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RESUMEN
Este estudio se centro en la optimizacién de los controles de muestreo para el despacho de
concentrados de cobre en el puerto de Matarani, con el objetivo principal de asegurar el
cumplimiento de los estdndares internacionales de calidad. La investigacion implement6 un
disefio cuasiexperimental que incluyo la revision de normativas, observacion directa de los
procesos Y el andlisis de los procedimientos existentes. La metodologia incorporé tecnologias
avanzadas como un brazo robotico para el muestreo automatizado y un analizador portétil
Niton XRF para la determinacion rapida de leyes, ademas de optimizar el proceso de secado
mediante Disefio de Experimentos. Los resultados demostraron una mejora significativa: el
tiempo de analisis de leyes se redujo en un 71.4%, el secado fue un 42% maés réapido y la
capacidad de procesamiento diario se duplic6. La implementacion elimino los sesgos en el
muestreo, redujo la variabilidad en la medicién de humedad y aseguré el cumplimiento de las
normativas ISO, lo que a su vez elimin6 por completo las penalizaciones. Se concluye que la
automatizacion y estandarizacion de los controles de muestreo son fundamentales para
garantizar la precision, eficiencia y cumplimiento normativo en el despacho de concentrados,
siendo estos resultados escalables a otras operaciones mineras con desafios similares.

Palabras claves: Niton XRF, automatizacion, optimizacion.
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ABSTRACT
This study focused on the optimization of sampling controls for the clearance of copper
concentrates at the Port of Matarani, with the primary objective of ensuring compliance with
international quality standards. The research implemented a quasi-experimental design that
included regulatory review, direct process observation, and analysis of existing procedures.
The methodology incorporated advanced technologies such as a robotic arm for automated
sampling and a portable Niton XRF analyzer for rapid grade determination, in addition to
optimizing the drying process through Design of Experiments (DoE). The results
demonstrated significant improvements: grade analysis time was reduced by 71.4%, drying
was 42% faster, and daily processing capacity was doubled. The implementation eliminated
sampling bias, reduced variability in moisture measurements, and ensured compliance with
ISO regulations, which in turn completely eliminated SUNAT penalties. It is concluded that
the automation and standardization of sampling controls are essential to ensuring accuracy,
efficiency, and regulatory compliance in the dispatch of concentrates, and these results are
scalable to other mining operations with similar challenges.

Keywords: Niton XRF, automation, optimization.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE oSl
TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
INDICE
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUGCCION. ....cocoiuiiieceeeieeees sttt ettt s sttt s st en st s s st ense s naesas 1
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA........cooooieeeeeeeeeeeeeeee e 3
1.1. Determinacion del ProbIEMA ... ..ot 3
1.2. Ohjetives g T . . 4 N N e B~ e T 4
1.2.1. ODJELIVO GENETAL ... .c..iiiiieiiieieiei ettt bbbt 4
1.2.2. ODjJetiVO ESPECITICO ...voueeviiiieiiiiiiie ettt 4
1.3. Preguntas de 12 iNVESIGACION ..........coeiueiieiiieci ettt ettt 4
1.3.1. Pregunta PrinCiPal ...ccoei oot n et enne e nneenne e 4
1.3.2. Preguntas SECUNUATTAS .......couveveieerieeiesieesieesiesseesieeeeaseeseeesaeaseessaeseeaseessessseesesssesssens 4
1.4, Lineas de INVESTIGACION ........ciiiiieiiieieiieie sttt sttt sttt et seenesne st eeneenens 4
1.5. Justificacion de 1a INVESIGACION...........ccoeii i, 5
1.5.0 AMDIENTAL ... e 5
1.5.2. SOCTA ... 5
1.5.3. ECONOMUICA ...ttt bbb et b et bbbt bttt ettt nene e 5
I S = Tot g o] [o o [ oF- ISR 6
G T o 11010 (YRR 6
L7 VANTADIES ... e 6
1.7.1. Variable INAdependiente ..........cocooiiiiiiieieieere e 6
1.7.2. Variable DePenOIBNTE. .........cviiiiiiiiiiee e 6
CAPITULO 11: FUNDAMENTO TEORICO ...t 7

