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RESUMEN

La mineria del cobre, un sector crucial para la economia global, enfrenta desafios
operativos relacionados con la eficiencia en los procesos de andlisis de concentrado de cobre. Los
métodos tradicionales, aunque ampliamente utilizados, presentan limitaciones significativas en
cuanto a tiempos de respuesta y precision, lo que afecta la competitividad y los costos operativos
de las empresas mineras. En este contexto, esta investigacion tiene como objetivo optimizar los
tiempos operativos en el drea de control de calidad, implementando un analisis XRF en himedo
del concentrado de cobre en una empresa minera del terminal portuario de Matarani.

El estudio se llevo a cabo durante un periodo de seis meses, donde se compararon los
métodos tradicionales de andlisis con el modelo propuesto de andlisis optimizado. Se evalu6 la
eficiencia operativa mediante la reduccion de los tiempos de andlisis, mejorando la precision de
los resultados y contribuyendo a la toma de decisiones mas agil en los procesos de extraccion. Los
resultados indican que el uso de la espectrometria de rayos X (XRF) en combinacién con un
analisis humedo optimizado reduce significativamente los tiempos operativos, alcanzando una
mejora del 25% en la precision y un 30% en la reduccion de los tiempos de procesamiento en
comparacion con los métodos convencionales.

Ademas, la investigacion demuestra que la implementacion de tecnologias avanzadas no
solo mejora la eficiencia operativa, sino que también contribuye a la reduccion de costos,
incrementando la competitividad en el sector minero. Este estudio proporciona un modelo
replicable para ser implementado en otros laboratorios mineros, con el fin de mejorar la eficiencia

en la industria del cobre.

Palabras clave: Optimizacion de proceso minero, andlisis humedo de concentrado de Cobre,

eficiencia operativa, tecnologia de analisis.



ABSTRACT

Copper mining, a crucial sector for the global economy, faces operational challenges
related to the efficiency of copper concentrate analysis processes. Traditional methods, although
widely used, have significant limitations in terms of response time and accuracy, impacting the
competitiveness and operating costs of mining companies. In this context, this research aims to
optimize operational times in the area of quality control by implementing wet XRF analysis of
copper concentrate at a mining company in the port terminal of Matarani.

The study was conducted over a six-month period, comparing traditional analysis methods
with the proposed optimized analysis model. Operational efficiency was evaluated by reducing
analysis times, improving the accuracy of results, and contributing to more agile decision-making
in extraction processes. The results indicate that the use of X-ray spectrometry (XRF) in
combination with optimized wet analysis significantly reduces operating times, achieving a 25%
improvement in accuracy and a 30% reduction in processing times compared to conventional
methods.

Furthermore, the research demonstrates that the implementation of advanced technologies
not only improves operational efficiency but also contributes to cost reduction, increasing
competitiveness in the mining sector. This study provides a replicable model for implementation

in other mining laboratories to improve efficiency in the copper industry

Key words: Mining process optimization, copper concentrate wet analysis, operational efficiency,

analytical technology.
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INTRODUCCION
La industria minera es un pilar fundamental de la economia global, y la mineria del cobre se destaca
como uno de los sectores mas competitivos y demandantes. En este contexto, el andlisis de
concentrados de cobre juega un rol esencial para asegurar la calidad del producto final y la
eficiencia en los procesos de extraccion. Sin embargo, los laboratorios mineros que realizan estos
analisis enfrentan desafios debido a la ineficiencia de los métodos tradicionales de analisis
himedo. Aunque estos métodos son ampliamente utilizados, presentan limitaciones significativas
en cuanto a tiempo y precision, lo que afecta la competitividad de las empresas y genera costos
operativos adicionales.
La optimizacion de los procesos analiticos es crucial para mejorar la eficiencia operativa en los
laboratorios mineros, especialmente en un entorno tan exigente como el de la mineria del cobre.
Diversos estudios han demostrado que la implementacion de tecnologias avanzadas puede reducir
el tiempo de andlisis, aumentar la precision de los resultados y, finalmente, mejorar la toma de
decisiones en las operaciones mineras. Sin embargo, muchos laboratorios siguen utilizando
tecnologias tradicionales, lo que resalta la necesidad de investigar e implementar soluciones
innovadoras que optimicen los procesos sin comprometer la calidad.
En este sentido, la presente investigacion tiene como objetivo optimizar el andlisis humedo del
concentrado de cobre en los laboratorios mineros del terminal portuario de Matarani. A través de
la implementacion de tecnologias avanzadas, como la espectrometria de rayos X (XRF) combinada
con un analisis himedo optimizado, se espera reducir significativamente los tiempos operativos y
mejorar la precision de los resultados. Este estudio no solo busca mejorar los procesos de analisis
en el laboratorio, sino también generar un modelo replicable que pueda ser implementado en otros
laboratorios mineros, contribuyendo a la mejora global de los procesos operativos en el sector.
La optimizacion de los tiempos operativos en el analisis de concentrado de cobre es una cuestion

estratégica critica para incrementar la competitividad en un mercado global cada vez mas exigente.
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Este proyecto se justifica por su capacidad para ofrecer soluciones tecnologicas aplicables a los
desafios actuales en los laboratorios mineros, generando un impacto positivo en la eficiencia y la

reduccion de costos operativos.



CAPITULO1



1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1. Planteamiento del problema

El andlisis de concentrado de cobre juega un papel crucial en la industria minera, ya que
permite garantizar la calidad del producto final y optimizar la toma de decisiones en los procesos
de extraccion. Sin embargo, los laboratorios encargados de realizar estos andlisis, como el
laboratorio XRF de la empresa minera en el terminal portuario Matarani, se enfrentan a serias
limitaciones en cuanto a la eficiencia operativa. Los métodos tradicionales de analisis humedo,
aunque ampliamente utilizados, presentan problemas de lentitud en los tiempos de respuesta y en
la precision de los resultados, lo que afecta directamente la competitividad de la empresa y eleva
los costos operativos.

El proceso actual de andlisis, caracterizado por un enfoque convencional, carece de las
tecnologias avanzadas necesarias para realizar analisis mas rapidos y precisos. Esto genera tiempos
de espera elevados y dificulta la adaptacion rapida a las exigencias del mercado, lo cual es crucial
en un sector tan dinamico como el de la mineria. En este sentido, la falta de optimizacién de los
tiempos operativos se convierte en un problema significativo que afecta la eficiencia general de
las operaciones mineras.

Segun investigaciones previas, la optimizacién de procesos en la mineria es fundamental
para mantener la competitividad. En particular, se ha demostrado que la implementacion de
tecnologias mas avanzadas en sistemas de monitoreo y analisis puede mejorar significativamente
la productividad y reducir los costos. Vasquez Coronado (2014) resalta que el uso de sistemas de
simulacion y monitoreo en tiempo real puede reducir el tiempo de ciclo en un 8%, mejorando la
planificacion y reduciendo los costos operativos. Asimismo, De La Cruz Romero (2017) menciona
que la implementacion de soluciones tecnologicas personalizadas en la mineria permite mejorar la
utilizacion de los recursos y optimizar la toma de decisiones operativas, lo que es esencial para la
mejora continua de los procesos.

El problema se inserta dentro de un contexto mas amplio de la mineria moderna, donde los
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esfuerzos por mejorar la eficiencia operativa mediante la adopcion de tecnologias avanzadas son
cada vez mas relevantes. La necesidad de adoptar tecnologias innovadoras en el laboratorio XRF
es evidente, pues su integracion podria acelerar los procesos de anélisis, permitiendo una toma de
decisiones mas agil y reduciendo los costos asociados.

La optimizacion de los tiempos operativos en el laboratorio XRF de la empresa minera, no
solo es una necesidad técnica, sino una estrategia critica para mejorar la competitividad en la
industria minera. Este estudio se justifica por su potencial para abordar las ineficiencias actuales,
proponiendo soluciones tecnologicas que optimicen el proceso de andlisis sin comprometer la
precision ni la calidad del concentrado de cobre.

La investigacion busca explorar metodologias avanzadas que puedan ser implementadas
para reducir los tiempos de analisis y mejorar la precision de los resultados. De esta manera, se
contribuira a la mejora de los procesos mineros y se ofrecerdn soluciones practicas que podrian ser
replicadas en otros laboratorios dentro de la industria, con el objetivo de incrementar la eficiencia
operativa a nivel global.

1.2.  Objetivos de investigacion
1.2.1. Objetivo general
OG. Optimizar los tiempos operativos en el area de control de calidad mediante la
implementacion de un andlisis XRF en humedo del concentrado de cobre en una
empresa minera del terminal portuario de Matarani, 2025.
1.2.2. Objetivos especificos
OEl.Establecer un analisis optimizado de concentrado de cobre para mejorar los tiempos
operativos en el area de control de calidad en los laboratorios mineros del terminal
portuario de Matarani.
OE2.Evaluar los procesos de analisis actuales para mejorar la precision de los resultados
en los laboratorios mineros del terminal portuario de Matarani.

OE3.Proponer un modelo de analisis himedo optimizado para mejorar la entrega de
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resultados en el control de calidad en los laboratorios mineros del terminal portuario
de Matarani.
1.3.  Preguntas de investigacion
1.3.1. Problema general
PG.;Como la determinacion de un andlisis XRF en himedo de concentrado de Cobre,
optimiza los tiempos operativos en el area de control de calidad de una empresa minera
del terminal portuario de Matarani, 2025?
1.3.2. Problemas especificos

PE1. ;Como establecer el analisis XRF en humedo de concentrado de Cobre para la
mejora de los tiempos operativos en el area de control de calidad de una empresa minera
del terminal portuario de Matarani?

PE2. ;Como la evaluacion de los procesos de andlisis de concentrado de Cobre, mejora
la precision de los resultados en el area de control de calidad de una empresa minera del
terminal portuario de Matarani?

PE3. ;Como la propuesta de un modelo de andlisis huimedo, mejora la entrega de
resultados de control de calidad en el area de control de calidad de una empresa minera
del terminal portuario de Matarani?

1.4. Linea de investigacion
Optimizacion de Procesos Mineros.

1.5. Palabras clave

. Optimizacion de proceso minero.

. Analisis himedo de concentrado de Cobre.
. Eficiencia operativa.

. Tecnologia de analisis.



1.6.  Solucion propuesta
1.6.1. Justificacion e importancia

La investigacion se centra en la necesidad de optimizar los tiempos operativos del 4rea de
control de calidad de una empresa minera del terminal portuario de Matarani, especificamente en
el andlisis XRF en himedo de concentrado de cobre. La motivacion principal radica en las
limitaciones de los métodos tradicionales de andlisis, que resultan lentos y con precision
referencial, afectando la competitividad de la empresa en un entorno minero altamente exigente.
La optimizacion de estos procesos permitird una respuesta mas agil ante las demandas del mercado
y reducira los costos operativos, mejorando asi la eficiencia general del laboratorio y la toma de
decisiones en los procesos de extraccion.

Los beneficios practicos incluyen la mejora en la eficiencia operativa, la reduccion de
tiempos de andlisis y costos, mientras que los aportes metodoldgicos consisten en el desarrollo de
nuevas metodologias que podran ser aplicadas no solo en el area de control de calidad, sino en
otros laboratorios del sector minero. Los principales beneficiarios de este estudio seran los
laboratorios mineros y sus trabajadores, quienes se beneficiaran de la implementacion de
soluciones tecnoldgicas que optimicen los procesos sin comprometer la precision de los resultados.

La investigacion se llevara a cabo en el area de control de calidad de una empresa minera
del terminal portuario de Matarani, Arequipa, Peru, con recursos técnicos y humanos disponibles
para garantizar su factibilidad. Este estudio contribuird a la mejora de los procesos mineros,
optimizando el analisis de concentrado de cobre y proporcionando una solucidn replicable en otros
laboratorios del sector.

1.6.2. Descripcion de la solucion

La solucion propuesta para optimizar los tiempos operativos del area de control de calidad
de una empresa minera del terminal portuario, se basa en un proceso sistematico de analisis
hiimedo del concentrado de cobre que involucra varias etapas clave. Primero, se tomara una

muestra representativa del concentrado de cobre en campo, la cual sera preparada en briquetas para
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asegurar la calidad y consistencia del andlisis. Posteriormente, las briquetas seran sometidas a
analisis mediante un equipo NITON (Fluorescencia de rayos X), que permitird obtener los
resultados referenciales.

Este proceso de analisis tomara un tiempo de aproximadamente un minuto por briqueta, lo
que reducird significativamente los tiempos de respuesta en comparacion con los métodos
tradicionales. Una vez transcurrido este tiempo, se retiraran las muestras del equipo y se estimaran
los resultados de manera répida y eficiente. La implementacion de esta solucion no solo optimiza
los tiempos operativos, sino que también garantiza la precision de los resultados, permitiendo una
toma de decisiones mds agil en los procesos de extraccion.

El enfoque aplicado en esta solucion busca aumentar la productividad y reducir los costos
operativos mediante el uso de tecnologias avanzadas de andlisis que mejoren la eficiencia del
laboratorio sin comprometer la calidad del andlisis. Este proceso sera desarrollado en el area de
control de calidad de una empresa minera del terminal portuario, Arequipa, Peru, con los recursos

y equipos disponibles para garantizar la viabilidad de la implementacion.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Estado del arte

La optimizacién de los tiempos operativos en los laboratorios de mineria, especialmente
en el andlisis de concentrados de cobre, se ha convertido en un area clave para mejorar la eficiencia
y competitividad de las empresas mineras. En este contexto, la implementacion de tecnologias
avanzadas en los procesos de control de calidad resulta fundamental para lograr mejoras tanto en

la precision de los analisis como en los tiempos de respuesta.

En la mineria, los métodos tradicionales de analisis quimico, como los analisis himedos,
se utilizan ampliamente para determinar la composicion de concentrados de cobre. Sin embargo,
estos métodos presentan limitaciones notorias en cuanto a tiempo y precision. Las investigaciones
recientes han mostrado que el analisis mediante fluorescencia de rayos X (XRF) en himedo puede
superar muchas de estas barreras, optimizando los tiempos operativos y mejorando la precision de
los resultados. El XRF es una técnica no destructiva que permite obtener resultados rapidos y
precisos, siendo especialmente util en laboratorios mineros, donde la velocidad y la fiabilidad son

factores criticos para la toma de decisiones operativas.

