operativa del circuito de flotación, mediante el análisis detallado de los 
KPI registrados durante el año 2024. La evaluación estadística permitió evidenciar una marcada 
dispersión en parámetros críticos tales como recuperación, pH, Eh y consumo de NASH, lo que 
confirmó la presencia de un proceso altamente inestable y sensible a las condiciones operativas y 
mineralógicas. Así permitieron estableces una línea base cuantitativa que fundamentó la necesidad 
de intervención mediante el ciclo DMAIC. 

La identificación y causa raíz se llevó a cabo utilizando herramientas propias del ciclo DMAIC, tales 
como análisis de Ishikawa, Pareto y revisión de condiciones operativas. Este análisis permitió 
determinar que la inestabilidad del proceso estaba fuertemente asociada a variaciones no controladas 
en el potencial electroquímico, diferencias operacionales entre equipos de trabajo, desviaciones en el 
pH, así como la influencia de la variabilidad geo metalúrgica. Estos hallazgos no solo confirmaron la 
hipótesis inicial, sino que entregan evidencia para priorizar las variables críticas y definir 
intervenciones enfocadas en la estandarización de la operación. 

La aplicación del ciclo DMAIC permitió reducir la variabilidad operacional y mejorar la estabilidad 
de los parámetros más influyentes en la recuperación de molibdeno. Las acciones de estandarización, 
control estadístico del proceso y ajustes operacionales implementados durante las etapas de Mejorar 
y Controlar generaron una disminución significativa de la dispersión de los KPI, evidenciada en la 
reducción de la desviación estándar. 

Si bien no se observaron cambios estadísticamente significativos en la ley de concentrado ni en el 
consumo medio de reactivos, la disminución de su variabilidad constituye un avance relevante, pues 
permite una operación más predecible y menos susceptible a desviaciones que comprometan la 
calidad del producto o incrementen los costos operativos. En procesos de flotación selectiva, donde 
pequeñas fluctuaciones de pH, Eh o %sólidos pueden afectar el rendimiento metalúrgico en un corto 
plazo, esta estabilidad representa un aporte concreto a la continuidad operacional. 
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La principal contribución de este estudio radica, con evidencia real, que la metodología Six Sigma 
aplicada de manera estructurada mediante el ciclo DMAIC, es una herramienta efectiva para reducir 
la variabilidad de un proceso metalúrgico altamente sensible como es la flotación 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 
investigación 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 
línea de investigación, es necesario desarrollar un modelo predictivo robusto que permita anticipar 
desviaciones en los KPI críticos y optimizar en línea la toma de decisiones operativas. La integración 
futura de técnicas de machine learning, modelos basados en series de tiempo y mayor capacidad 
sensorial en línea permitirá avanzar hacia un control avanzado del proceso, complementando el 
control estadístico tradicional aplicado en esta investigación. 
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6 Anexo 1: Revisión de plagio  
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7 Anexo 2: Aplicación Ciclo DMAIC 

Etapa 1-Definir 
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Etapa 2 – Medir 
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Caminata Genba 
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Etapa 3 – Analizar 
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Etapa 4 – Mejorar 
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Etapa 5 – Controlar 
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