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

2.1, EStA00 A8 AITE... .ot 7
2.2.  Antecedentes de 1a INVESLIGACION...........couiiiiiiiiireee e 8
2.2.1. INEEIrNACIONAL ... 8
2.2.2. NACIONAL ... 10
2.2.3. LOCAL ... 13
2.3, BASES TEONICAS ....ecviiveieiieieiteee et bbb 14
2.3.1. Despacho de CONCENTIATO .........cvieiieieieieie s 14
2.3.2.  Sistema de gestion de calidad .............coceierieriiiii i 14
23.3.  NSOL0EE . "~ W B~ e 14
2.3.4.  Secado de MINEIAl ... 15
2.3.5.  Composicién quimica de concentrados de CODIe..........cccevveverereveieceeieienen, 16
2.3.6. IMUEBSEIEO POI FUMAS ...ttt ettt et e n et ne e nneas 17
CAPITULO 111: MARCO METODOLOGICO.......c.oiiieceieeieeseesseesessessiensesenesieseneens 19
3.1, Tipoy nivel de INVESTIGACION.........cccviieieieieiece et 19
311 Tipo de INVESLIJACION ....ecuviieiiieieiie e eteeie e ctesre e sre e ee et esresneeneeneeneeens 19
3.1.2. NiVel de INVESTIGACION ......cuveieieeiecie ettt 19
3.2.  Disefio de 12 INVESTIGACION ........cuiiiiiiiiiieie ittt 19
3.3, AICANCES Y LIMITACIONES. ....ceeiiiirieiieeiieiiestieieeiesiee e sreestee e sseesraeeeeseesseesaesneesreeneennes 19
331, AICANCE ... 19
3.3.2.  LIMITACIONES .....ecveiitieeeet et 20
3.4, MEtodos de INVESTIACION .....c..couiivirierieiieieie et 20
3.5, PODIACION Y MUESIIA.....c.eeiiieieciecie ettt 21
3.6.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ............ccoeerirerireinciinese e 21
3.6.1.  DescripCiOn de 1a TECNICA.......ccciueiieiieeeieiiee e 21
3.6.2.  SiSteMA SLIM CCLAS ..ottt 26

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#=% . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
3.6.3.  Areade trabajo.......cccccoccicvieeiecicieeee e 32
3.6.4. Ley 29783 de Seguridad y Salud en el Trabajo ........cccceoeieiiiiiiiiiiniccee, 32
3.6.5. MELOUO A8 GUEICHEL .....cueiiiiiiciiie et 33
CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES........cocoiieiereineeseesieneessenesissenee s 34
4.1.  Disefio del Sistema de Control de Muestreo — Procedimiento ............ccceevvvieriennnn, 34
4.1.1. Recepcion de Trenes y Camiones con Concentrado ..........ccocoveerereeinenieneenenns 34
4.1.2. Muestro manual de camiones encapsulados............ccoveeienininenininieeeen 36
4.1.3. IMUEBSEIEO BN THEINES ...tttk 37
4.1.4.  Recepcion de Muestras HUMEAAS ..........cccceeriirierieiniiieiinie e 39

4.15.  Determinacion del Area de Trabajo de Laboratorio seglin Teoria Guerchet ... 39

4.2.  Evaluacién del Desemperfio en 10s Procesos de MUESEIE0.......ccuevvevvereieriivsveeeienen, 43
4.3.  Andlisis de Indicadores de Eficiencia en el MUEeStreo.........c.ccocovevevieneincieneenn, 47
4.4, IMPACLO 0 18S MEJOTAS ...ttt ettt ettt sttt sttt b bbbt 51
4.5. Identificacion de Patrones en el Proceso de Despacho de Concentrados.................. 51
45.1. Patrones €N el PrOCESO........ccuiiiiiiiiiiiiieieie et 51
45.2. Patrones Temporales en la RECEPCION ........covieririeiiineireeee e 52
45.3.  Patrones de Ineficiencia en Actividades CritiCas ...........ccccocereverieneinieieinene. 52
45.4. Patrones de Calidad Y CONSISIENCIA ........ccouveiriiereeieseese e e eee e ens 52
45.5. Patrones de Mejora Post-Implementacion..............ccocvevvereveneiieneseseseeeeens 53
4.6.  Analisis de Calidad de los Muestreos a través de Métodos Estadisticos................... 53
4.7.  Validacion de HIPOLESIS......cc.oiuiiiiiieiiccieieiee et 57
4.8. Comparacion de Resultados con Estdndares de Calidad de Despacho ..................... 58
CONCLUSIONES ...ttt ettt e b e e be e s teeseneaneesnnens 60
RECOMENDACIONES ... ..ottt b et 62
REFERENGCIAS ...ttt b et ae e e e bn e et e e nneeenns 64

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#== . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Método Guerchet para determinar una mejor area de iNSPeCCiones..........c.ccocerveuennes. 41
Tabla 2 Célculo de coeficiente de evolucion para Método Guerchet............ccocoevvireninennen, 42
Tabla 3 Valores finales para area Calculada............cocooeeeiieniiniicie e, 42
Tabla 4 Tiempos de las actividades al momento de despacho-diario ...........cc.ccoevvervieeiennen, 48
Tabla 5 Tiempos de las actividades - Mes abril 2025 ..........cccoovveiiiienien e, 48
Tabla 6 Tiempos de las actividades - Mes may0 2025............ccocerviriiieeienenence e, 49
Tabla 7 Cuadro de identificacion de patrones y 1as CONSECUENCIAS. ...........ccevevereeenerieninennen, 52
Tabla 8 Cuadro del cambio del antes y después de 10S patrones..........ccoeveverereseseereerienen, 53
Tabla 9 Cuadro de validacion con la prueba de t-Student y regresion lineal.......................... 54
Tabla 10 Cuadro de calculo con la T2 de HOtelling..........coooveiiiieiiiniiecee e, 56
Tabla 11 Cuadro para optimizar €l SECAUOD ........ccveieeiieiiiie et 57
Tabla 12 Cuadro de ahorros de eficiencia con los métodos de Cartas T2y DoE..................... 57
Tabla 13 Cuadro comparativo de resultados las mejoras del antes y después ............c.......... 58