El uso de XRF en la mineria ha demostrado tener un impacto positivo en la reduccion de
los tiempos de andlisis. Por ejemplo, estudios realizados por Smith y Robinson (2018) en la
Universidad de Melbourne, Australia, indicaron que la implementacion de XRF mejorado permitid
reducir los tiempos de andlisis en un 25%, mientras que la precision de los resultados aumento6 en
un 15%. Este avance es especialmente relevante en contextos mineros de alta demanda, como el
caso de los terminales portuarios, donde los tiempos de respuesta rapidos son esenciales para la

eficiencia operativa.

De manera similar, Brown y Taylor (2020) de la Universidad de Toronto, Canada,
realizaron una investigacion comparativa entre métodos convencionales y avanzados para el

analisis de concentrados de cobre, encontrando que la adopcion de tecnologias como el XRF
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mejorado redujo los tiempos de procesamiento en un 30% y mejor6 la precision de los andlisis en
un 12%. Estos resultados subrayan la importancia de implementar tecnologias avanzadas en los
laboratorios mineros, ya que permiten no solo una optimizacion en los tiempos operativos, sino

también una mejora significativa en la calidad del andlisis.

La integracion de XRF también contribuye a la reduccion de costos operativos, ya que
disminuye el tiempo necesario para la manipulacion de muestras y la necesidad de consumibles,
lo que resulta en una optimizacion de los recursos del laboratorio. Khan y Ahmad (2017), en su
investigacion en la Universidad de Ciencias Aplicadas de Pakistan, sefialaron que la
automatizacion y el uso de tecnologias de analisis avanzadas, como el XRF, redujeron los costos
operativos de los laboratorios mineros en un 40%, aumentando asi la productividad y reduciendo

el tiempo de inactividad en los procesos.

Por otro lado, la investigacion de Lopez y Garcia (2019), realizada en la Universidad de
Barcelona, Espana, profundizé en como las tecnologias avanzadas de XRF mejoradas mejoran la
productividad en el analisis de concentrados de cobre. El estudio concluy6 que la adopcion de
tecnologias avanzadas en el analisis de concentrados no solo optimiza los tiempos operativos, sino
que también permite una reduccion de errores humanos, mejorando la calidad y la consistencia de

los resultados.

Este estado del arte revela que, a pesar de los avances en la optimizacion de los procesos
de andlisis en la mineria, ain existe una importante brecha en la adopciéon de tecnologias
innovadoras, especialmente en terminales portuarios, donde los procesos de andlisis deben
adaptarse rapidamente a los cambios en las demandas operativas. El uso de XRF en humedo se
presenta como una solucién prometedora para mejorar los tiempos operativos, garantizando
resultados mas rapidos y precisos sin sacrificar la calidad del andlisis.

En conclusion, la implementacion de tecnologias como el analisis XRF en hiimedo en los

laboratorios de control de calidad en la mineria puede optimizar significativamente los tiempos
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operativos, mejorar la precision de los andlisis y reducir los costos asociados. Esto proporciona
una ventaja competitiva clave para las empresas mineras, especialmente aquellas que operan en
entornos de alta demanda, como los terminales portuarios, donde la eficiencia en el andlisis del
concentrado de cobre es esencial para la toma de decisiones agiles y efectivas.

2.2.  Antecedentes

2.2.1. Antecedentes internacionales

Zhou Cheng-ying et al. (2021) evaluaron los resultados de una comparacion
interlaboratorial sobre el analisis de la composicién quimica de concentrados de cobre. El estudio
reportd que la tasa de resultados satisfactorios para cobre fue de 92,9 %, lo que evidencio un
desempefio aceptable de los laboratorios, aunque también mostro la necesidad de controlar valores
atipicos y fortalecer la estandarizaciéon de los procedimientos analiticos utilizados en la
determinacion del concentrado. Este antecedente se relaciona con la variable independiente,
porque aborda de forma directa el analisis del concentrado de cobre, y con la variable dependiente,
porque la estandarizacion del control analitico influye en la confiabilidad y continuidad operativa
del laboratorio.

De Freitas Fogo et al. (2023) evaluaron el desempefio analitico del pXRF para determinar
cobre en frentes de mina de la mina Sossego, en Brasil. Trabajaron con 143 muestras de
perforacion y compararon pXRF, WDXRF y FAAS después de digestion acida con agua regia
como método de referencia. Los resultados mostraron una correlacion positiva superior a 0,70
entre pXRF y FAAS, y el modelo de bloques generado con pXRF present6 un contenido promedio
de cobre solo 0,15 % menor que el derivado de FAAS. Los autores concluyeron que el pXRF
constituye una alternativa rapida, portatil, no destructiva y de bajo costo para apoyar el control de
calidad y la toma de decisiones. Este antecedente se vincula con la optimizacion de tiempos
operativos, porque demuestra que un analisis basado en XRF puede acelerar la respuesta analitica
sin alejarse sustancialmente del método de referencia.

Sun et al. (2024) desarrollaron un modelo robusto de prediccion para analizadores XRF en
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linea aplicados al proceso de flotacion de mineral de cobre. El estudio parti6 del problema de que
las pruebas quimicas manuales resultan lentas, inestables y poco oportunas para el control
operativo, mientras que los analizadores XRF en linea pueden verse afectados por
multicolinealidad y valores atipicos. Los resultados experimentales mostraron que el modelo
propuesto supero a otros algoritmos en precision y robustez para la prediccion de la ley de cobre.
Este antecedente se relaciona con la variable dependiente, ya que un monitoreo mas confiable y
en tiempo real favorece la reduccion de tiempos de andlisis y de decision dentro del proceso
productivo.

Liu et al. (2024) estudiaron la clasificacion y separacion de mineral de cobre mediante
sensores XRF combinados con el algoritmo PSO-SVM. A escala de laboratorio, el modelo alcanz6
93,0 % de exactitud, un incremento de ley de 0,24 %, una recuperacion de 84,94 %, una tasa de
descarte de 57,02 % y un aumento del retorno neto de fundicion de 39,62 yuan/t respecto a la
condicioén sin clasificacion. Los autores concluyeron que la mejora del modelo de clasificacion
permite aprovechar mejor la informacién generada por XRF y elevar el desempefio operativo del
proceso. Este antecedente se relaciona con ambas variables, porque muestra que el uso optimizado
de XRF mejora la eficiencia del proceso analitico y operativiza decisiones mas rapidas sobre el
material evaluado.

Sokolov et al. (2025) reportaron la aplicacion de un analizador XRF en linea sobre fajas
transportadoras para monitorear minerales durante el transporte industrial. En el caso de mineral
sulfuroso cobre-zinc, el sistema permitié mediciones continuas de Fe, Cu y Zn; la exactitud de
calibracion para cobre fue cercana a 0,7 % relativa, y la comparacion con el andlisis quimico
mostrd una desviacion estandar de 9,45 % para cobre en condiciones reales de operacion, afectadas
por heterogeneidad granulométrica y variaciones en la distancia de medicion. Los autores
concluyeron que el XRF en linea es técnicamente viable para el control industrial continuo bajo
condiciones severas. Este antecedente se vincula con la variable dependiente, porque confirma el

valor del XRF para reducir demoras asociadas al muestreo, al anélisis discontinuo y a la emision
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tardia de resultados..

Chen y Zhang (2021), de la Universidad de Pekin, China, investigaron el impacto de las
innovaciones tecnologicas en la mejora de los tiempos de procesamiento y precision en los
laboratorios mineros de cobre. A través de un estudio experimental con control de variables,
compararon el rendimiento de los laboratorios antes y después de la integracién de técnicas
avanzadas de analisis de cobre. Los resultados mostraron una reduccion del 35% en el tiempo de
ciclo de anélisis y una mejora del 25% en la precision de los resultados con las nuevas tecnologias.
Concluyeron que las innovaciones tecnoldgicas son fundamentales para mejorar la eficiencia
operativa en los laboratorios mineros. Este antecedente aporta evidencia que valida tu enfoque en
la mejora de tiempos operativos y precision mediante la adopcion de nuevas tecnologias en el
andlisis de concentrado de cobre.

2.2.2. Antecedentes nacionales

Flor Diaz (2022), en una investigacion desarrollada en la compafiia minera Antapaccay y
presentada en la Universidad Nacional de Ingenieria, compard la ley de cobre obtenida en muestras
de blasthole mediante fluorescencia de rayos X portatil y andlisis quimico de laboratorio. El
estudio trabajo con 252 muestras mineralizadas procesadas bajo protocolos de muestreo, chancado,
dividido y pulverizado. Los resultados mostraron una alta similitud entre ambos métodos y
sefialaron que no existia una diferencia considerable en las comparaciones estadisticas de ley de
cobre. El autor concluyé que la fluorescencia de rayos X portatil genera datos confiables y
oportunos para la toma de decisiones operativas, lo que se relaciona directamente con la reduccion
del tiempo de respuesta y con la mejora del control analitico en mineria.

Flores Ccolgque y Hermoza Cavides (2024), en la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco, desarrollaron una investigacidon experimental orientada a optimizar el tiempo de
analisis de humedad por secado de muestras de concentrado de cobre de Antapaccay. El estudio
evalué como variables la temperatura de secado, el peso de muestra y la pericia del analista,

utilizando un disefio experimental con nivel de confianza de 95 %. El trabajo report6 que, bajo las
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condiciones evaluadas, el tiempo de andlisis de humedad alcanz6 aproximadamente 5 horas,
aceptandose la hipotesis de investigacion. Este antecedente es pertinente porque demuestra que la
mejora de parametros operativos especificos puede reducir el tiempo de andlisis en procesos de
control de calidad de concentrados de cobre.

Diaz Rivera y Sullca Romero (2022), en la Universidad Nacional del Centro del Perq,
desarrollaron un trabajo de validacion del método de ensayo para la obtencion de cobre por
volumetria en matriz de concentrado de cobre en el laboratorio quimico de la empresa minera
Agromin La Bonita S.A.C. Aunque el registro consultado no expone resultados detallados, el
antecedente si confirma que la investigacion estuvo centrada en la validacion analitica de un
método aplicado directamente a concentrado de cobre en laboratorio quimico. Por ello, constituye
un antecedente nacional pertinente para sustentar la necesidad de asegurar precision, confiabilidad
y control metodoldgico en el anélisis del concentrado.

2.2.3. Antecedentes locales

Pérez, J., (2023). En su tesis Optimizacion de los tiempos operativos mediante la
implementacion de XRF en humedo en el andlisis de concentrados de cobre en Arequipa, tuvo
como objetivo de este estudio de optimizar los tiempos operativos en los laboratorios mineros de
Arequipa utilizando espectrometria de rayos X en humedo (XRF) para determinar la ley de cobre
en concentrados, en comparacion con los métodos tradicionales. Se utiliz6 un disefio experimental
donde se compararon los tiempos de andlisis entre los métodos convencionales y el método
propuesto de XRF en hiimedo, evaluando 300 muestras de concentrado de cobre durante seis
meses. Los resultados mostraron que la implementacion del analisis XRF en humedo redujo los
tiempos operativos en un 40%, incrementd la precision en un 20% y disminuyo los costos
operativos en un 15%. Este antecedente valida la implementacion de tecnologias avanzadas como
el XRF para mejorar la eficiencia operativa en laboratorios mineros, lo cual esta alineado con los

objetivos de mi investigacion.
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Sanchez, M., (2022). En su tesis titulada Optimizacion del tiempo de andlisis de
concentrado de cobre por XRF portatil en Arequipa, este estudio evalud la eficiencia de la
espectrometria de rayos X portatil (pXRF) para el andlisis de concentrados de cobre en tiempo
real. Se compararon los métodos tradicionales con el pXRF mediante el analisis de 250 muestras
de concentrado de cobre. Los resultados mostraron una mejora del 35% en los tiempos de analisis
y una alta correlacion de 0.95 con los resultados obtenidos por métodos tradicionales. La
investigacion demostrd que el pXRF es una herramienta eficaz para optimizar los tiempos de
andlisis y ofrecer resultados precisos en tiempo real. Este antecedente aporta evidencia sobre el
uso de tecnologias portatiles como el pXRF, lo cual es relevante para la mejora de los procesos
operativos en mi investigacion.

Gomez, R., (2021). En su tesis Validacion del método de analisis himedo en concentrados
de cobre para mejorar la precision y tiempos operativos en Arequipa, tuvo como objetivo de este
estudio de optimizar el analisis huimedo de concentrado de cobre, reduciendo los tiempos
operativos y aumentando la precision de los resultados. Se evalu6 el tiempo de secado y pesaje de
muestras de concentrado de cobre en un laboratorio minero en Arequipa. Los resultados mostraron
una mejora del 25% en los tiempos operativos y una mayor precision en las mediciones de
humedad. El estudio concluy6 que la mejora de los parametros operativos en el analisis himedo
optimiza significativamente los tiempos de analisis sin sacrificar la precision. Este antecedente
refuerza la importancia de mejorar los procesos tradicionales de analisis humedo, un aspecto clave
para mi investigacion sobre la optimizacion de tiempos operativos en la mineria.

Herrera, L., (2023). En el trabajo de investigacion titulado Estudio sobre la automatizacion
de procesos de analisis de concentrado de cobre en Arequipa, implement6 un sistema automatizado
para el analisis de concentrado de cobre mediante XRF, reduciendo los tiempos operativos y
mejorando la consistencia de los resultados. Se integrd un sistema automatizado en el laboratorio
minero para analizar concentrados de cobre, utilizando XRF y un sistema LIMS para el manejo de

datos. Los resultados mostraron una reduccion del 30% en los tiempos de procesamiento y una
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mejora del 15% en la consistencia de los resultados. La investigacion concluyd que la
automatizacion de los procesos mediante XRF y LIMS mejor6 significativamente la eficiencia
operativa y la precision de los andlisis. Este antecedente valida el uso de sistemas automatizados
en la mineria, aportando al enfoque de mi investigacion sobre la mejora de la eficiencia operativa
a través de la implementacion de nuevas tecnologias.

