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Resumen - El trabajo contiene el andlisis del proceso
de extraccion de zinc en una empresa minera del
estado de Zacatecas mediante herramientas de calidad
como son: la carta de control X-R, el indice de
capacidad de proceso y el analisis de correlacion del
concentrado de zinc con diferentes minerales como la
plata, el cobre, el hierro y el plomo; mediante la
aplicacion de las herramientas se logra identificar que
existe una variacion en el concentrado extraido y que
aunque el proceso se encuentra estable, no es
adecuado para el trabajo debido a la amplitud en su
variacion, respecto al indice de correlacion se observa
un comportamiento inverso, es decir a mayor
concentracion de zinc disminuye el nivel de otros
minerales, de tal manera que se tiene un panorama de
los parametros ideales de zinc, con diferentes
porcentajes de minerales, posteriormente se aplica un
analisis con dos herramientas: el diagrama de arbol y
el diagrama de Ishikawa que permiten conocer las
causas probables que estan generando la
contaminacion del zinc, llegando a identificar el medio
ambiente y la falta de control subterraneo, asi como la
filtracién de moléculas de oxigeno, el deterioro en las
particulas de metal, asi como la falta de control de la
cantidad de humedad lo cual repercute en la calidad
del producto final, se agregan como propuestas de
mejora dos planes de muestreos uno con el método
MIL STD 105 E y otro con el Dodge Roming para
analizar los lotes, asi como el nivel de calidad de salida.
Palabras clave: Calidad, Control, Mejora, Variacion,
Zinc.
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. INTRODUCCION

El presente trabajo engloba aspectos relacionados con los
concentrados de zinc que se extraen de una mina de
Sombrerete Zacatecas, ademas muestra la aplicacion de
diversas herramientas de calidad para la obtencién de
datos que indagan sobre los factores que inciden en la
calidad del concentrado del mineral.

La investigacion incluye la aplicacion del diagrama de
dispersién, el cual es un dibujo cartesiano que
proporciona una representacion grafica de aquellos
elementos muestrales.[6]

Aunque la tendencia a largo plazo sea inequivoca,
mediante los graficos pueden establecerse diversas
coyunturas de rasgos especialmente homogeéneos. [2]

La investigacion se enfoca en el proceso de extraccion del
concentrado de zinc, durante los Ultimos dos meses del
afio 2022, con el propo6sito de establecer estrategias de
mejora las cuales contribuyan a controlar los niveles de
especificacion del mineral.

I1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El principal problema que se presenta es la variacion de
los indices de pureza en los concentrados de Zinc en la
mina de Sombrerete, Zacatecas.

La manipulacion de las distintas variables, como presion,
volumen, concentracion y temperatura, pueden modificar
la direccion de las reacciones efectuadas durante el
desarrollo de un proceso. [8]
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Il JUSTIFICACION

Al realizar la investigacién se pretende conocer la
eficiencia de los procesos en una mina ubicada en
Sombrerete, Zacatecas, para identificar aquellos factores
que inciden en la calidad del concentrado de zinc y
proponer un control en el concentrado del mineral.

La mision de los inspectores de calidad es comprobar, de
forma objetiva, que el producto cumple con las
especificaciones, las cuales han sido establecidas por la
propia organizacién o por el cliente; y si dicho producto
no cumple de la manera adecuada, retirarlo de la cadena
para evitar su uso, ya que mientras este sea de mejor
calidad sera mejor pagado. [4]

El objetivo final de la mineria de procesos es mejorar los
procesos a través de la aplicacion de herramientas de
analisis de procesos y mineria de datos. [1]

Las técnicas estadisticas son una herramienta poderosa
para el gerente de control de calidad. ya que arroja ciertas
cifras y una gréfica bien elegida le permiten tanto resumir
los resultados en forma objetiva cdmo estimular al
consejo de administracion para que tome decisiones
basado en informacion validada.[3]

IV. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Las condiciones ambientales influyen en el nivel de
concentracion del zinc extraido de la mina de Sombrerete
Zacatecas?

V. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL:

B. Analizar el comportamiento de los grados de
pureza de Zinc en el total de toneladas molidas de roca
obtenidas en los Ultimos dos meses de trabajo del afio
2022 de la mina de Sombrerete Zacatecas mediante
distintas herramientas de calidad para determinar los
factores que influyen en la pureza y calidad del
concentrado.

C. OBJETIVO ESPECIFICO:

D. Disefiar una propuesta de muestreo para la mina
de Sombrerete Zacatecas con el uso de Dodge Roming
para la identificacion de defectos en los concentrados.

VI. HIPOTESIS

Se le atribuye la variabilidad de los concentrados de zinc
a que no existe control de la cantidad de humedad en el
proceso de extraccion del mineral.

VII. METODOLOGIA

La investigacién es del tipo cuantitativa correlacional, ya
gue pretende entender el comportamiento de variables y
conocer qué factores influyen de manera positiva o
negativa en el concentrado de zinc.

Se realiza un muestreo aleatorio mediante un muestreo
aleatorio simple. En la etapa de andlisis se efectla la
comparacion de las medidas obtenidas con otros estudios
previos, observaciones anteriores y contraste entre
grupos.[7]

Dentro del método de andlisis se incluye una muestra
probabilistica, ya que se conforman subgrupos en la cual
todos los elementos tienen la misma posibilidad de ser
elegidos.

Etapa 1. Por medio de un muestreo aleatorio simple se
hacen pruebas al concentrado de zinc para mediante un
grafico de control analizar la variacion del mineral.

Etapa 2. Posteriormente mediante un andlisis de
capacidad de proceso con los indices: Cp, Cpk 'y Cpm se
identifican los niveles de calidad del concentrado y se
evalua si cumple o no con las especificaciones del cliente.

Etapa 3. De manera consecutiva se realizan anélisis de
dispersién con las pruebas del laboratorio para observar
el comportamiento del zinc, en comparacion con otros
minerales como: cobre, hierro, plomo y plata, para evaluar
ciertos factores como: humedad o temperatura.

Etapa 4.- Enseguida se procede a elaborar un diagrama
Causa-Efecto para identificar de manera colegiada
aquellos factores que generan la variacion en el
concentrado y pureza del zinc, para de forma especifica
proponer soluciones puntuales a dicha problematica.

Etapa 5. Se propone un muestreo de aceptacion para los
lotes de la mina ubicada en Sombrerete, Zacatecas, con el
objetivo de mejorar los niveles de calidad del concentrado
de zinc.

VIII. MATERIALES Y METODOS

Como parte del desarrollo de esta investigacion se utilizan
herramientas de calidad como:

. Carta de control X-R
. indice de capacidad de proceso
. Analisis de correlacién
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. Diagrama Causa-Efecto

. Disefio de experimentos (pruebas en el
concentrado de Zinc donde se evalGan los componentes y
en este caso la humedad)

IX. RESULTADOS

De forma periddica se obtienen subgrupos de mediciones
en el nivel de pureza de los concentrados de zinc en las
toneladas molidas producidas en la mina ubicada en
Sombrerete, Zacatecas. En total se trabajan con 4
subgrupos de 20 datos cada uno para poder determinar lo
siguiente:

X1 X2 X3 X4 Media R
4937 48.89 47.14 4797 48343 2226
49.05 50.49 48.39 47.74 48.916 2.749
47.74 49.23 4885 4895 48.687 1510
46.23 49.32 48.03 48.68 48.064 3.094
50.74 47.74 47.12 4951 48.778 3.621
4821 48.63 49.01 4824 483522 0.799
4172 4793 49.18 4790 48.184 1455
48.60 4927 4946 47351 48.709 1.950
49.06 48.84 4753 47.78 48.303 1.330
47.26 48.57 49.13 4730 48.066 1.869
46.63 48.03 48.50 46.80 47492 1.865
4591 5046 48.00 45.69 47.539 4.770
46.68 5248 47.03 4729 48375 5.800
4528 51.01 4781 49.65 48.438 5.730
48.12 30.33 8.4 49.14 49.057 2411
4529 49.14 48.24 4745 47.530 3.850
4797 50.07 47.72 48.79 48.639 2345
46.80 49.40 48.60 49.28 48.520 2.399
4721 5232 30.71 49.27 49.876 5.106
4794 51.18 49.50 48.84 49.366 3244

PROMEDIO 48471 2.926

Tabla 1.- Resultados de las pruebas realizadas en el
laboratorio para determinar el nivel de concentracion del
mineral.