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#= . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Distribucion de incrementos para llenado de bandejas............ccocooviiiniiniiiicinn, 24
Figura 2 Preparacion de Orden ingresando los datos para el registro..........cccooeveeiecicinnnn, 28
FIgura 3 ACa A8 MUESEIEO ..ottt bbbt 29
Figura 4 Detalles del trabajo ..........ccvoiiiiiiieee s 30
Figura 5 Orden lista para ingresar 10s datos correspondientes............ccccoveenerenerienieeieinennns 31
Figura 6 Laboratorio — Area de trabajo..........cccc..cevuevceeeeeieceeseeeeeees st 32
Figura 7 Formulario para la aplicacion del Método Guerchet ............ccocvevveneneinieneneenn, 33
Figura 8 Esquema del proceso de deSPaChO..........cue.iiierieiriiie e 35
Figura 9 Esquema de muestreo no probabiliStiCo ..........cccceiiiieiieiiiii e 37
Figura 10 Esquema de muestreo probabiliStiCO ..........cccceiiiiiiniiii i 38
Figura 11 Brazo RobOtico para el MUESIIEO..........cvrviviiiieiciieie st 38
Figura 12 Propuesta del analizador Niton XRF ..........ccccooiiiiiiiiiiieeeceesc e 39
Figura 13 Layout propuesto para el area de reCepCion ..........cocoovrereiineiiieieneneeee e 42
Figura 14 TMH recibidas en promedio mes — Tren 2024 ...........ccoovieieieneneneneeeeeeeeees 43
Figura 15 TMH recibidas en promedio dia — Tren. Mes Abril 2024 .............cccccooevivvienennn, 44
Figura 16 Recepcion de trenes — Promedio por dia mes abril 2024.............ccccocoooeviivienennn, 45
Figura 17 TMH recibidas en promedio mes — Encapsulados 2024 .............cccocveeeiiveveeiennnnn. 45
Figura 18 TMH recibidas en promedio de mes por dia — Encapsulados .............ccccceevvrvenenee. 46
Figura 19 Recepcion de camiones encapsulados — promedio por dia.........cccceveevereeenieeennnn 47
Figura 20 Diagrama de diferencia de tiempos de actividades del mes abril y mayo.............. 50

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




===, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE 2 i

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

INDICE DE ANEXOS

AANEBXO L 68
AANEBXO 2. 68
AANEBXO 3. 68
AANEBXO 4. 69
AANEBXO 5 69
AANEBX0 B R Rttt r e nne s 69
ANEXO 7 ..o M T e T IR P b, 70
Anexo 8...... 0. v T . PN O e B~ e 70
Anexo 9. 0 . N LA R AN e 70
ANEXO 10........... T .o iiimiinniinssiiiinnnnsesnesssssnessnassnnsnssse fee s NP R e e reeeneesnennnnensnnsnnas 71
Anexo1l...... ... .M ... e R RN, 71
Anexo12... Sedl ... BEER U R R 71
ANexo 13.... . CE. et o S 0 e . SRR . M. ... 72
N 1= (oI TP PT PR 72
N 1= (0T 3 PP 72
ANEX0 16........onee .. oY~ o SR ... .. ... oo sseearenneesaensnnas 73
AANBXO L7 .ot 73
AANEBXO 18 ... 73
ANEXO 1 e 74
AANEX0 20 ... 74
ANEX0 21, 1SO L0251 ...ttt ettt b e b r e e 75
ANEXO 22. 1SO L2743 ...ttt ettt e et e e 76
ANEXO0 23. ProtoCol0 SEQUIN SGS ........ooiiiiiiiiiieisie ettt 77