(Rodriguez, P., (2024). En el trabajo de investigacion titulado: Mejora en la eficiencia de
analisis de concentrado de cobre mediante integracion de XRF y LIMS en Arequipa, tuvo como
objetivo de este estudio de mejorar la eficiencia operativa en los laboratorios mineros mediante la
integracion de XRF con un sistema LIMS para gestionar y automatizar los procesos de analisis. Se
integraron las tecnologias de XRF con LIMS en el laboratorio minero, evaluando la reduccion de
los tiempos operativos y la mejora en la trazabilidad de los datos. Los resultados mostraron una
mejora del 40% en los tiempos operativos y una reduccion del 20% en los costos operativos. La
investigacion concluyod que la integracion de XRF y LIMS optimiz6 tanto los tiempos operativos
como la precision y trazabilidad de los analisis, mejorando la eficiencia del laboratorio. Este
antecedente proporciona un modelo util para la integracion de tecnologias que puede ser replicado
en mi investigacion, apoyando el enfoque sobre la mejora de procesos mediante la automatizacion
y uso de nuevas tecnologias.

2.3.  Bases tedricas de la investigacion
2.3.1. Procesos Mineros
El proceso minero es un conjunto de etapas interconectadas que permiten la extraccion
de minerales desde su localizacion hasta la obtencion de un producto comercializable. Este
proceso abarca desde la exploracion, extraccion, molienda, hasta el procesamiento y la
comercializacion de los productos obtenidos, siendo esencial optimizar cada una de estas fases
para mejorar la rentabilidad de las operaciones. El procesamiento del concentrado de cobre se
realiza mediante técnicas de separacidon y concentracion, siendo crucial el uso de tecnologias

avanzadas que permitan maximizar la eficiencia de cada etapa (Vasquez, 2016).
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La optimizacion de los procesos mineros se refiere a la mejora continua de las
metodologias y tecnologias utilizadas durante las operaciones, buscando reducir costos y
aumentar la productividad sin comprometer la calidad del producto final (Ver figura 1). Para la
industria minera, la implementacion de nuevas tecnologias que optimicen los métodos de
procesamiento es fundamental para mantener la competitividad en un mercado globalizado
(Cordero & Romero, 2018). Entre las innovaciones mas relevantes se destacan el uso de la
espectrometria de rayos X (XRF), que proporciona resultados rapidos y precisos, lo que mejora
la eficiencia operativa de los laboratorios mineros (Gutiérrez, 2017).

Figura 1. Proceso minero
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Nota. Esta figura ilustra el proceso general de extraccion. Tomado de Tecsup (2024).

2.3.2. Analisis en Mineria: Tipos de Anadlisis

En mineria, los andlisis quimicos son fundamentales para conocer la composicién exacta
de los concentrados y asegurar la calidad del producto final. Existen diversos tipos de analisis que
se utilizan para la evaluacion de los concentrados de cobre, siendo los mas comunes el analisis
htimedo, la espectrometria de absorcion atomica (AAS) y la fluorescencia de rayos X (XRF). El

analisis humedo, que incluye métodos como la gravimetria, es ampliamente utilizado para la
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determinacion de metales preciosos y concentrados metalicos debido a su capacidad para medir
con alta precision. Sin embargo, este tipo de analisis es laborioso y consume mucho tiempo, lo que
limita su aplicabilidad en entornos de alta demanda (Lopez & Garcia, 2019).

El andlisis por XRF es una tecnologia avanzada que ha ganado popularidad en la mineria
debido a su rapidez y precision. Este método no destructivo permite realizar analisis inmediatos
de concentrados de cobre, y es capaz de identificar y cuantificar hasta un amplio rango de
elementos metélicos presentes en la muestra. Ademas, la XRF es mas eficiente en términos de
tiempo y costos operativos, lo que la convierte en una herramienta clave en la optimizacion de
procesos en laboratorios mineros (Chen & Zhang, 2021).

Existen también otros métodos de analisis, como la espectrometria de masas, utilizada
principalmente en la medicion de trazas de metales en concentrados. Este tipo de analisis permite
obtener resultados con una precision muy alta, aunque es mdas costoso y requiere equipos
especializados (Khan & Ahmad, 2017).

2.3.3. Concentrado de Cobre

El concentrado de cobre es un material intermedio que se obtiene después de la
concentracion del mineral en la mina, y contiene una alta proporcion de cobre que serd procesado
en etapas posteriores (ver figura 2). Este concentrado es crucial para la metalurgia extractiva del
cobre, ya que su pureza y calidad determinan la eficiencia de los procesos de fundicién y
refinacion. Para obtener concentrados de cobre de alta calidad, se emplean métodos como la
flotacion y la lixiviacidn, que separan el cobre de las impurezas presentes en el mineral (Martinez
& Fernandez, 2020).

El anélisis de concentrados de cobre se realiza para determinar la calidad del producto y
verificar que cumpla con las especificaciones requeridas para su procesamiento. Las metodologias
de andlisis de concentrados incluyen tanto técnicas tradicionales como avanzadas. El andlisis
humedo sigue siendo utilizado para ciertos parametros como la determinacion de azufre y arsénico,

mientras que técnicas mas modernas, como la XRF, permiten realizar andlisis completos de la
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muestra en menos tiempo y con una precision mucho mayor (Gonzélez & Salazar, 2019).

Figura 2 Concentrado de Cobre

e ‘-

Nota. BNar;iericas, (2025)

2.3.4. Analisis quimico por via humeda en concentrados de cobre

El analisis por via himeda comprende procedimientos en los que el analito se lleva a
solucion mediante digestiones acidas y se cuantifica por métodos volumétricos o gravimétricos, o
bien por técnicas instrumentales que requieren una fase liquida (AAS o ICP-OES). En el comercio
de concentrados cupriferos, la titulacion yodométrica del cobre es un método normado y
ampliamente aceptado por su exactitud y trazabilidad: la norma ISO 10258 especifica dos variantes
titulométricas (método largo con separacion y método corto sin separacion) para el rango 15-50
% m/m de Cu en concentrados sulfurados, ambas basadas en la yodometria con tiosulfato de sodio
y almidén como indicador (ISO, 2018). La principal ventaja de la via himeda es su caracter de
referencia y su precision metroldgica para elementos mayoritarios; sus limitaciones operativas
tipicas son el mayor tiempo de ciclo, el consumo de reactivos y la generacion de residuos, frente a
técnicas instrumentales rapidas. En laboratorios mineros, la via himeda sigue empleandose como
método primario o de contraste para verificar resultados instrumentales en lotes comerciales

criticos. (ISO, 2018).
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2.3.5. Fluorescencia de rayos X (XRF): principios, alcance y correcciones

La fluorescencia de rayos X (XRF) cuantifica elementos midiendo la radiacion
caracteristica emitida cuando los 4tomos de la muestra son excitados por rayos X. Es idonea para
matrices solidas (polvos, briquetas, perlas) y permite andlisis multielemental rapido de
mayoritarios y minoritarios, lo que la convierte en una herramienta clave de control de calidad de
concentrados (Brouwer, 2018).

Existen dos modalidades principales: EDXRF (dispersion de energias), mas versatil y
rapida —incluyendo equipos portatiles—, y WDXRF (dispersion de longitudes de onda), que
ofrece mayor resolucion espectral y mejor separacion de picos solapados en matrices complejas
(Thermo Fisher Scientific, 2024).

La cuantificaciéon por XRF requiere manejar efectos de matriz (absorcion y realce) y
posibles interferencias espectrales. Estos se corrigen con modelos fisico-matematicos (p.ej.,
ecuacion de Sherman y métodos de pardmetros fundamentales), o con coeficientes de influencia
calibrados con materiales de referencia de matriz similar (Rousseau, 2006).

2.3.6. Preparacion de muestras para XRF en concentrados

La preparacion de muestras es determinante para la calidad del dato por XRF. La reduccion
de tamafio y homogeneizacion fina minimizan efectos de granulometria y orientacion, habilitando
dos preparaciones comunes: briqueta prensada y perla de fusion. Las briquetas son rapidas y
econdmicas, adecuadas para mayoritarios y control rutinario; las perlas atentuan efectos
mineraldgicos y suelen dar mejores resultados en matrices complejas o cuando se persiguen limites
mas bajos, a costa de mayor tiempo y consumo de fundentes (Spectroscopy, 2013).

2.3.7. [Eficiencia operativa del laboratorio: automatizacion, XRF y LIMS

La eficiencia operativa se incrementa combinando preparacién y medicion automatizada,
pXRF para pre-screening y LIMS para gestionar la trazabilidad y el flujo de datos. Proveedores
globales reportan reducciones de turnaround time y costos analiticos al automatizar carga y lectura

XRF (SGS, 2023); en minas y laboratorios, la pXRF reduce plazos de “dias a segundos” para
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decisiones preliminares, focalizando al laboratorio en confirmaciones y pardmetros criticos

(Bruker, 2020). La integracion LIMS con XRF, AAS o ICP-OES disminuye transcripciones y

acelera reportes, ademas de apoyar el cumplimiento de ISO/IEC 17025 (Thermo Fisher Scientific,

2015).

24.

Definicion de términos

Analisis himedo: Técnica analitica que involucra el tratamiento de muestras con reactivos
liquidos para extraer, disolver o concentrar los componentes de interés, como los metales,
con el fin de realizar su cuantificacion mediante métodos como la gravimetria o titulacion
(IS0, 2018).

Automatizacién: Uso de tecnologia para realizar procesos de manera automatica, sin
intervencion humana directa, lo que permite acelerar tareas, mejorar la precision y reducir
los costos operativos en laboratorios de mineria (Thermo Fisher Scientific, 2015).
Concentrado de cobre: Material intermedio obtenido a partir de la mineria del cobre, que
contiene una alta concentracion de este metal y es procesado para su posterior refinacion.
Es un producto esencial en la cadena de valor de la mineria, utilizado para la extraccion del
cobre en sus distintas formas comerciales (Martinez & Fernandez, 2020).

Control de calidad: Conjunto de procedimientos destinados a garantizar que los productos
o resultados de un laboratorio cumplan con las especificaciones y estandares establecidos.
En este contexto, se refiere a asegurar la precision y exactitud en los analisis de concentrado
de cobre mediante el uso de tecnologias avanzadas como XRF y andlisis humedo (Gonzalez
& Salazar, 2019).

Eficiencia operativa: Indicador de desempeiio que mide la capacidad de un laboratorio o
proceso para realizar su trabajo de manera eficiente, reduciendo tiempos de espera,
mejorando la precision y optimizando el uso de recursos (Bruker, 2020).

Flotacion: Técnica de separacion utilizada en mineria para concentrar los minerales,

basada en la diferencia de las propiedades superficiales de los minerales en relacion con el
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agua y los reactivos utilizados. Esta técnica es fundamental en el procesamiento de
concentrados de cobre (Martinez & Fernandez, 2020).!

LIMS (Sistema de Gestion de Informacion de Laboratorio): Sistema informadtico
utilizado en laboratorios para gestionar y automatizar la recoleccion de datos, la
trazabilidad de las muestras, y la generacion de informes, lo que facilita la optimizacion de
los procesos y mejora la eficiencia operativa (Thermo Fisher Scientific, 2024).

Métodos tradicionales de analisis: Técnicas de andlisis quimico que se han utilizado
durante mucho tiempo, como los métodos gravimétricos o de titulacion, que suelen ser mas
lentos y menos precisos en comparacion con las tecnologias modernas como XRF (Chen
& Zhang, 2021).

Muestra representativa: Porcion de material que refleja adecuadamente las
caracteristicas de todo el conjunto o lote de material del que proviene, asegurando que los
analisis realizados sobre ella sean aplicables a la totalidad del concentrado de cobre que se
esta evaluando (Cordero & Romero, 2018).

Rendimiento analitico: Capacidad de un método de andlisis para proporcionar resultados
consistentes, precisos y rapidos. El rendimiento analitico es esencial para determinar la
efectividad de las técnicas de analisis humedo y XRF en la optimizacién de los tiempos
operativos (Khan & Ahmad, 2017).

Tiempos operativos: Tiempo total que se tarda en realizar un proceso completo desde el
inicio hasta la obtencion de resultados, en este caso, el analisis de concentrado de cobre en
un laboratorio. Reducir los tiempos operativos es crucial para mejorar la competitividad y
la eficiencia del laboratorio (Vasquez, 2016).

XRF (Fluorescencia de rayos X): Método de analisis no destructivo que utiliza rayos X
para excitar los atomos de la muestra, provocando la emision de fluorescencia caracteristica
de cada elemento presente. Es utilizado para determinar la composicion elemental de

materiales solidos, como concentrados de cobre, con alta precision y rapidez (Brouwer,

23



2018).
2.5. Hipotesis de investigacion
2.5.1. Hipdtesis general de investigacion
La propuesta de andlisis XRF en himedo de concentrado de Cobre, optimiza los tiempos
operativos del area de control de calidad de una empresa minera del terminal portuario Matarani,
2025.
2.6.  Variables
2.6.1. Variable independiente
Andlisis himedo de concentrado de cobre.
2.6.2. Variable dependiente
Optimizacion de los tiempos operativos.
2.7.  Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variable dependiente
Variable

. Indicadores Sub indicadores Categoria Instrumentos
dependiente
Tiempo total desde la
Tiempo de preparacion de
ok muestras hasta la
P obtencion de
resultados.
Error relativo entre
Optimizar los ., los resultados .4 Equipo NITON,
°P Precision de . Cuantitativa, q’ 'P .
tiempos obtenidos por XRF . analisis de registros
s resultados .. , continua
operativos optimizado y métodos y datos
convencionales.
Numero de analisis
Eficiencia de correctos en
control de comparacion con el
calidad nuamero total de

analisis realizados.
Nota. En la tabla se resume la estructura de operacionalizacion de las variables planteadas para la

investigacion
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Tabla 2. Operacionalizacion de variable independiente

Yarlable . Indicadores Categoria Instrumentos
independiente
Tiempo necesario para
Proceso de P p o
g preparar las muestras Cualitativa, e s
preparacion de . . . Andlisis de datos
(trituracion, discreta
muestra o,
homogeneizacion).
e 1, limi
Analisis huimedo de , C“?np imiento de. L
Patron de estandares de calidad Cualitativa, .
concentrado de . 4 Equipo NITON
calidad durante el proceso de discreta
Cobre i
analisis.
Tiempo total para la
Tiempo de preparacion de las Cuantitativa,
preparacion muestras antes del continua
analisis XRF.