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 1.- Andlisis del comportamiento de concentrado
de mineral con base en las muestras del laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la gréfica 1 se presenta una visible variacion en las
pruebas realizadas al concentrado de zinc, incrementando
su valor a partir del grupo 10, mientras que, en el rango,
la alteracion en los valores obtenidos es més notable.

DATOS PARA Cp y Cpk
LES 52.5
LEI 45
S 1.4
T 8
VME 48.750
MEDIA 48.471
VME- 0.279
MEDIA
K 0.074

Tabla 2. Datos para el andlisis de la capacidad de
proceso.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la tabla 2 se comienza con el analisis del
proceso estableciendo los limites de especificacion
superior de 52.5 gramos e inferior de 45 gramos, y de
acuerdo a las muestras tomadas, se determina que la
desviacion estandar es de 1.4, mientras que la media es de
48.47 gramos.

CAPACIDAD DE PROCESO
Cp
Cp |

0.892808

Tabla 3.. Resultados de la capacidad de proceso.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 3, la capacidad del proceso
entra en el rango de 0.67 y 1 por lo cual se encuentra en
la clase 3, por ende, el proceso no es adecuado para el
trabajo, es necesario llevar a cabo un anélisis del proceso
mas detallado.

CAPACIDAD DE PROCESO
Cpk
Cpk

| 0.82630789

Tabla 4.- Célculo de la capacidad de proceso
considerando los valores medios.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 4 al determinar el indice de capacidad de
proceso considerando valores medios, Cpk entra en el
rango de 0.67 y 1 por lo cual se encuentra en la clase 3, lo
gue indica que el proceso requiere una modificacion seria
para alcanzar una calidad satisfactoria.

DATOS PARA Cpm

n 80

LES 52.5

LEI 45

S? 1.9602

TARGET 49

MEDIA 48.471

LES-LEI 75

Cpm 0.83972306
9

Tabla 5 Datos para determinar el indice de capacidad de
proceso considerando el target.
Fuente: Elaboracion propia

Como se contempla en la tabla 5, para calcular el indice
de capacidad Cpm se agrega el Target (medida ideal) del
proceso, y al obtener el resultado de 0.839723069 se
registra en el rango de 0.67 y 1 por lo cual se encuentra en
la clase 3, por ende el proceso no es adecuado para el
trabajo y es necesario llevar a cabo modificaciones para
alcanzar una calidad satisfactoria con respecto a las
especificaciones del cliente.
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Gréfico 2. Analisis correlacional del concentrado del
zinc con relacion a otros minerales.
Fuente: Elaboracion propia.

Con relacion al grafico 2 de manera visual se puede
observar que la correlacion que tiene el insoluble con
respecto al zinc es fuerte e inversamente proporcional, es
decir, mientras mas aumente el concentrado de zinc, va a

disminuir la plata, el plomo, el cobre, el hierro y el
insoluble.
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Gréfico 3.- Anélisis del zinc con relacién al plomo
Fuente: elaboracion propia.

En el gréafico 3 se aprecia que al relacionar el concentrado
de Zinc con otros metales como el plomo, el nivel de
concentracién disminuye de forma radical, lo que denota
gue no resulta conveniente para la empresa realizar dichas
mezclas ya que la calidad del producto se veria afectada.
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Grafico 4 Diagrama Causa-Efecto para el analisis del
grado de pureza del concentrado de zinc
Fuente: Elaboracion propia

Al analizar el gréfico 4 se observan las posibles causas de
variabilidad en la pureza del concentrado de zinc, dentro
de las cuales se destacan: la infraestructura incorrecta, la
mala distribucion de los espacios, la falta de limpiezay el
desorden, al realizar una exploracion de campo mas
exhaustiva se agregan diversas situaciones como:
corrosion de las toneladas molidas; de las cuales se
derivan otras tres posibles causas:
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1. Filtracion de moléculas de
2. Deterioro en las particulas de
3. Control de la cantidad de humedad.

oxigeno.
metal.