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE LR -eaToLICA

TESIS UCSM ¢ DE SANTA MARIA

INTRODUCCION
La presente tesis se estructura en seis capitulos que desarrollan de manera progresiva y
coherente la investigacion sobre la optimizacion de los controles de muestreo para el
despacho de concentrados de cobre en el puerto de Matarani. En el primer capitulo se
introduce el problema central, identificando las deficiencias en los procesos actuales de
muestreo gque afectan la uniformidad composicional y el cumplimiento de estandares
internacionales. Se establecen los objetivos generales y especificos, las preguntas de
investigacion relevantes y la justificacion del estudio en sus dimensiones ambiental, social,
econdmica y tecnoldgica, finalizando con la formulacion de la hipotesis y la identificacion de
las variables involucradas.
El segundo capitulo profundiza en el marco teorico y estado del arte, presentando
investigaciones previas a nivel internacional, nacional y local relacionadas con el control de
calidad en concentrados minerales. Se revisan antecedentes sobre métodos de muestreo,
analisis de humedad y composicion quimica, asi como experiencias relevantes en el uso de
tecnologias como el XRF y brazo robaético.
El tercer capitulo detalla el disefio metodolégico empleado, definiendo el tipo de
investigacion como aplicada con nivel descriptivo-explicativo y un disefio cuasiexperimental.
Se especifican los alcances y limitaciones del estudio, junto con los métodos de recoleccion
de datos que incluyen revisién documental, encuestas, observacion directa y evaluacion
comparativa. Se describe la poblacién y muestra de estudio, las técnicas e instrumentos
utilizados, el sistema SLIM CCLAS para gestion de informacion, el area de trabajo y los
aspectos normativos de seguridad y salud ocupacional, culminando con la aplicacion del
método Guerchet para optimizar la distribucién fisica del laboratorio.
En el cuarto capitulo se presentan los resultados y discusiones derivados de la

implementacion del sistema optimizado. Se describe el disefio del procedimiento de control
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para recepcion de trenes y camiones, muestreo manual y automatizado, asi como la recepcién
y analisis de muestras himedas. Se evalua el desempefio de los procesos mediante
indicadores de eficiencia, se identifican patrones operativos y se analiza la calidad de los
muestreos mediante métodos estadisticos avanzados.

El quinto capitulo sintetiza las conclusiones del estudio, destacando el cumplimiento de los
objetivos planteados y la validacion de la hipdtesis principal.

Finalmente, el sexto capitulo ofrece recomendaciones practicas para la implementacion
efectiva de las mejoras propuestas, incluyendo capacitacion técnica, mantenimiento

predictivo de equipos, expansion tecnoldgica y uso de herramientas de analitica avanzada.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOQSITORIO DE

TESIS UCSM

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Determinacion del problema

El problema en la tesis que estoy sustentando abarca todo el tema de distribucion
desde mina hasta los laboratorios donde se desea mejorar con tecnologia el manipuleo y
remanipuleo en el muestreo de concentrados. Donde se ha verificado dificultad de mantener
una composicion quimica y fisica uniforme, lo que se atribuye a los diferentes minerales
extraidos, el cual puede contener impurezas y variaciones de ley, en los metales presentes,
donde la ausencia de un sistema sélido de administracion de calidad puede ocasionar
incoherencias errores, en la produccion. Lo cual repercute en el costo y la eficiencia del
proceso de transporte de mineral (Despacho).

La ejecucidon de una propuesta para la combinacion del mineral previo al despacho de
exportacion, mediante el uso de tecnologia de vanguardia y procesos de secado, es esencial
para abordar esta problematica, ya que la tecnologia de procesamiento puede facilitar una
separacion mas efectiva de los componentes del mineral, lo que resulta en una optimizacién
de la calidad del muestreo concentrado final, puesto que la aplicacion de métodos de secado
optimizados puede disminuir la humedad del concentrado, lo cual es requerido para prevenir
dificultades durante el transporte y el almacenamiento.

Adicionalmente, resulta importante que la calidad no se limite Gnicamente al producto
final, sino que también incorpore todos los pasos del proceso, desde la extraccion hasta el
despacho. Por tanto, el cumplimiento de las regulaciones internacionales de calidad y
promovera una mejora constante en los procesos operativos, contribuyendo de esta manera a
la competitividad de las organizaciones en el mercado global (Gil & Moreno, 2021). Por
tanto, la presente investigacion plantea la Optimizacion de los controles de muestreo para
asegurar el cumplimiento de los estandares de despacho de concentrados minerales de cobre,

Arequipa, 2025.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Optimizar los controles de muestreo para asegurar el cumplimiento de los estandares
de despacho de concentrados minerales de cobre, Matarani, 2025
1.2.2. Objetivo especifico
e Verificar las leyes del proceso actual de despacho de concentrados.
e Proponer un plan de mejora para la implementacion efectiva del sistema disefiado.
e Desarrollar un sistema de control de muestreo adaptado especificamente al
proceso de despacho de concentrados minerales.
e Implementacion de tecnologias disponibles que contribuyan a la calidad del
despacho de concentrados.
1.3. Preguntas de la investigacion
1.3.1. Pregunta principal
¢Como se optimizaran los controles de muestreo para asegurar el cumplimiento de los
estandares de despacho de concentrados minerales de cobre, Matarani, 2025?
1.3.2. Preguntas secundarias
e COmo se puede analizar el proceso actual de despacho de concentrados?
e ;Qué tecnologias disponibles pueden evaluarse para mejorar la calidad del
despacho de concentrados?
e CAmo se puede desarrollar un sistema de control de muestreo adaptado
especificamente al proceso de despacho de concentrados minerales?
e ;Qué plan de mejora se puede proponer para garantizar la implementacién
efectiva del sistema disefiado?
1.4. Lineas de investigacion

e Campo: Ciencias e ingenierias fisicas y formales
4
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e Avrea: Ingenieria de Minas de SGS

e Linea de Investigacion: Optimizacion de procesos mineros de laboratorio y planta
1.5. Justificacion de la investigacion
1.5.1. Ambiental