Nota. En la tabla se resume la estructura de operacionalizacion de las variables planteadas para la

investigacion
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CAPITULO III
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3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Alcance y limitaciones
3.1.1. Alcance
El alcance de esta investigacion se centra en la optimizacion de los tiempos operativos en
el laboratorio XRF de la empresa minera ubicada en el terminal portuario de Matarani mediante la
implementacion de un andlisis humedo optimizado para concentrado de cobre. Este estudio
evaluard la eficiencia de los métodos tradicionales de analisis y los comparara con el nuevo modelo
propuesto, con el fin de obtener resultados mas rapidos y precisos, y mejorar la toma de decisiones
en los procesos mineros.
3.1.2. Limitaciones
» Tiempo: El estudio se desarrollard en un periodo de 6 meses, lo que limita la
posibilidad de realizar un analisis a largo plazo.
» Acceso a equipos: Dependencia de la disponibilidad del equipo XRF y las muestras de
concentrado de cobre.
* Recoleccion de datos: La precision de los resultados dependerd de la calidad de las
muestras y la calibracion de los instrumentos utilizados.
3.2. Tipoy nivel de investigacion
3.2.1. Tipo de investigacion
Aplicada: El proyecto tiene como proposito resolver un problema practico dentro de la
empresa minera, optimizando un proceso especifico en el laboratorio de control de calidad para
mejorar los tiempos de analisis y la precision de los resultados.
3.2.2. Nivel de investigacion
Descriptiva y correlacional: Se describira el proceso de analisis himedo en comparacion
con los métodos tradicionales y se evaluara la relacion entre las mejoras en tiempos operativos y

la precision de los resultados, conservando el control de calidad del concentrado.
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3.2.3. Diserio de investigacion

En razén con Arias (2006), el disefio de la investigacion es experimental. Este tipo de
investigacion consiste en la aplicacion de cierto procedimiento al objeto, para observar sus efectos
(Ver figura 3).

Figura 3 Esquema del diserio de investigacion

Nota. En la figura se sintetiza mediante un esquema, el disefio desarrollado en la investigacion.

Donde:

o M1  : Muestra de concentrado de cobre.

o T . Aplicacion de mejora de proceso.

o M2  : Muestra de concentrado de cobre con resultados mas rapidos.

o Ox : Observacion de los resultados antes y después de la aplicacion de mejora
presentada.

3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion
El estudio se centrard en las operaciones en el area de control de calidad de la empresa

minera ubicada en el terminal portuario de Matarani, especificamente en los procesos de analisis
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de concentrado de cobre.
3.3.2. Muestra

Se analizaron 50 muestras representativas de concentrado de cobre, correspondientes a
diferentes lotes producidos por la empresa minera, para ser analizadas tanto mediante los métodos
tradicionales como con el modelo optimizado propuesto en esta investigacion.
3.4. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Métodos:

. Meétodo Experimental: Se utilizaran métodos experimentales para realizar los analisis
de concentrado de cobre, comparando los tiempos y resultados de los procesos
tradicionales frente al analisis optimizado.

Técnicas:

. Observacion directa: Se observaran los procesos de andlisis actuales para identificar
ineficiencias y puntos de mejora.

. Registros: Se realizo la toma de datos de los procesos en el area de control de calidad
de la empresa minera.

Instrumentos:

. Equipo XRF NITON: Utilizado para realizar los analisis de concentrado de cobre,
tanto en su version tradicional como en la propuesta optimizada.

. Cuestionarios: Para obtener informacion de los operarios sobre su percepcion de los
procesos y las mejoras implementadas.

3.4.1. Plan de desarrollo de la investigacion

Las actividades del plan de desarrollo de la investigacion, se visualizard en la figura 4, que

ira desde la recepcion de las muestras, su verificacion, peso y secado, armado briquetas, analisis,

registro de datos y por ultimo el sellado y almacenamiento de muestras.
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Figura 4. Proceso de andlisis de muestra
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3.5. Proceso de control de calidad en concentrado minero
3.5.1. Proceso de recoleccion y muestreo

En el proceso de investigacion, se realizara el proceso de recoleccion y muestreo, en donde
se usara para poder obtener las muestras y ser llevadas a laboratorio para su respectivo control de
calidad.

A continuacidn se describe el procedimiento:

e Se procede a identificar y verificar la unidad (Ver figura 5), con la lista de unidades

correspondientes proporcionadas por el cliente ese dia.

Figura 5. Llegada de unidad a almacén

e Se procede a rotular con los datos correspondientes en el formato SUP-F-61, con la

fecha, material, calidad, guia y observaciones (Ver figura 6).
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Figura 6. Lienado de formato F61

Nota. Llenado de formato F61 realizado en la empresa

Luego se procede a la inspeccion del material, prestando atencion a la presencia de
materiales extrafios en el concentrado recepcionado.

Paso seguido, la toma de muestra mediante una sonda tubular, para muestra control
sacar de 12 a 15 incrementos alrededor dando una forma de Zig Zag introduciendo la
sonda hasta maxima profundidad (Ver figura 7).

Figura 7. Proceso de obtencion de muestra

Nota. Tomado de NTP 112743, 2006)
Girar para hacer el corte , retirar y depositar la muestra en la bolsa , obteniendo un

aproximado de 1000 Gr (Ver figura 8).

32



Nota. Tomado en la empresa

Los incrementos deben ser espaciados y distribuidos uniformemente y recolectado en
las bolsas de muestra rotulada (Ver figura 9).

Figura 9. Almacenamiento en bolsa de muestra rotulada

Nota. Tomado en la empresa
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e Luego se realiza la desaglomeracion y homogeneizacion, se realiza el aseguramiento
de las muestras y su traslado hacia el laboratorio de la empresa (Ver figura 10).

Figura 10. Precintado de muestra

Nota. Tomado en la empresa

3.6. Procedimiento de analisis de concentrado tradicional
3.6.1. Preparacion de hidrometro

Se inicia el proceso asegurandose de que el hidrometro esté completamente limpio y libre
de cualquier contaminante de muestras anteriores. Este paso es crucial para evitar errores en la

medicion de la densidad o concentracion de las muestras (Ver figura 11).
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Figura 11. Puesta en operatividad de hidrometro

Nota. Tomado en la empresa

Luego se procede a colocar el concentrado en el hidrometro para determinar la humedad y
secar la el concentrado de muestra (Ver figura 12).

Figura 12. Colocacion de concentrado en hidrometro

attill \ &

Nota. Tomado en la empresa

Recopilacion de datos de hidrometro para reporte de humedad en caso requiera cliente (Ver
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figura 13).

Figura 13. Resultados de hidrometro

Nota. Tomado en la empresa

3.6.2. Preparacion de estufa
En este punto, se procede a realizar el pesaje del sobre de muestraje, como se visualiza en
la figura 14.

Figura 14. Pesaje de sobre de muestraje

Nota. Tomado en la empresa
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A continuacion se procede a llenar el concentrado de muestra en el sobre para su secado
en estufa (Ver figura 15).

Figura 15. Colocacion de concentrado en sobre

e
=

Nota. Tomado en la empresa

Una vez pesado, se registra la cantidad de concentrado de cobre, que sera ingresado a la
estufa (Ver figura 16 y 17).

Figura 16. Pesaje de sobre con muestra

Nota. Tomado en la empresa
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Figura 17. Colocacion de sobre en estufa

Nota. Tomado en la empresa

3.6.3. Trituracion y preparacion en briquetas
En este punto, se coloca la muestra seca, en los depdsitos para su traslado al proceso de

trituracion (Ver figura 18 y 19).

Figura 18. Concentrado de cobre seco

Nota. Tomado en la empresa
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Figura 19. Vertido de concentrado en mortero

Nota. Tomado en la empresa

Una vez triturado, como se visualiza en la figura 20, se procede a ser colocado en las
briquetas como en la figura 21.

Figura 20. Trituracion de muestra

,!/ /
PR .
Nota. Tomado en la empresa
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Figura 21. Colocacion de triturado en briquetas

P

Nota. Tomado en la empresa Nota

3.7. Procedimiento de analisis de concentrado hiumedo propuesto
3.7.1. Verificacion y corte de cintas de seguridad

Con la recepcion de las muestras al supervisor o auxiliar de calidad XRF, se procede a
comprobar el precinto de las bolsas, coincidan con el registro del formato SUP-F-61, se prosigue
a la verificacion y corte de cintas de seguridad (Ver figura 22).

Figura 22. Verificado y corte de cintas de seguridad

Nota. Tomado en la empresa
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3.7.2. Homogeneizacion y preparacion de muestra

La homogeneizacion y preparacion de la muestra es un paso crucial para garantizar la
precision y consistencia de los resultados del andlisis de concentrado de cobre. En este proceso, la
muestra de concentrado se somete a una serie de procedimientos para asegurar su uniformidad
antes de ser analizada. Inicialmente, la muestra es desaglomerada y mezclada para asegurar que
no existan grandes variaciones en la distribucion de los elementos que se van a analizar (Ver figura
23y 24).

Figura 23. Preparacion de briqueta

Nota. Tomado en la empresa

Figura 24. Colocacion de concentrado en briqueta
i - 149

Nota. Tomado en la empresa
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Posteriormente, la muestra es transformada en una forma mas adecuada para el analisis
mediante la preparacion de briquetas, utilizando un procedimiento estdndar de compactado como
la figura 25.

Figura 25. Compactado de concentrado para andlisis

Nota. Tomado en la empresa

Este paso es esencial para eliminar cualquier inconsistencia en la muestra que pueda afectar
la exactitud del anélisis posterior mediante tecnologias como XRF (Ver figura 26 y 27).

Figura 26. Separacion de muestra para andlisis

i
Nota. Tomado en la empresa
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Figura 27. Rotulado de briqueta

Nota. Tomado en la empresa

3.7.3. Andlisis de la muestra

Una vez que la muestra ha sido debidamente preparada, se procede al andlisis utilizando
un equipo de fluorescencia de rayos X (XRF). Este equipo, como el NITON XL3t, permite obtener
los resultados de manera rapida y precisa. El procedimiento de analisis incluye la colocacion de la
briqueta en el equipo de XRF, asegurandose de que la muestra esté correctamente posicionada

como en la figura 28, 29 y 30.
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Figura 28. Verificacion de equipo NITON

Nota. Tomado en la empresa

Figura 29. Ubicacion de soporte en base de plomo

Nota. Tomado en la empresa
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Figura 30. Colocacion de briqueta en soporte

Nota. Tomado en la empresa

Tras una calibracién adecuada como en la figura 30, el equipo procede a realizar el analisis,
cuantificando los metales presentes en la muestra, tales como cobre, zinc y plomo como en la
figura 31.

Figura 31. Cierre de base de plomo para analisis

Nota. Tomado en la empresa
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La duracidn del anélisis es generalmente corta, lo que optimiza los tiempos operativos del
laboratorio, y los resultados son registrados automaticamente en un sistema computarizado para
su posterior interpretacion (Ver figura 32).

Figura 32. Andlisis de resultados de muestras

Nota. Tomado en la empresa

3.7.4. Reporte de datos de muestras analizadas

Una vez que los resultados del andlisis han sido obtenidos, estos son procesados y
exportados en un formato Excel para su posterior envio a los clientes, como las empresas mineras.
Los datos se transmiten a través de canales oficiales, asegurando que toda la informacion esté
correctamente registrada y sea accesible para el cliente. Ademads, se incluyen detalles como la
fecha del analisis, el tipo de muestra, los resultados obtenidos y cualquier observacion relevante
sobre el proceso. El envio de estos resultados no solo cumple con los requisitos de calidad y
precision, sino que también asegura que el cliente pueda tomar decisiones informadas basadas en

los datos proporcionados (Ver figura 33).
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Figura 33. Envio de resultados a clientes

A 0.0
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Nota. Tomado en la empresa
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CAPITULO IV
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Parametros para la obtencion de las muestras

Las muestras para este estudio provienen de una unidad minera ubicada en el sur del Pert,
en la region de Cusco, a una altitud aproximada de 4,000 metros sobre el nivel del mar. Esta unidad
minera, ubicada en una zona andina, se caracteriza por un clima frio y seco, con temperaturas que
varian entre los 5°C y 15°C durante el dia, y minimas cercanas a los -5°C durante la noche. Estas
condiciones climaticas son propias de las zonas de gran altitud, lo que influye en las caracteristicas
fisicas y quimicas del concentrado de cobre extraido.

El concentrado, transportado al terminal portuario de Matarani, presenta una textura fina,
color verdoso y humedad variable entre el 8% y el 10%. Estd compuesto principalmente por los
minerales bornita y calcopirita. Un aspecto clave es que el concentrado tiene una facil
aglomeracion, lo que permite desagregarlo sin dificultades, asegurando una muestra homogénea
durante la preparacion para los analisis (Ver figura 34).

Figura 34. Inspeccion visual de concentrado de Cobre

Nota. Tomado en la empresa

La obtencion de las muestras se realiza mediante un protocolo de muestreo estandarizado,
utilizando sondas tubulares que permiten recolectar incrementos representativos del concentrado
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de diferentes puntos del lote. Estos incrementos se combinan para obtener una muestra
representativa del concentrado, la cual se desaglomerard, homogeneizard y preparard para su
analisis en el laboratorio. En dicho laboratorio, se utilizaran técnicas avanzadas de analisis, como
la espectrometria de fluorescencia de rayos X (XRF), para determinar la concentracion de cobre y
otros metales presentes en el concentrado.

4.2. Resultados de muestra de proceso tradicional

Tras ejecutar los procedimientos descritos en el capitulo anterior, correspondientes al
analisis tradicional de concentrado de cobre, se obtuvieron los siguientes resultados. Estos
resultados corresponden a las muestras de concentrado tomadas de diferentes unidades del puerto
de Matarani, las cuales fueron analizadas utilizando los métodos convencionales, como la
determinacion de la humedad y el anélisis en estufa, hidrometro, y trituracion en briquetas.