Posteriormente de manera estratégica se relnen los
departamentos involucrados en el proceso para un analisis
mas meticuloso del problema en el nivel de concentrado
de Zinc, dentro de las cuales se destacan las posibles
razone: la primera es la posibilidad nula de control de las
particulas de aire y la segunda es la cantidad de agua que
ingresa al interior de la mina, motivo por el cual se
propone realizar un muestreo de aceptacion y de ésta
manera anticiparse a posibles fallas en la calidad de
concentrado de mineral.

Se propone aplicar un muestreo de aceptacion, el cual se
puede establecer en cualquier relacion cliente-proveedor,
ya sea en el interior de una empresa o entre diferentes
empresas; se considera una medida defensiva para
protegerse contra la amenaza del posible deterioro en la
calidad. [5]

El tamafio del lote analizado es de N = 80 unidades de
acuerdo a un limite de calidad aceptable NCA = 0.40% y
se requiere de un nivel de inspeccién Il.

LETRA CODIGO
PARA EL TAMANO
DE LA MUESTRA

TAMANODELA |
MUESTRA»
AcRe  ARe  ARe | ARe | ARe  ARe | ARe | ARe

Tabla 6 Uéo de los parametros de MIL STD 105 E
Fuente:https://simplascio.files.wordpress.com/2017/03/
military-standard-105e.pdf

Conun NCA =0.40
N=80 n=13 Ac=0 Re=1

Como se aprecia en la tabla 6 al proponer el uso del
muestreo de aceptacion con la tabla MIL STD 105 E, con
un nivel de calidad de 0.40 y un total de 80 grupos de
lotes de concentrado de zinc, se determina que es
necesario realizar una inspeccion de 13 muestras, y si no
se encuentran productos defectuosos se acepta el lote de
80, en cambio si se encuentra un lote con un nivel de
pureza en zinc que rebase los limites de especificacion
permitidos, se tendria que rechazar el concentrado del
mineral, esto en gran medida por el nivel de calidad que
implementa la empresa minera.
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X. CONCLUSIONES

Al analizar e interpretar el comportamiento de los grados
de pureza del concentrado de Zinc en los Gltimos meses
de trabajo de la mina ubicada en Sombrerete, Zacatecas,
se obtiene que las situaciones que més afectan el producto
son: la infraestructura incorrecta, la mala distribucién de
los espacios, la falta de limpieza y el desorden, aunado a
las condiciones ambientales como lo son: filtracion de
agua, deterioro de particulas de metal y el control de la
cantidad de humedad en los espacios del interior mina;
razén por la cual se acepta la hipotesis de que la
variabilidad del producto se puede atribuir a las
condiciones de humedad en el proceso de extraccion del
concentrado de zinc.

Al proponer un muestreo de aceptacién con uso de tablas
se contribuye a tener un control mas estricto sobre la
calidad de producto y en consecuencia se puede mejorar
la satisfaccion del cliente.
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Historial académico: Licenciada en
Administraciéon  por el Instituto
Tecnoldgico Superior Zacatecas
Occidente 2013.

Maestra en Administracion por el Instituto de Estudios
Universitarios de la ciudad de Puebla 2022.

Se ha desempefiado como auxiliar en diferentes &areas
administrativas tales como Recursos Humanos y la
Academia de Administracion e Ingenieria en Gestién
empresarial en el Instituto Tecnoldgico Superior
Zacatecas Occidente y de agosto del 2017 a la fecha es
profesora de asignatura A de la academia de Ingenieria
Industrial de la misma institucion.

La M.A. Adriana L6opez Dominguez es miembro del
comité evaluador del Consejo de Acreditacién de
Ciencias Administrativas, Contables y Afines, la agencia
especializada en el area Econémico-Administrativa mas
reconocida a nivel mundial.
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