La industria minera, con su actividad de extraccion y transporte de concentrados
minerales, ejerce una influencia considerable en el entorno natural, generando efectos
significativos en el ecosistema circundante. La implementacién de los controles de muestreo
s necesaria para mitigar este impacto, ya que garantiza que los procesos se ajusten y
cumplan con las estrictas normativas ambientales vigentes en la actualidad (Rodriguez-
Aparicio & Vergara-Buitrago, 2021). Analizar medidas para disminuir la cantidad de
residuos generados, reducir las emisiones contaminantes y maximizar la eficiencia en la
utilizacion de los recursos disponibles, fomentando asi la adopcion de practicas sostenibles
que contribuyan a la preservacion del medio ambiente en la region de Arequipa.
1.5.2. Social

El sector minero desempefia un papel fundamental en el progreso social y econémico
de la region de Arequipa, brindando oportunidades laborales significativas y aportando al
bienestar de la poblacién local, tal como sefialan los estudios realizados por Pereira et al.
(2022). Al implementar un sistema de control, se persigue el objetivo de mejorar de manera
significativa la calidad de los productos entregados por la empresa, lo cual puede tener un
impacto positivo en diversos aspectos, como la generacion de beneficios sociales tangibles,
tales como el fomento de iniciativas de responsabilidad social empresarial, la optimizacion de
la interaccién y colaboracion entre la compafiia minera y las comunidades circundantes.
1.5.3. EconOmica

Desde un punto de vista econdmico, se desarrolla un sistema de gestion de calidad
que tiene el potencial de optimizar los procesos operativos y disminuir los costos vinculados

5
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a reprocesos y penalidades. Mediante la implementacion de estandares de calidad superiores,
la organizacion puede acceder a mercados de mayor exigencia y fortalecer su reputacion, lo
cual puede resultar en un incremento en las ventas y en la retencion de la clientela.
1.5.4. Tecnologica

La evolucidn tecnologica ha permitido el desarrollo de herramientas y metodologias
avanzadas para el control de calidad en procesos industriales (Jiménez-Navia et al., 2020). La
implementacidn de un sistema de control en el despacho de concentrados minerales de cobre
permitira incorporar mejores tecnologias de monitoreo y control que faciliten la mejora
continua, Ejemplo: el brazo robético la pistola de rayos X y las camaras de deteccion de humedad y

leyes.

1.6. Hipotesis
La optimizacion de los controles de muestreo aseguraria el cumplimiento de los
estandares de despacho de concentrados minerales de cobre, Arequipa, 2025
1.7. Variables
1.7.1. Variable Independiente
Los controles de muestreo
Tecnologia de Muestreo Automatizado
1.7.2. Variable Dependiente
Los controles de peso

Los controles de leyes
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CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO
2.1.Estado de arte

El articulo titulado “Laser-Induced Breakdown Spectroscopy and Hyperspectral
Imaging Data Fusion for Improved Mineralogical Analysis of Copper Concentrates”; Fuentes
et al. (2022) discute principalmente acerca de codmo la combinacion de la espectroscopia de
desintegracion inducida por laser (LIBS) y la imagenologia hiperespectral (HSI) mejora el
analisis mineraldgico de los concentrados de cobre. La fusion de estos métodos permite
obtener mediciones mas precisas de la composicion mineral, lo cual es crucial para optimizar
los controles de muestreo y asegurar que el concentrado de cobre cumpla con los estandares
de calidad requeridos. El estudio aborda la importancia de integrar estas tecnologias
avanzadas para obtener resultados mas fiables y reducir los errores en el manejo de muestras
durante el proceso de despacho del concentrado.

En su articulo titulado “Research on Rapid Identification Method of Copper
Concentrate and Its Smelting Slag”, Jiang et al. (2022) presentan un método de identificacion
rapida para diferenciar entre concentrado de cobre y su escoria de fundicion utilizando un
espectrometro portatil de fluorescencia de rayos X (XRF). El estudio se basa en la
determinacion del contenido de cobre y silicio en muestras procedentes de distintas zonas
mineras, calculando la razén silicio/cobre (Rsi/Cu) para una clasificacion preliminar eficaz
del material. Esta técnica permite optimizar el proceso de muestreo en tiempo real,
especialmente en entornos de despacho como los puertos, mejorando significativamente la
precision y velocidad del control de calidad en los concentrados de cobre.