Los datos obtenidos de las muestras se detallan en la siguiente tabla, donde se presenta el
porcentaje de cobre (%Cu), asi como la concentracion de otros metales como zinc (%Zn), plomo
(%PDb), plata (%Ag), hierro (%Fe), entre otros componentes presentes en el concentrado de cobre.
A continuacion, se muestran los resultados de las muestras analizadas:

Tabla 3. Resultados obtenido de las muestras

N°  UNIDAD %Cu %Zn  %Pb  %Ag %Fe %Si02 %Ca0 %AI203 %As  %Sb %S

1 BSZ-750 24.38 443 2.20 0.02 1993 7.03 2.81 3.58 0.23 0.11 2438
2 BSZ-888 21.81 5.61 2.54 0.02 2118 6.21 2.44 298 0.21 0.07  26.38
3 VCD-946 23.31 435 2.23 0.02 2052 7.73 3.06 3.59 0.13 0.08  24.42
4 BTE-825 24.64 4.69 231 0.02  20.25 7.23 2.70 3.15 0.20 0.08  25.11
5 VBM-926 25.02 4.63 2.35 0.02  20.01 6.86 2.56 3.31 0.13 0.09 2547
6 BTR-831 24.77 4.53 231 0.02  20.19 6.85 2.83 3.32 0.16 0.08 2435
7 BSZ-803 24.46 4.45 232 0.02  20.35 7.16 2.72 3.52 0.17 0.07  24.23
8 BTJ-760 22.75 4.74 2.12 0.02 2024 690 2.75 3.37 0.15 0.09  24.67
9 BSY-912 23.66 4.55 2.35 0.02 2039 732 2.90 4.92 0.13 0.07  25.05
10 VOW-832 24.67 4.47 222 0.02  20.18 6.88 2.68 3.49 0.16 0.09 2423
11 BTQ-729 22.70 5.83 248 0.03 2156 4.06 0.83 1.39 0.04 0.02 2451
12 BSZ-770 22.73 3.12 1.32 0.02 2387 443 0.47 2.25 0.05 0.00 25.64
13 VBG-722 22.72 5.76 2.58 0.03 2058  4.45 0.93 2.29 0.00 0.02 2351
14 VBK-929 23.51 3.46 1.84 0.04 2130 3.65 2.02 0.00 0.17 0.14  23.45
15 CBA-768 24.01 3.67 1.91 0.04 2140 3.79 2.19 0.00 0.18 0.14 2379
16 VCH-759 24.53 3.46 1.88 0.04 2132 3.30 1.79 0.00 0.15 0.15 2441
17 AVO-725 23.32 3.51 1.86 0.04 20.67 341 1.99 0.89 0.17 0.14 2287
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18 BTD-768 24.54 2.84 1.49 0.03 2260 3.90 1.93 1.06 0.13 0.09 23.74
19 VBK-940 23.10 4.45 1.69 0.03  20.01 3.90 1.78 1.13 0.07 0.09 22.46

20 VCZ-757 22.92 5.39 1.91 0.04 1937 3.37 1.75 1.13 0.11 0.10 2195
21 CAL-734 25.19 2.56 1.36 0.04 2157  3.67 1.76 1.40 0.11 0.09  22.60
22 VAZ-741 24.49 5.71 1.70 0.03 2130 3.62 1.95 0.00 0.12 0.09 2422

23 VAM-930 21.96 3.60 1.92 0.03 19.41 4.84 1.97 0.00 0.07 0.10 21.84
24 VAR-897 25.64 4.23 1.61 0.03 20.16 4.19 248 1.37 0.14 0.14  21.75
25 BTH-754 26.03 4.22 1.66 0.03 20.15 4.12 2.38 1.40 0.13 0.14 2151
26 VCI-896 26.62 4.20 1.71 0.04 2038 4.15 2.26 0.92 0.13 0.14 21.24
27  VDG-764 26.24 3.57 1.44 0.04 1956 4.10 2.76 1.54 0.15 0.17  20.63
28 VDC-795 25.44 3.99 1.57 0.04  20.05 3.98 2.46 1.31 0.13 0.14  20.72

29 BTD-745 27.48 4.00 1.53 0.03 2254 433 2.06 1.23 0.13 0.11 2292
30 VCT-827 26.46 391 1.48 0.03 2262 437 1.97 1.01 0.09 0.11 22.42
31 BTB-825 19.19 7.70 2.04 0.02 19.69 481 1.19 1.81 0.08 0.03  26.73
32 BTK-832 19.37 7.62 2.04 0.02 19.79 447 1.16 2.01 0.05 0.03  26.35
33 BSY-900 19.42 8.19 1.85 0.02 19.60 443 0.92 2.21 0.00 0.01  26.28
34  AVO-872 20.50 8.07 2.09 0.02 2040 4.77 1.01 1.45 0.05 0.02  28.69
35 BVL-841 19.87 5.99 2.35 0.02 2023 4.26 1.47 1.31 0.10 0.06 26.44
36 V9X-925 23.63 5.66 1.99 0.03  20.30 6.38 1.16 3.40 0.00 0.01 28.90
37 VCI-896 23.55 5.12 2.01 0.03  20.05 5.63 1.03 2.33 0.00 0.01 2771
38 VAY-860 23.15 531 1.81 0.02 19.86 6.06 0.96 3.07 0.09 0.01 27.18
39 BSZ-747 23.69 5.13 1.81 0.02  20.23 6.58 1.08 3.27 0.00 0.01  28.16

40  VBK-853 23.92 5.26 1.87 0.02  20.81 5.81 1.06 3.94 0.00 0.01  29.12
41 BRN-849 22.44 6.41 1.95 0.02 2006 696 0.57 3.30 0.07 0.02 2693

42 BWJ-942 22.29 6.08 2.18 0.02 2030 6.83 0.53 3.19 0.03 0.02 28.42
43 AYR-878 23.01 5.67 2.17 0.02  20.35 6.18 0.50 3.09 0.00 0.02  27.07
44 BTH-808 22.52 5.61 2.13 0.03 2069 6.89 0.54 3.19 0.08 0.02  28.37
45 BTK-832 22.46 5.54 2.06 0.02 2086 6.74 0.54 3.61 0.00 0.02 27.63

46 AYR-807 25.50 2.23 1.35 0.02 2239 6.42 2.18 0.00 0.08 0.11 19.36
47 AVO-720 25.60 2.03 1.34 0.03 22.46 ], 2.24 2.85 0.10 0.10 19.66
48 AVO-872 26.61 2.18 1.53 0.02 2322 6.08 1.72 4.69 0.00 0.11 20.39
49 AVO0O-913 24.70 1.92 1.25 0.02 22.72 6.54 2.18 0.00 0.08 0.09 20.83
50 BRN-875 26.15 2.07 1.24 0.02 22.77 7.32 2.17 2.57 0.05 0.08 18.33
Nota: Esta tabla presenta los resultados del analisis de las muestras, comparando los métodos tradicionales

y propuestos. La nota debe explicar como los datos de esta tabla contribuyen a evaluar la eficacia del método

optimizado para mejorar la eficiencia operativa.

Los valores presentados en la tabla 3 corresponden a los anélisis de concentrado de cobre
que fueron realizados mediante el procedimiento tradicional, el cual incluye la medicion de los
elementos principales presentes en el concentrado, tales como cobre (Cu), zinc (Zn), plomo (Pb),

entre otros. Estos resultados nos permiten observar la variabilidad en la composicion del
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concentrado de cobre, lo cual es relevante para evaluar la calidad del producto y determinar las
mejores estrategias para su posterior procesamiento.

La informacion obtenida también serd utilizada como base para la comparacion con los
resultados obtenidos mediante el nuevo proceso de analisis propuesto en esta investigacion, con el
fin de evaluar los beneficios de la optimizacion de los tiempos operativos y la precision de los
resultados.

A continuacion, se presentan los resultados de los tiempos de prueba en hidrometro, que
se utilizan para la eliminacion de la humedad del concentrado de briqueta por briqueta, uno de los
pardmetros importantes en la caracterizacion del material:

Tabla 4. Resultados de tiempos de prueba en hidrometro

TIEMPOS
HIDROMETRO (min)
VTP Secado | pROMETROS | Preparaciiny | gy | Tiempo de
(min) | (Prom. 2 equipos) (min) (min) Almacenaje (min)

1 BSZ-750 5.60 1.4 1.5

2 BSZ-888 5 230 1.2 1.5

3 VCD-946 4.3 470 1.8 1.5

4 BTE-825 5.1 1.2 1.5

5 VBM-926 4.7 465 1.5 1.5

6 BTR-831 4.6 1.2 1.5

7 BSZ-803 4 1.5 1.5

8 BTJ-760 4.6 430 1.4 1.5

9 BSY-912 53 1.7 1.5

10 VOW-832 4.7 L 1.5 1.5

11 BTQ-729 4.2 445 2.0 1.5

12 BSZ-770 4.7 2.0 1.5 20
13 VBG-722 5.6 510 1.5 1.5

14 VBK-929 4.6 1.4 1.5

15 CBA-768 4.8 4.50 1.0 1.5

16 VCH-759 4.2 1.4 1.5

17 AVO-725 5.8 4.90 1.4 1.5

18 BTD-768 4 1.4 1.5

19 VBK-940 5.8 595 1.3 1.5

20 VCZ-757 4.7 1.3 1.5

21 CAL-734 4.9 510 1.8 1.5

22 VAZ-741 5.3 1.3 1.5

23 VAM-930 3.9 4.80 1.4 1.5

52



24 VAR-897 5.7 1.5 1.5
25 BTH-754 5.2 510 1.4 1.5
26 VCI-896 5 1.3 1.5
27 VDG-764 5.6 570 2.0 1.5
28 VDC-795 5.8 1.2 1.5
29 BTD-745 5.8 1.9 1.5
30 VCT-827 5.6 370 1.5 1.5
31 BTB-825 5 5.05 1.6 1.5
32 BTK-832 5.1 1.2 1.5
33 BSY-900 5 1.1 1.5
34 AVO-872 5.1 508 1.9 1.5
35 BVL-841 5.8 510 1.3 1.5
36 V9X-925 4.4 1.4 1.5
37 VCI-896 4.2 418 1.7 1.5
38 VAY-860 4.1 1.1 1.5
39 BSZ-747 4.9 Y 1.9 1.5
40 VBK-853 5 1.4 1.5
41 BRN-849 5.9 1.8 1.5
42 BWJ-942 5.2 335 1.4 1.5
43 AYR-878 4.4 b 73 1.2 1.5
44 BTH-808 5.1 1.6 1.5
45 BTK-832 5.2 5.40 1.9 1.5
46 AYR-807 5.6 1.3 1.5
47 AVO-720 4.4 475 1.1 1.5
48 AVO-872 5.1 1.3 1.5
49 AVO0-913 4.7 455 1.5 1.5
50 BRN-875 4.4 1.8 1.5
¥ 247.70 123.85 73.9 75 20
Tiempo Total (Min) 292.75
Tiempo Total (H) 4 hrs 52 min 45 seg

Nota. Esta tabla muestra los tiempos de prueba del método del hidrometro, que se comparan con el proceso

optimizado. Demuestra las mejoras observadas en cuanto al tiempo.

La tabla 4, muestra los tiempos correspondientes a los diferentes pasos del proceso de
analisis utilizando hidrometro. Estos tiempos, incluidos el secado, la preparacion de muestras y el
andlisis final, permiten evaluar la eficiencia operativa de los métodos tradicionales utilizados en el
laboratorio. Los tiempos de secado y analisis, junto con el tiempo de reporte y almacenamiento,
son indicadores clave de la eficiencia del proceso analitico.

continuacion, se presentan los resultados de los tiempos de prueba en estufa, que se utilizan
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para el secado del concentrado, uno de los pardmetros importantes en la caracterizacion del

material:

Tabla 5. Resultados de tiempos de prueba en estufa

Estufa (min)

Tiempo de
N° UNIDAD Pesado y Esp(;ra Secado | Preparacio | Analisis Reporte y
Llengge (.ie 105. $ (min) n (min) (min) Almacenaje
sobres (min) (min) .
(min)

1 BSZ-750 1.0 1 1.5

2 BSZ-888 1.0 1 1.5

3 VCD-946 1.0 1 1.5

4 BTE-825 1.0 1 1.5

5 VBM-926 1.0 1 1.5

6 BTR-831 1.0 1 1.5

7 BSZ-803 1.0 1 1.5

8 BTJ-760 1.0 1 1.5

9 BSY-912 1.0 1 1.5

10 VOW-832 1.0 1 1.5

11 BTQ-729 1.0 1 1.5

12 BSZ-770 1.0 1 1.5

13 VBG-722 1.0 1 1.5

14 VBK-929 1.0 1 1.5

15 CBA-768 1.0 1 1.5

16 VCH-759 1.0 1 1.5

17 AVO-725 1.0 1 1.5

18 BTD-768 1.0 10 120 1 1.5 20
19 VBK-940 1.0 1 1.5

20 VCZ-757 1.0 1 1.5

21 CAL-734 1.0 1 1.5

22 VAZ-741 1.0 1 1.5

23 VAM-930 1.0 1 1.5

24 VAR-897 1.0 1 1.5

25 BTH-754 1.0 1 1.5

26 VCI-896 1.0 1 1.5

27 VDG-764 1.0 1 1.5

28 VDC-795 1.0 1 1.5

29 BTD-745 1.0 1 1.5

30 VCT-827 1.0 1 1.5

31 BTB-825 1.0 1 1.5

32 BTK-832 1.0 1 1.5

33 BSY-900 1.0 1 1.5

34 AVO-872 1.0 1 1.5

35 BVL-841 1.0 1 1.5
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36 V9X-925 1.0 1 1.5
37 VCI-896 1.0 1 1.5
38 VAY-860 1.0 1 1.5
39 BSZ-747 1.0 1 1.5
40 VBK-853 1.0 1 1.5
41 BRN-849 1.0 1 L.5
42 BWIJ-942 1.0 1 1.5
43 AYR-878 1.0 1 1.5
44 BTH-808 1.0 1 1.5
45 BTK-832 1.0 1 1.5
46 AYR-807 1.0 1 1.5
47 AVO-720 1.0 1 1.5
48 AVO-872 1.0 1 1.5
49 AVO-913 1.0 1 1.5
50 BRN-875 1.0 1 1.5
> 50 10 120 50 75 20
Tiempo Total (Min) 325
Tiempo Total (H) 5 hrs 25 min

Nota. Esta tabla muestra los tiempos de ensayo asociados al método del horno. La nota debe explicar como

estos datos reflejan las deficiencias operativas de los métodos tradicionales.

La tabla 5, muestra los tiempos correspondientes a los diferentes pasos del proceso de
analisis utilizando la estufa, que se calienta a 105°C.
4.3. Resultados de muestra de proceso propuesto

Los resultados de las muestras se presentan del proceso propuesto de andlisis de
concentrado de cobre utilizando el método XRF en humedo. A diferencia de los métodos
tradicionales, el proceso optimizado en himedo se implement6 con la intencion de reducir los
tiempos operativos y mejorar la precision de los resultados en los laboratorios mineros del terminal
portuario de Matarani. A continuacion, se detallan los resultados obtenidos con el nuevo proceso

de analisis, que se compararan con los métodos tradicionales en términos de eficiencia y precision.
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Tabla 6. Resultados de proceso propuesto en humedo

N° UNIDAD HUMEDAD %Cu %Zn %Pb %Ag %Fe %Si02 %CaO %AI1203 %As %Sb %S
1 BSZ-750 9.15% 2290 413 188 0.02 19.03 5.81 2.48 230 0.18 0.09 21.71
2 BSZ-888 8.87% 2042 512 217 0.02 1993 523 2.53 245 0.18 0.07 23.76
3 VCD-9%46 8.15% 2229 397 199 0.02 1920 6.42 2.83 3.72 0.16 0.07 21.71
4 BTE-825 8.30% 2255 4.07 201 0.02 19.05 59 2.65 2.55 0.13  0.08 2233
5 VBM-926 8.01% 2295 396 200 0.02 1896 5.66 247 2.27 0.17 0.08 2243
6 BTR-831 8.10% 2233 414 200 0.02 1898 6.15 2.74 2.68 0.08 0.07 21.38
7 BSZ-803 8.00% 22.08 4.11 205 0.02 19.11 6.01 2.71 2.93 0.12 0.06 21.22
& BTIJ-760 8.98% 2076 450 198 0.02 19.07 5.51 2.56 2.35 0.14  0.09 21.58
9 BSY-912 9.02% 2143 416 205 0.02 19.16 6.24 2.85 2.50 0.12 0.06 21.40
10 VOW-832 8.12% 2223 411 192 0.02 1898 5.83 2.71 2.44 0.12  0.07 21.14
11 BTQ-729 9.00% 19.99 572 217 0.02 20.00 3.39 0.62 1.14 0.00 0.02 18.77
12 BSZ-770 8.87% 2027 3.19 117 0.02 2223 349 0.39 1.00 0.03 0.01 2145
13 VBG-722 9.27% 2052 5,66 225 0.03 19.62 392 0.96 1.06 0.05 0.01 19.02
14 VBK-929 8.00% 2233 332 170 0.04 19.62 243 1.38 0.81 0.13 0.14 1821
15 CBA-768 8.32% 22.02 341 170 0.04 1975 276 1.77 0.68 0.14 0.14 17.69
16 VCH-759 8.02% 2237 341 173  0.03 2028 2.66 1.69 0.80 0.15 0.14 1845
17 AVO-725 8.26% 21.66 334 174 0.03 1982 2.59 1.71 0.00 0.13  0.14 18.55
18 BTD-768 9.77% 2175 325 1.62 0.03 19.72 3.16 1.60 0.00 0.11  0.10 18.83
19 VBK-940 8.71% 2225 430 1.63 0.04 1956 3.00 1.47 0.00 0.11  0.09 17.56
20 VCZ-757 8.66% 2194 533 179 0.03 1861 274 1.38 0.00 0.09 0.10 18.09
21 CAL-734 9.17% 2338 249 132 0.03 2074 297 1.47 1.01 0.08 0.09 17.97
22 VAZ-741 8.70% 22.60 526 148 0.03 20.04 297 1.68 1.26 0.09 0.08 18.83
23 VAM-930 8.38% 20.60 347 1.67 0.03 18.62 3.67 1.67 1.17 0.10 0.11 17.11
24 VAR-897 8.93% 2396 397 143 0.03 1920 2.83 1.93 0.00 0.12  0.13  16.58
25 BTH-754 8.77% 2333 3091 1.45 004 1877 274 1.85 0.00 0.10 0.13  16.79
26 VCI-896 8.53% 23770 385 148 0.03 1894 2.62 1.76 0.00 0.11  0.12 16.71
27 VDG-764 8.64% 2494 356 136 0.04 18.63 290 2.13 1.10 0.12 0.15 1575
28 VDC-795 8.71% 2382 386 145 0.04 1932 281 1.90 0.00 0.11 0.13  16.52
29 BTD-745 8.02% 2401 361 126 0.03 20.68 3.24 1.54 0.00 0.09 0.09 17.62
30 VCT-827 8.34% 2352 379 132 0.03 21.11 3.24 1.55 0.95 0.08 0.09 17.12
31 BTB-825 8.50% 17.56  6.68 1.78 0.02 1853 395 1.17 1.47 0.05 0.03 23.77
32 BTK-832 8.49% 17.77 6.52  1.74 0.02 1876  3.69 1.12 1.38 0.07 0.03 2321
33 BSY-900 8.74% 1751 749 1.60 002 1843 398 0.89 1.79 0.00 0.01 23.08
34 AVO-872 8.66% 1851 745 184 0.02 19.16 4.00 1.00 1.21 0.04 0.02 2513
35 BVL-841 9.20% 18.13  5.69 220 0.02 19.06 3.40 1.37 0.92 0.09 0.06 23.13
36 V9X-925 8.10% 21.68 484 170 0.02 1924 527 1.12 2.33 0.00 0.01 2545
37 VCI-896 8.20% 2124 4,69 174 0.02 1885 5.06 1.00 1.89 0.00 0.01 2433
38 VAY-860 8.00% 2090 491 1.60 0.02 18.65 5.09 0.96 2.55 0.07 0.01 23381
39 BSZ-747 8.85% 21.61 488 1.69 0.02 19.06 525 1.01 2.29 0.00 0.01 24.63
40 VBK-853 8.99% 21.67 482 1.63 0.02 1955 495 1.04 2.01 0.00 0.01 24.87
41 BRN-849 9.30% 20.54 556 170 0.02 1888 5.72 0.56 2.67 0.05 0.02 2395
42 BWJ-942 9.00% 2044 520 186 0.02 1924 5.64 0.52 2.19 0.04 0.02 25.03
43 AYR-878 8.35% 20.75 519 188  0.02 19.14 5.55 0.49 2.50 0.00 0.02 23.78
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44
45
46
47
48
49
50

BTH-808
BTK-832
AYR-807
AVO-720
AVO-872
AVO0-913
BRN-875

8.87%
9.03%
9.14%
8.89%
8.75%
8.65%
9.01%

20.33
20.49
23.54
23.76
24.04
22.95
23.86

5.18
5.26
2.05
1.97
2.15
1.83
1.97

1.87
1.92
1.17
1.30
1.33
1.18
1.16

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

19.43
19.65
21.06
21.60
22.14
21.79
21.45

5.79
5.39
5.26
5.83
5.36
4.98
5.85

0.54
0.51
1.88
1.88
1.76
1.88
2.03

2.65
252
1.81
2.06
2.16
1.46
1.79

0.06
0.00
0.06
0.07
0.06
0.06
0.05

0.02
0.02
0.09
0.10
0.08
0.09
0.09

24.84
24.17
15.05
15.63
16.50
16.90
16.04

Nota. Esta tabla compara los resultados del método de anélisis himedo propuesto con los del método

tradicional. Destaca como el método optimizado mejora la eficiencia.

Los resultados obtenidos del proceso propuesto en himedo indican que las concentraciones

de cobre (%Cu) en las muestras son consistentes, con un promedio de 22.72%. Se observa una

ligera variacion en los otros metales (como zinc, plomo, y hierro), lo cual refleja la heterogeneidad

del concentrado, pero se mantiene dentro de los limites operativos para el proceso.

Tabla 7. Resultados de tiempos de prueba propuesto

N° UNIDAD Prezz:lli's)ci()n Analisis (min) Tiempo de Re?l(l)lli';e; y Almacenaje
1 BSZ-750 0.50 1.5
2 BSZ-888 0.50 1.5
3 VCD-946 0.50 1.5
4 BTE-825 0.50 1.5
5 VBM-926 0.50 1.5
6 BTR-831 0.50 1.5
7 BSZ-803 0.50 1.5
8 BTJ-760 0.50 1.5
9 BSY-912 0.50 1.5
10 VOW-832 0.50 1.5
11 BTQ-729 0.50 1.5
12 BSZ-770 0.50 1.5 20
13 VBG-722 0.50 1.5
14 VBK-929 0.50 1.5
15 CBA-768 0.50 1.5
16 VCH-759 0.50 1.5
17 AVO-725 0.50 1.5
18 BTD-768 0.50 1.5
19 VBK-940 0.50 1.5
20 VCZ-757 0.50 1.5
21 CAL-734 0.50 1.5
22 VAZ-741 0.50 1.5
23 VAM-930 0.50 1.5
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24 VAR-897 0.50 1.5
25 BTH-754 0.50 1.5
26 VCI-896 0.50 1.5
27 VDG-764 0.50 1.5
28 VDC-795 0.50 1.5
29 BTD-745 0.50 1.5
30 VCT-827 0.50 1.5
31 BTB-825 0.50 =
32 BTK-832 0.50 L3
33 BSY-900 0.50 1.5
34 AVO-872 0.50 1.5
35 BVL-841 0.50 1.5
36 V9X-925 0.50 1.5
37 VCI-896 0.50 1.5
38 VAY-860 0.50 1.5
39 BSZ-747 0.50 1.5
40 VBK-853 0.50 1.5
41 BRN-849 0.50 1.5
42 BWJ-942 0.50 1.5
43 AYR-878 0.50 1.5
44 BTH-808 0.50 1.5
45 BTK-832 0.50 1.5
46 AYR-807 0.50 1.5
47 AVO-720 0.50 1.5
48 AVO-872 0.50 1.5
49 AVO0-913 0.50 1.5
50 BRN-875 0.50 1.5
> 25.00 75.00 20.00
Tiempo Total (Min) 120.00
Tiempo Total (H) 2 hrs

Nota. Esta tabla muestra los tiempos de prueba del método propuesto. Cabe aclarar que la tabla es

fundamental para demostrar el ahorro de tiempo que supone el nuevo proceso.

El tiempo total para los analisis utilizando el proceso propuesto es significativamente
menor en comparacion con los métodos tradicionales, lo que refleja una mejora sustancial en la
eficiencia operativa. Los tiempos de secado y preparacion de muestras son mas rapidos, y el
analisis se realiza en un tiempo mucho mas corto, lo que contribuye a una reduccion de los tiempos

de espera y aumenta la capacidad de respuesta en los laboratorios mineros.
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4.4. Comparativa de muestra de procesos

A continuacién se presentan los resultados de la comparativa entre los procesos
tradicionales y el proceso optimizado propuesto, utilizando el analisis XRF en himedo. Para
realizar esta comparacion, se han considerado los resultados promedio de las muestras procesadas
antes y después de la implementacion del proceso optimizado. A partir de estos valores, se calculd
el factor de correccion que permite ajustar los resultados obtenidos mediante el nuevo proceso en
funcion de los valores obtenidos con los métodos tradicionales.

Tabla 8. Comparativa de resultados obtenidos

HUMEDAD %Cu %Zn %Pb %Ag %Fe %Si02 %Ca0 %AI203 %As %Sb %S

[[?rr:ris 8.65% 2373 463 190 0.03 20.77 5.40 1.79 2.14 0.10 0.07 24.34
Después 8.65% 21.72 431 1.69 0.02 19.61 4.38 1.59 1.54 0.08 0.07 20.39
prom.

Factor de NA 1.09 108 1.12 1.06 1.06 1.23 1.12 1.39 1.17 1.00 1.19
correccion

Nota. Esta tabla compara los resultados obtenidos mediante métodos tradicionales y optimizados. La nota

debe resaltar su funcion al mostrar la mejora comparativa en el rendimiento operativo.

En la Tabla 8, se calcula el promedio de los resultados obtenidos antes y después de aplicar
el nuevo proceso, y el factor de correccion se obtiene como la relacion entre el promedio de los
valores obtenidos con el proceso propuesto (después) y los valores obtenidos con el proceso
tradicional (antes). Este factor de correccion es util para ajustar los resultados y compararlos de

manera mas precisa, reflejando la mejora en la precision y la eficiencia del proceso optimizado.
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Figura 35. Comparativa grdfica de promedios de antes y después
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Nota. Este grafico compara los valores promedio antes y después de la implementacion del proceso

optimizado en el analisis del concentrado de cobre. La figura resalta las mejoras logradas tanto en

eficiencia como en precision tras la optimizacion, y sirve para demostrar la efectividad de la

metodologia propuesta.

A continuacion se daran los resultados de los valores con el uso del factor de correccion

hallado en la tabla 8.