En el articulo titulado “Determinacion del sesgo en contenido de metales y humedad
entre el muestreo en apilamiento y el muestreo con el brazo robético para concentrado de
cobre en los depdsitos de minerales aplicando la ISO 132927, (Neira & A., 2022) presenta

esta investigacion que se determind el sesgo en contenido de Ag, Cu, As y humedad entre
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muestreo en apilamientos y brazo robdtico en concentrados de cobre, siguiendo 1ISO 13292.
Se disefid un esquema de muestreo con analisis granulométrico, estimacion de componentes
de desviacion y calculo de masa/incrementos Optimos. Tras analizar >20 camiones (30 t cada
uno) para ambos metodos mediante técnicas mecanicas (titulacion, absorcion, balanzas), se
contrastaron hipotesis con t-Student bivariado. Los resultados indicaron ausencia de sesgo
significativo para Ag, As y humedad.
2.2.Antecedentes de la investigacion
2.2.1. Internacional

En su estudio titulado “Geophysical methods for controlling the useful component
content as the basis for the quality management system at mining and processing enterprises”,
Azarian & Azarian (2020) exploraron el uso de métodos geofisicos avanzados para el control
de los componentes Utiles en la mineria. Se enfocaron en la implementacion de tecnologias
innovadoras en las operaciones mineras para mejorar la trazabilidad y precision en el control
de calidad de los concentrados de cobre. A través de herramientas geofisicas, los autores
proponian una forma mas eficiente de gestionar la calidad de los productos durante la
extraccion y procesamiento. Este enfoque innovador es crucial para asegurar la uniformidad
en los concentrados antes del despacho, permitiendo a las empresas mineras cumplir con los
estandares internacionales de calidad. La metodologia también ayuda a detectar posibles
variaciones que puedan afectar la calidad del concentrado, asegurando que los productos
finales cumplan con los requisitos tanto del mercado como de las regulaciones
internacionales.

En su articulo titulado “Copper ore quality tracking in a belt conveyor system using
simulation tools”, Bardzinski et al. (2020) aborda el uso de herramientas de simulacién para
el seguimiento de la calidad de los concentrados de cobre en los sistemas de transporte por

bandas. Los autores se centraron en cdmo los sistemas de monitoreo continuo pueden mejorar
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la trazabilidad y precision en la medicion de las propiedades fisicas y quimicas de los
concentrados durante su transporte, un proceso critico para garantizar que los productos
cumplan con los estandares de calidad en el punto de despacho. La investigacion mostro que
la implementacion de simulaciones para modelar el comportamiento de los concentrados en
el sistema de transporte puede reducir las pérdidas de calidad, asegurando una distribucion
mas confiable y eficiente de los concentrados en las operaciones mineras. Esta metodologia
resulta particularmente Util para la optimizacion de los controles de muestreo en la cadena de
suministro, mejorando tanto la consistencia como la precision de los concentrados a medida
que se trasladan a su destino final.

En su estudio titulado "Optimization of Feed Blending Process for Copper Smelter™,
Desai et al. (2023) abordaron la optimizacion del proceso de mezcla de concentrados de
cobre en una fundicion. Su investigacion se centro en la necesidad de asegurar composiciones
quimicas uniformes para optimizar el rendimiento en la produccién de cobre, especialmente
frente a variaciones en la calidad de la materia prima. Se propuso un modelo de optimizacion
para mejorar la uniformidad de metales como el cobre, hierro, azufre y otros compuestos
presentes en los concentrados, lo cual es crucial para asegurar la calidad del producto final.
Este estudio es relevante para la optimizacién del proceso de muestreo y aseguramiento de la
calidad en el despacho de concentrados, ya que proporciona un enfoque metodoldgico sobre
cémo reducir la variabilidad en la composicion quimica y mejorar la recuperacion de metales
valiosos. La propuesta metodoldgica busca maximizar la eficiencia operativa y garantizar un
proceso mas controlado y rentable en la industria de fundicion.

En su estudio titulado "Simulacion de Proceso de Secado de Concentrado de Cobre",
(Duran, 2013) mediante el desarrollo e implementacién de modelos de balance energético y
material, respaldados por una herramienta de simulacion desarrollada en Excel, se logro

representar digitalmente las operaciones de las Plantas de Secado de la Fundicion Caletones
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de CODELCO-Chile. La informacidn operacional se recopilé mediante el estudio de
tendencias de parametros clave registrados en el Gltimo quinquenio, complementado con
protocolos técnicos institucionales. La plataforma cuenta con una interfaz intuitiva que
permite su utilizacion por parte del personal operativo sin requerir capacitacion especializada.
El anélisis de la evolucion histdrica de estas variables resulta fundamental para mantener los
procesos dentro de los rangos técnicamente recomendados, evitando desviaciones que puedan
comprometer la eficiencia del sistema productivo.
2.2.2. Nacional

En su estudio "Variabilidad en el Sistema de Medicion de los Contenidos de Cobre y
Oro en el Concentrado, entre el almacen de acopio y el punto de despacho y su posible
impacto econémico — Caso de estudio compafiia minera en el norte del Perd”, Cadenillas et
al. (2020) examinaron la diferencia en la medicion de cobre y oro entre el punto de despacho
en la minay el almacén en el puerto para ver su efecto econémico. Evaluaron las variables
del muestreo, la preparacion, el anélisis de laboratorio y el uso de métodos estadisticos. Se
midio el valor de estas diferencias porque afectan el analisis econémico y la venta de los
concentrados. La metodologia uso proceso, ANOVA, pruebas ty el Andlisis del Sistema de
Medicion con Gage R&R, lo que mostro la necesidad de mejorar los sistemas en ambos
puntos. Entre las soluciones se propusieron estandarizar el muestreo, formar al personal, usar
equipos iguales en ambos lugares y hacer balances semanales para bajar la diferencia en los
andlisis de cobre y oro. Los resultados del estudio muestran la importancia de contar con
medidas precisas y seguras para evitar pérdidas econdémicas y asegurar la claridad en la
gestion del concentrado mineral en la cadena de suministro.

En su tesis "Desarrollo y validacién del método de titulacion potenciométrico para la
cuantificacion del contenido de cobre en muestras de despacho usando el equipo Omnis

Sample Robot", Martinez (2022) se trabajo y comprob6 un método de titulacion
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potenciométrica para la determinacion del contenido de cobre en muestras de concentrado
que estan dirigidas al despacho. La investigacion se llevo a cabo utilizando el equipo Omnis
Sample Robot, que tiene la utilidad de medir la variacion del potencial eléctrico proporcional
al porcentaje de cobre presente en la muestra. Este trabajo de investigacion se dividio en tres
etapas, la primera, fue la optimizacion de parametros analiticos, evaluando factores como el
area de contacto en la digestion de la muestra, la estandarizacion de soluciones quimicas y la
optimizacion del proceso de valoracion. En la segunda fase, se llevd a cabo la validacion del
método mediante analisis estadisticos con herramientas certificadas, ademas se utilizé el
software MINITAB-19 para determinar la precision, veracidad y robustez del procedimiento
de muestreo. Finalmente, en la ultima, se realizé una comparacion entre el método
potenciométrico y el método volumétrico convencional, que se utilizaba antiguamente,
analizando 100 muestras de despacho de concentrado de cobre. Y luego se paso a realizar la
prueba estadistica t para dos muestras, se determino que no existian diferencias significativas
entre ambos métodos, lo que permitio validar exitosamente el nuevo procedimiento. Se
concluyé que la titulacion potenciométrica es una alternativa precisa, confiable y robusta para
poder observar el contenido de cobre en concentrados, reduciendo el tiempo de analisis y
minimizando errores y sesgos.

En su tesis "Propuesta de estandarizacién del proceso de despacho de concentrados de
zinc y plomo en una Unidad Minera, Lima", Castro (2021) se trabaj6 y desarrollé un sistema
de estandarizacion del proceso de despacho de concentrados de zinc y plomo, con el objetivo
de mejorar la eficiencia y trazabilidad en una unidad minera. Se identificé deficiencias en la
gestion del despacho, por lo tanto, se promovié la implementacidn de procedimientos
estandarizados que optimicen el control de calidad, el almacenamiento, el muestreo y el
transporte de los concentrados. Ademas, se llevo a cabo un analisis detallado de cada etapa

del proceso y la aplicacion de herramientas de gestion y se tuvo como resultado una
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propuesta que permitié optimizar tiempos, minimizar errores operativos y garantizar un
despacho mas eficiente y confiable, contribuyendo a una mejor gestion de los recursos en la
unidad minera.

En su investigacion "Optimization of Feed Blending Process for Copper Smelter”,
Desai et al. (2023), los autores analizaron la optimizacion del proceso de mezcla, también
conocido como blending, de concentrados en la fundicion de cobre, resaltando la importancia
de obtener leyes y composiciones quimicas uniformes para garantizar una operacion estable y
rentable, especialmente ante la disminucion de la calidad de la materia prima. Ademas, se
sefialan los desafios de la variabilidad en la composicion quimica de los concentrados, y se
propuso un modelo basado en la optimizacion de la mezcla, que mejora la uniformidad del
cobre, hierro, azufre, silice e impurezas, al tiempo que maximiza la recuperacion de metales
valiosos como oro, plata y metales del grupo del platino.

En su tesis titulada “Optimizacion en la recuperacion de concentrados de Cobre
mediante el Blending por caracterizacion geometallrgica — Mina Norte, Sociedad Minera
Austria Duvaz, 2022 Mufioz (2022), busca mejorar la recuperacion de concentrados de
cobre en la Mina Norte de la Sociedad Minera Austria Duvaz mediante la implementacion de
técnicas de Blending, fundamentadas en la caracterizacion geometalirgica. Desde el cierre de
la Mina Central en 2021, la produccién de mineral ha experimentado una disminucién, lo que
ha impactado negativamente en la calidad del material y ha reducido la recuperacion de cobre
a menos del 68%, en comparacion con los niveles previos que fluctuaban entre el 78 y el
83%.