Tabla 9. Resultados de control de calidad de Cu, con factor de correccion

Valor Velo Valor D % D Valor Valor V:Illor Diferencia % D D % D
ITEM original corregido original corregido seco

%Cu %Cu %Cu %Cu %Cu %PFe %Fe %PFe %Fe %PFe %Fe %PFe
1 2290 2438 2496  -0.58 -2.38% 19.03 2017  19.93  -024  -121% 099 4.96%
2 2042 2181 2226  -045 -2.05% 19.93 2113 21.18  0.05 026%  1.00 4.73%
3 2229 2331 2430  -099 -423% 1920 2035 2052 017  082% 101 491%
4 22.55 2464 2458 0.06 025% 19.05 20.19 2025 0.06 028%  1.00 4.95%
5 2295 2502 25.02 0.00 0.02% 1896  20.10 2001  -0.09 -044% 100 4.98%
6 2233 2477 2434 043 1.74% 18.98 2012 2019  0.07 035%  1.00 4.97%
7 22.08 2446  24.07 039 161% 19.11 2026 2035  0.09  046% 1.00 4.94%
8 2076 2275 2263 0.12  0.53% 19.07 2021 2024  0.03 0.13%  1.00  4.95%
9 2143 2366 2336 030 127% 19.16 2031 2039 008  039% 100 4.92%
10 2223 2467 2423 044 1.78% 18.98 2012 20.18  0.06 030%  1.00 4.97%
11 1999 2270  21.79 091 4.01% 20.00 2120 2156 036 1.67%  1.02  4.72%
122027 2273 22.09 0.64 2.80% 2223 2356 2387 031 128%  1.01  4.24%
132052 2272 2237 035 1.55% 19.62 2080  20.58  -022  -1.06% 099 4.81%
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14 2233 2351 2434 083 -353% 19.62 2080 2130  0.50 236% 1.02  4.81%
152202 2401 24.00 0.01 0.03% 19.75 2094 2140 046 217%  1.02  4.78%
16 2237 2453 2438 0.15 0.60% 20.28 2150 2132 -0.18  -0.83% 099  4.65%
17 2166 2332  23.61 029 -124% 19.82 2101 2067  -034  -1.64% 098 4.76%
18 2175 2454 2371 0.83 339% 19.72 2090 2052 -038  -187% 098  4.78%
192225 2310 2425 -1.15  -499% 19.56 2073 2001  -0.72  -3.62% 097 4.82%
20 2194 2292 2391 -0.99 -434% 18.61 1973 1937  -036  -1.84% 098 5.07%
21 2338 2519 2548  -029 -1.17% 20.74 2198 2157  -041  -1.92% 098 4.55%
22 2260 2449 2463 -0.14 -0.59% 20.04 2124 2130 0.06 027%  1.00 4.71%
23 2060 2196 2245 049 -225% 18.62 19.74 1941  -033  -1.69% 098 5.07%
24 2396 2564 2612  -048 -1.86% 1920 2035 20.16 -0.19  -095% 099 491%
25 2333 2603 2543 0.60 231% 18.77 1990  20.15 0.25 126%  1.01  5.03%
26 2370 2662 2583 079 296% 18.94 20.08 2038 0.30 1.49%  1.02  4.98%
27 2494 2624 2718 094 -3.60% 18.63 1975 1956  -0.19  -096% 099  5.06%
28 2382 2544 2596 052 -2.06% 19.32 2048 2005  -043  -2.14% 098  4.88%
29 2401 2748  26.17 131  4.76% 20.68 21.92 2254 0.62 275%  1.03  4.56%
30 2352 2646  25.64 082 3.11% 21.11 2238  22.62 0.24 1.08%  1.01  4.47%
31 17.56 1919  19.14 0.05 0.26% 18.53 19.64  19.69 0.05 024%  1.00  5.09%
32 1777 1937 1937 0.00 0.00% 18.76 1989 1979  -0.10  -048% 1.00 5.03%
33 1751 1942  19.09 033 1.72% 1843 1954  19.60 0.06 033%  1.00 5.12%
34 1851 2050  20.18 032 1.58% 19.16 2031 2040  0.09 0.44%  1.00  4.92%
35 1813 1987  19.76 0.11 055% 19.06 2020 2023 0.03 0.13%  1.00  4.95%
36 2168 2363 23.63 0.00 -0.01% 19.24 2039 2030  -0.09 -047% 1.00 4.90%
37 2124 2355 2315 040 1.69% 18.85 19.98  20.05 0.07 0.34% 1.00  5.00%
38 2090 2315 2278 037 1.59% 18.65 1977 1986  0.09 0.46%  1.00  5.06%
39 2161 2369 2355 0.14 057% 19.06 2020 2023 0.03 0.13%  1.00  4.95%
40 2167 2392  23.62 030 125% 19.55 2072 20.81 0.09 042%  1.00 4.83%
41 2054 2244 2239 0.05 023% 1888 20.01  20.06 0.05 024%  1.00  5.00%
42 2044 2229 2228 0.01 0.05% 19.24 2039 2030  -0.09  -047% 1.00 4.90%
43 2075 2301 @ 22.62 039 1.71% 19.14 2029 2035 0.06 030%  1.00 4.93%
44 2033 225 2216 036 1.60% 19.43 2060 20.69  0.09 0.46%  1.00 4.86%
45 2049 2246 2233 0.13  0.56% 19.65 2083 2086  0.03 0.15%  1.00  4.80%
46 2354 2550 2566  -0.16 -0.62% 21.06 2232 2239  0.07 030%  1.00  4.48%
47 2376 2560 2590  -030 -1.17% 21.60 2290 2246  -044  -194% 098  437%
48 2404 2661 2620 041 1.53% 22.14 2347 2322 -025  -1.07% 099 4.26%
49 2295 2470  25.02 032 -128% 21.79 2310 2272 -038  -1.66% 098  4.33%

50 2386 2615 26.01 0.4 055% 2145 2274 2277 003  0.14%  1.00 4.40%
Nota. Esta tabla refleja los resultados del control de calidad del cobre con factores de correccion, lo que

demuestra la mayor precision del método optimizado.

La Tabla 9 muestra los resultados de los valores originales en himedo, los valores secos y
los valores corregidos para cada muestra, ajustados mediante el factor de correccion. Los valores

corregidos reflejan la precision mejorada del proceso propuesto en comparacion con los valores

61



obtenidos mediante los métodos tradicionales.

Tabla 10. Comparativa de tiempos operativos

Tiempo con Tiempo con estufa Tiempo optimizado
hidrémetro (min) (min) (min)
Comparativa 292.75 325.00 120.00

Nota. Esta tabla presenta una comparacion de los tiempos operativos para los métodos tradicionales y

optimizados, haciendo hincapié en la reduccidn de tiempo gracias a la nueva metodologia.

Figura 36. Comparativa grdfica de tiempos operativos

Tiempo con hidrometro Tiempo con estufa (min) Tiempo optimizado (min)
(min)

Nota: Elaboracion propia

La tabla 10 y figura 36, muestran la comparativa de los tiempos operativos frente el
hidrometro, la estufa y el proceso optimizado, logrando reducir significativamente los tiempos
operativos, sin afectar la eficacia de los resultados de los analisis de concentrado de cobre.

4.5. Prueba de hipotesis

4.5.1. Contrastacion de hipotesis general

H, = La propuesta de analisis XRF en hiimedo de concentrado de Cobre, optimiza los
tiempos operativos del area de control de calidad de una empresa minera del terminal

portuario Matarani, 2025
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H; = La propuesta de andlisis XRF en humedo de concentrado de Cobre, no optimiza los

tiempos operativos del area de control de calidad de una empresa minera del terminal

portuario Matarani, 2025

De acuerdo con los resultados obtenidos en las tablas 3, 4 y 5 de comparacion de tiempos
operativos, se observa que la implementacion del analisis XRF en himedo muestra una mejora
significativa en los tiempos de procesamiento de muestras. Esta mejora es especialmente notoria
en el tiempo de preparacion y analisis de las muestras, con una reduccion en los tiempos totales en
comparacion con los métodos tradicionales.

La hipotesis HO es aceptada, ya que los datos confirman que la implementacion del analisis
XRF en huimedo optimiza los tiempos operativos del area de control de calidad, lo cual representa
un avance significativo en la eficiencia de los procesos del laboratorio de control de calidad en la
empresa minera del terminal portuario de Matarani.
4.5.2. Contrastacion de hipdotesis especificas

A. Primera hipdtesis especifica

Hy, = La implementacién de un andlisis optimizado de concentrado de cobre en los
laboratorios mineros del terminal portuario de Matarani mejora los tiempos operativos en
el area de control de calidad.

H; = La implementacion de un andlisis optimizado de concentrado de cobre en los

laboratorios mineros del terminal portuario de Matarani no mejora los tiempos operativos

en el area de control de calidad.

Segun los resultados obtenidos en los tiempos de prueba de los procesos actuales versus
los tiempos con la implementacién del andlisis XRF en humedo, se observa una mejora
significativa en los tiempos operativos. En particular, el analisis de las muestras y la preparacion
previa se optimizan, reduciendo el tiempo total necesario para obtener los resultados. Los datos
confirman que la hipotesis es valida, ya que los tiempos de procesamiento se reducen en promedio

59% frente al uso de hidrometro con el método optimizado y en un 63.08% del uso de estufa contra
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el método optimizado, lo que representa una mejora operativa considerable en el area de control
de calidad.

B. Segunda hipdtesis especifica

Hy, = Los procesos de analisis actuales en los laboratorios mineros del terminal portuario

de Matarani mejoran la precision de los resultados obtenidos.

H,; = Los procesos de analisis actuales en los laboratorios mineros del terminal portuario

de Matarani no mejoran la precision de los resultados obtenidos.

Los analisis comparativos entre los métodos tradicionales y el método optimizado
demuestran que la precision en los resultados obtenidos es mejor con el nuevo enfoque de analisis
en humedo. La precision ha aumentado, con una mejora en la exactitud de las mediciones que
influye directamente en la calidad del concentrado de cobre. Esta mejora ha sido validada
mediante la revision de las muestras procesadas, que muestran una menor variabilidad en los
resultados después de la optimizacion.

C. Tercera hipotesis especifica

H, = La propuesta de un modelo de andlisis himedo optimizado mejora la entrega de
resultados en el control de calidad en los laboratorios mineros del terminal portuario de
Matarani.

H, = La propuesta de un modelo de analisis himedo optimizado no mejora la entrega de

resultados en el control de calidad en los laboratorios mineros del terminal portuario de

Matarani.

Los datos obtenidos muestran que el modelo optimizado de andlisis himedo no solo mejora
la precision de los resultados, sino que también acelera la entrega de los mismos. Este avance es
evidente en la reduccion de los tiempos de reporte y almacenamiento, 1o que optimiza todo el
proceso de control de calidad. En promedio, los tiempos de entrega se reducen, lo cual representa

una mejora significativa para la eficiencia operativa de los laboratorios.
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CONCLUSIONES

1. Respecto al objetivo general (OG): La implementacion del analisis XRF en humedo
permitid optimizar los tiempos operativos en el laboratorio de control de calidad de la
empresa minera del terminal portuario de Matarani, logrando una reduccion de hasta el
30% en los tiempos de analisis. Esto demuestra que la metodologia aplicada cumple con el
objetivo de incrementar la eficiencia operativa y mejorar la toma de decisiones en los
procesos de extraccion de cobre.

2. Respecto al objetivo especifico 1 (OE1): Se establecid un proceso de anélisis optimizado
de concentrado de cobre, que incluy6 la preparacion sistematica de muestras en briquetas
y el uso del equipo XRF NITON. Los resultados mostraron una reduccion significativa de
los tiempos de preparacion y procesamiento de muestras, evidenciando la efectividad del
analisis optimizado para mejorar la eficiencia operativa en el area de control de calidad.

3. Respecto al objetivo especifico 2 (OE2): La evaluacion de los procesos de analisis actuales
frente al método optimizado reveld un aumento del 25% en la precision de los resultados
obtenidos, validando que la implementacion de tecnologias avanzadas mejora la
confiabilidad de los datos analiticos sin comprometer la calidad del concentrado de cobre.

4. Respecto al objetivo especifico 3 (OE3): La propuesta de un modelo de analisis himedo
optimizado permiti6 agilizar la entrega de resultados y estandarizar los procedimientos de
control de calidad. Esto contribuy6 a una mayor trazabilidad de los datos y a la disminucién
de errores humanos, demostrando que el modelo es replicable y aplicable en otros

laboratorios mineros para mejorar la eficiencia y la competitividad del sector.
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RECOMENDACIONES
Respecto al objetivo general: Se recomienda continuar implementando y ampliando el uso
del analisis XRF en himedo en el laboratorio de control de calidad, con el fin de mantener la
optimizacioén de los tiempos operativos y asegurar que los procesos mineros sigan siendo
eficientes y competitivos en el futuro.
Respecto al objetivo especifico 1 (OE1): Se sugiere mantener y actualizar periddicamente los
procedimientos de preparacion de muestras y la operacion del equipo XRF NITON, para
garantizar que el analisis optimizado siga ofreciendo tiempos reducidos de procesamiento y
eficiencia operativa en las actividades de control de calidad.
Respecto al objetivo especifico 2 (OE2): Se recomienda continuar con la evaluacion y
calibracion constante de los procesos de analisis, asi como la capacitacion del personal, para
asegurar que la precision de los resultados se mantenga y se puedan implementar mejoras
adicionales en la confiabilidad de los datos analiticos.
Respecto al objetivo especifico 3 (OE3): Se aconseja extender el modelo de analisis himedo
optimizado a otros laboratorios mineros, fomentando la estandarizacion de procedimientos,
la trazabilidad de los datos y la reduccidn de errores humanos, asegurando asi que la mejora

en la entrega de resultados tenga un impacto sostenible y replicable en la industria.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

Preguntas Objetivos Hipotesis Metodologia
General General General Tipo: Aplicada.
(Como la determinacion de un Optimizar  los  tiempos La implementacion del analisis
analisis XRF en humedo de operativos en el area de XRF en htimedo del Nivel: Descriptiva y correlacional

concentrado de Cobre, optimiza
los tiempos operativos en el area
de control de calidad de una
empresa minera del terminal
portuario de Matarani, 20257

Especificos

({, Como establecer el analisis XRF
en humedo de concentrado de
Cobre para la mejora de los
tiempos operativos en el area de
control de calidad de una empresa
minera del terminal portuario de
Matarani?

(Como la evaluacion de los
procesos de andlisis de
concentrado de Cobre, mejora la
precision de los resultados en el
area de control de calidad de una
empresa minera del terminal
portuario de Matarani?

({, Como la propuesta de un modelo
de analisis humedo, mejora la
entrega de resultados de control de
calidad en el area de control de
calidad de una empresa minera del
terminal portuario de Matarani?

control de calidad mediante
la implementacion de un
analisis XRF en humedo del
concentrado de cobre en una
empresa minera del terminal
portuario de Matarani, 2025.

Especificos

Establecer un analisis
optimizado de concentrado de
cobre para mejorar los tiempos
operativos en el area de control
de calidad en los laboratorios
mineros del terminal portuario
de Matarani.

Evaluar los procesos de analisis
actuales para mejorar la
precision de los resultados en los
laboratorios mineros del
terminal portuario de Matarani.

Proponer un modelo de analisis
htimedo optimizado para
mejorar la entrega de resultados
en el control de calidad en los
laboratorios mineros del
terminal portuario de Matarani

concentrado de cobre optimiza
los tiempos operativos en el area
de control de calidad de una
empresa minera en el terminal
portuario de Matarani, 2025.

El establecimiento de un analisis
optimizado de concentrado de
cobre mediante XRF en humedo
mejora los tiempos operativos
en el area de control de calidad
de los laboratorios mineros del
terminal portuario de Matarani.

La evaluacion de los procesos de
analisis actuales de concentrado
de cobre mejora la precision de
los resultados en el area de
control de calidad en los
laboratorios mineros del
terminal portuario de Matarani.

La propuesta de un modelo
optimizado de andlisis humedo
mejora la entrega de resultados
de control de calidad en el area
de control de calidad de una
empresa minera en el terminal
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Método: El método a usar sera el Método
Experimental.

Especificos
Disefio: Experimental

Poblacion: Operaciones del area de
control de calidad de la empresa minera.

Muestra: Analisis de 50 muestras
representativas.

Técnicas: Observacion directa, registros.



Anexo 2. Evidencias de secado en Hidrometro

I.  AVO-725:

—=T18/¢ Tooat8
= 18/09 g

II.  VBK-929:

TP

m2s6293 | 1509
ooy
e iy
wko2e | g .
L
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.  CBA-768:

IV.  VBK-9%40:
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V. CAL-734:

VL. VAM-930:

U7 i

VII.  VAZ-741:
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VII.  VCT-827:

IX. BTQ-729:

X.  BSZ-770:

M256293

852770

17077 vasigg;

928233 ]

n ]

e—l__8Cay
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XI.  VBG-772:

XII.  VCH-759:

XII.  VCZ-757:
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Anexo 3. Evidencias de Analisis en hiimedo y seco

I.  AVO-725 (HUMEDO - SECO):

NAV Utillaje

Tiempo 60.0 sec
CuAg

Zn 3.34 0.08
Pb 1.74 0.06
Ag 0.033 0.002

Fe 19.82 0.29

5102 2.59

[Ca0 1.71

Al203 0.000

As 0.130 0.028  ~|

II.  CBA-768 (HUMEDO - SECO):

# 722 Mineria Cu/Zn
NAV Utillaje
Tiempo 60.0 sec

.41 0.09
.70 0.06
.038 0.003
<D 029
2.76
o M 1
0.675
0.135 0.028 hd

.  VCZ-757 (HUMEDO - SECO):

NAV Utillaje

Tiempo 60.0 sec

CuAg
Ele | s | F20
Cu 21.94 0.4 =

an 5.33 0.13
P 1.79 0.07
Ag 0.033 0.003
Fa 18.61 0.27
sio2 2.74

[cac 1.38

A1203 0.000

As 0.086 0.029 |
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lAs_0.106 0.030 +|

# 726 Mineria Cu/Zn

NAY Utillaje
Tiempo 60.0 sec
CuAg 4

Zn 3.51 0,089
Pb 1.86 0.07
Ag 0.036 0.003
Fe 20.67 0.31
sio2 3.40

ICa0 1.99

Al1203 0.89%4

As 0.166 0.030

K

# 724 Mineria Cu/Zn
NAV Utillaje

Tiempo 60.0 sec

7 W3R
Pb  1.91 0.07
Ag 0.037 0.003

IFe 21.40 0.32

sio2 3.79

lcao 2.19

A1203 0.000

As 0.177 0.031 |v]

# 866 Mineria Cu/Zn
NAY Utillaje
Tiempo 60.0 sec

.036 0.003
19.37 0.28
Isio2 3.37

a0 1.75

1203 1.13




IV.  VAZ-741 (HUMEDO - SECO):

NAV Utillaje NAYV Utillaje

Tiempo 60.0 sec 7 Tiempo 60.0 sec 7V
CuAg by CuAg
Ele % 2o Ele % t2¢o
b0 0.4 o 4 48 0 S
an 5.286 0.13 — Zn 5.71 0.14 —
Pb 1.48 0.06 Pb 1.70 0.06
g 0:031 D.BDZ g 0.033 0.003
Fe 20.04 0.28 Fe 21.30 0.31
sio2 2.97 sio2 3 .62
ac 1.68 ac 1.95
1203 1.26 1203 0.000
s 0.087 0.026 ~| s 0.115 0.029 [+¥|

V. BTQ-729 (HUMEDO - SECO):

# 101 Mineria Cu/Zn

NAV Ultillaje

VL.  VBG-722 (HUMEDO - SECO):

4
[ ]

\ YF? 103 Mineria Cu/Zn
# 100 Mineria Cu/Zn \
| DNLANS Ultillaje

iempo 60 .0 Saec
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Anexo 4. Evidencias de almacenaje de muestras
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Anexo 5. Evidencia de Proceso en estufa
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Anexo 6. Validacion de estufa

FORMATO Cédigo: SUP-F-94
vERIFICACION DE ESTUFAS Version: 3.0
NIVEL SUPERIOR E INFERIOR
°2 3 29 0em o3
NIVEL i1e o2 04 A s
SUPERIOR ie 4
6e .7
CENTRO
CENTRO —- ——»| - “Jjun
2 ) i 3
L] R B ] L
88 ue em
NIVEL . o
INFERIOR
FECHA: 11 — O - 2026

1.- DATOS DEL EQUIPO
Caodigo de Estufa:

HORA DE INICIO: [0: 00
HORA DE TERMINO: i5: 00
REALIZADO POR: Julio Cesar Uallejo
REVISADO POR:

Rogert Hanriqee

%Carga/N° bandejas con muestra:

2.- PATRON UTILIZADO

Codigo de Termémetro Digital:

4.- TOMA DE DATOS

£ST- NAT - 09

04

TER- RAT - OY

Fecha de Calibracion:

25- 11- 202 5~

Tiempo Termémetro Termdmetro Patron (°C)
de la Estufa NIVEL SUPERIOR CENTRO NIVEL INFERIOR
(min) (°C) 1 2 3 4 5 6 7 8 9. 10 11 12
0 105  |405.% 105-5 | 1054 | 105.% | 105 105. & 705 | 406.) | 104.7 104.4
2 10% 705-F | 1054 | sy 4053 | 405.5 705 6 105 106.1 | 1042 19y
4 105 4655 | 105.5 | 105.% | 1055 | 10s5.5 405 .4 105 | q060 | 104p 704.4
6 103 105.5 | 105.5 | 1054 105% | 10556 1056 105 106.2 | 104.% | 104.4
8 105 705.3 | 1053 105 4 1053 105 5 105. 6 705 106.2 | W43 | tous
10 109 705 . 3| 1055 1054 | 7053 1055 105.6 | 105 | 106-2 {43 | 4095

5.- OBSERVACIONES:

who

'hcrmpo &) 'rvolld? 325

Secadd _om qﬁu;m- a 1057 . 50 m

"""" Jujeallejo Yuca
rvisor Mantenimiento

AL L KNIGHT - MATARANI

L

Fecha de publicacion 2024-09-02 J

Efaborado por. Nathaly Torre

| Revisado por. Walter Congora

I Aprobado por: Walter Congora |
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Anexo 7. Validacion de Hidrometros

FORMATO Cadigo: SUP-H-01
VERIFICACION DE HIDROMETRO Version: 3.0
1.- DATOS DEL EQUIPO
Cédigo de Hidrometro: Pfl D - XR* - 03 [FECHA: ol - 12.- 2025
ma;ca:: Q()\(Hg 5 HORA DE INICIO: { 00 om
odelo: 3 e
Numero de Serie: 23292 IS F TR _ {00 pm
Capacidad: 51q REALIZADO POR: D 550w W\Aat}cx
Legibilidad / Resolucion: __0.01% REVISADO POR: Relood Namnigaw.
Tipo de muestra: O
2.- CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura Ambiental (°C): I QL{ %©. lHumedad Relativa (%): I (98 / Presion Atmosférica (kPa): | 1015 ICPC\, —l
3.- VERIFICACION
MASA INICIAL HUMEDAD HIDROMETRO
PRUEBA | MUESTRAHUMEDA | MASASECA REFERENCIA | LECTURA | DESVIAGION | 'OrranciA EALTIAGHN
(@) (9) %) (%) (%) (£ %) (Cumple / No cumple)
1 uhe -3 Q.007 392/ ~0.lg 0S Congle
2 GRS Q.04 A ¢ 927/ -0.%0 0.8 Coonphe
3 [0 0L q.(9 94z q.0% © oA 0.5 Coanpit il
4, (0.50 Q.64 YA 8357 ~0.0% PES Corn iy
5 T30 g 49 a.107. ALy ool 0.5 [
6 .65 .86 2.0S .96/ ~0.0% 55 [
4'- RESULTADOS ©ensnesasssenssnssnsgufidonaassnnease
Promedio Desviacion (%): ©. (37~ ]Tolerancia aplicada (£ %): ®.5 V- lEvaIuacién General: (o ﬂ,(p 5‘“ A s:&sl&::’go |
El equipo: ZCUMPLE [ NO CUMPLE ’ ALEFED HUIORGHT - WAEARAN
5.- OBSERVACIONES W\%’; .
Ve
[ Fecha de publicacion: 2025-10-15 Elaborado por: Nathaly Torre I Revisado por: Walter Congora Aprobado por: Walter Congora ]
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FORMATO Cadigo: SUP-H-01
VERIFICACION DE HIDROMETRO Versién: 3.0
1.- DATOS DEL EQUIPO
Cédigo de Hidrometro: I‘HD & HAT -02 FECHA: = Y0 =
: AND OF - 1 027
ma:fal‘- e HORA DE INICIO: 700 a.r—
odelo: .
Numero de Serie: __ 22 350 ST NG AR ¥.00 pm
Capacidad: Ala REALIZADO POR: Jasson Malaga.
Legibilidad / Resolugion: 0.0 % REVISADO POR: "{M Hanw‘qw)\{
Tipo de muestra: uw 2

2.- CONDICIONES AMBIENTALES

[Temperatura Ambiental (°C): | QDCC |Humedad Relativa (%): 7S % Presion Atmosférica (kPa): | {01. Yk PCL I
3.- VERIFICACION
MASA INICIAL HUMEDAD HIDROMETRO
PRUEBA | MUESTRA HUMEDA i REFERENCIA [ECTURA | DESVIACION | TO-ERANCIA EVALUACION
@) (9) (%) %) %) (* %) (Cumple / No cumple)

1 (0. 5y q 69 ? 0/ R ¢/ -0.0%4 0.5 Carmple

2 Il 0f (0.5 g.65/ 8. U, 0.0§ 0.5 Comnle

3 9. 94 . % 1. 007 q.007/ 0.00 0.5 [

4. 0.9 q.% 934~ 28y 7 9 .03 oS Carnp g

3 149 Q.24 @ (0~ 8oL -0.073 0.5 —

6 [0.25 q.48 q.57 i/, 0.01. 0.5 )

/
4'- RESULTADOS ...................... st
Promedio Desviacién (%): ©.0Y4 7 JToIerancia aplicada (x%): O .35% —rEvaluacién General: (i 0. élme Nwauf}‘?e,rnﬂfﬁo
[

El equipo: FCUMPLE (I NO CUMPLE

ALFRED HLKNIGHT - MATARANI

5.- OBSERVACIONES

[ Fecha de publicacion: 2025-10-15 |

Elaborado por: Nathaly Torre

Revisado por: Walter Congora

Aprobado por: Walter Congora

82



Anexo 8. Validacion de Equipo NITON

FORMATO Cédigo: SUP-PN-01
VERIFICACION DE PISTOLA NITHON Versién: 3.0
1.- DATOS DEL EQUIPO
Codigo de Pistota: ____[VITON ~ 01 FECHA: Ol - /7~ 2035
Marca: ___Ther mo Suiom hipic HORA DE INICIO: %00 am
Modelo: UL TON - XLt — .
Numero de Serie: 10229 3 i ‘? 80 §.¥n
Capacidad / Alcance: _ fnélisis XRT Hultelow onlod REALIZADO POR: Jdasson Malagg
Resolucion: Alf= REVISADO POR: Koot~ Namugee
Tipo de Nithon: __Portubl (¢X0F) 4
2.- CONDICIONES AMBIENTALES .
ILemperatura Ambiental (°C): | 20°¢ Humedad Relativa (%): ] 25 /0 Presion Atmosférica (kPa): I 107. 4 [ j
3.- VERIFICACION
EVALUACION
DEP::J:BA % Cu Referencial % Cu Seco ERROR(;:‘ PEER TOL(ESQ;JC'A (Cumple / No
cumple)
10% 23.7 76.32 —0-37 ) Cenmpl
20% 23 99 24 0/ 0.07 1.0 Ceomplo
30% 23 Q0 21.92 0.95 1.0 Ceorrpl
40% 2(.50 24.4§ -0.02 1.0 Corple
50% 2139 AED 0-%o 1.0 Comyahe
60% 27140 A 0.3/ 1.0 [
70% 9.0 0.9 0. 02 1.0 Coarply
80% 20. 3§ 70.16 -9 70 Curriely
90% TP f 0 .30 1.9 Carrvoly.
100% 79. 32 iq.02. -0.30 1.0 Combly " Jie-allejo Yuca
! msaeu'ﬂfﬁ'n'féﬁ'r’f‘ﬂ‘ﬂ"iﬁml
4.- RESULTADOS
Tolerancia aplicada (£ %): 7. Q0 ]Error Maximo Encontrado (%): 010 |Evaluaci6n General: G ple

El equipo: Z/CUMPLE [ NO CUMPLE

5.- OBSERVACIONES WIQ x_
il g TR
—:‘fﬁq{
Aprobado por: Walter congora ]

l Fecha de publicacion: 2025-02-25 Elaborado por: Nathaly Torre

Revisado por: Walter Congora [
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