En la tesis "Determinacion del sesgo en contenido de metales y humedad entre el
muestreo en apilamiento y el muestreo con el brazo robotico para concentrado de cobre en los
depositos de minerales aplicando la ISO 13292", Neira y Acufia (2022), los autores

analizaron la posible existencia de errores e incertidumbres con respecto a los valores de
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metales y humedad entre el muestreo en apilamiento y el muestreo realizado con brazo
robotico. Se evaluaron diferentes parametros de calidad, entre los cuales se encuentra el
contenido de plata, cobre, arsenico y humedad, siguiendo la normativa ISO 12743. Se
analizaron 30 toneladas de concentrado de cobre y se contrastaron los valores obtenidos de
ambos metodos mediante la prueba t. Solo se encontr6 un tipo de sesgo en el contenido de
Cu, estadisticamente significativo. Para corroborar este hallazgo, se realizaron pruebas
estadisticas adicionales no paramétricas, confirmando finalmente la ausencia de sesgo en este
parametro. Esto evidencia la fiabilidad del muestreo con brazo robético, aunque sugiere la
necesidad de controles adicionales en la medicion del cobre.

2.2.3. Local

En la investigacion de Huacca (2019) sobre el “Muestreo de concentrado en el 4rea de
despacho de la planta concentradora de sulfuros 1 para el transporte bimodal ", estudié cémo
se muestrea y se controla el concentrado de cobre en el despacho de la planta procesadora de
sulfuros 1, operada por PERURAIL S.A. La investigacion trato el uso del Transporte
Bimodal, que usa contenedores cilindricos especiales para cargar el concentrado y para
transportarlo. Estos contenedores reducen el dafio al ambiente y bajan los costos frente al
transporte normal. En este proceso se mostro el valor de guardar, surtir, muestrear y llevar el
mineral al puerto de Matarani, cumpliendo normas internacionales de calidad y seguridad al
manipular el material.

El estudio sefialo la importancia de examinar la humedad en el concentrado de cobre,
pues este factor afecta la toma de decisiones operativas y econdmicas. Demasiada humedad
sube los costos, afecta la eficiencia en el proceso del metal y acarrea multas al vender el
producto final. La investigacion hallé que controlar bien la humedad y usar un buen muestreo

facilitan el despacho de concentrados, bajan los costos y aseguran el cumplimiento de los
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estandares en la cadena de suministro. También indicé que se debe mejorar los métodos de
muestreo y de analisis para subir la calidad del producto y su competitividad en el mercado.
2.3.Bases tedricas
2.3.1. Despacho de concentrado

El proceso de despacho de concentrado de cobre en las empresas mineras del sur del
Peru consiste en que el mineral extraido es preparado, se almacena y luego se transporta a su
destino. Este procedimiento incluye pruebas cualitativas, control de humedad, pesaje y
cumplimiento de las reglas ambientales y comerciales. El envio adecuado garantiza
composicién quimica de concentrado con la composicion adecuada, no existe pérdida 'y
optimiza la cadena de suministro (Coaquira, 2023).
2.3.2. Sistema de gestion de calidad

Se trata de una estructura organizada que combina procesos, directrices y protocolos.
Su objetivo es asegurar que los productos o servicios satisfagan de manera constante los
requisitos definidos, maximicen la eficiencia y fomenten la innovacién constante. En la
industria minera, su adopcion resulta esencial para garantizar la precision en las etapas de
toma de muestras, analisis y envio de concentrados. Esto es particularmente relevante ante
fluctuaciones en caracteristicas clave como la composicion quimica, el contenido de humedad
o la distribucién granulométrica.
2.3.3. 1SO 9001

La ISO 9001 ofrece pautas estandarizadas para administrar la calidad en procesos
fabriles. Aplicada al despacho de concentrados de cobre, certifica la homogeneidad,
rastreabilidad y alineamiento con normas internacionales (ISO 12743, ISO 10251) en los
controles de muestreo. Esto reduce desviaciones en parametros como tenores metalicos y

humedad, evita multas regulatorias (de la SUNAT) y robustece la fiabilidad del output.
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Dispositivos como brazos roboticos y espectrometros portatiles Niton XRF se sincronizan
bajo este esquema para impulsar optimizaciones sostenidas.
2.3.4. Secado de mineral

El secado de concentrados es una de las fases mas importantes para los procesos de
fundicion y refineria, el objetivo de realizar un secado es reducir el contenido de humedad del
concentrado desde niveles iniciales del 6 - 8% hasta rangos menores a 0.3%. Este mismo nos
ayuda a mejorar la efectividad de fases posteriores, como la fusion, ya que un exceso de
humedad puede generar problemas operativos, incrementar el consumo energético y afectar la
calidad del producto final (Torres, 2006).

Este proceso se realiza en un secador giratorio, aumentando su temperatura a vapor
saturado a una presion de 20 bar y un proceso de 180 ° C. Dentro de la secadora, concentrado
en movimiento a través de un tambor de metal, donde el calor se mueve a través de la
radiacion y la conveccion con la circulacion de vapor de agua. Esta configuracion garantiza la
evaporacion efectiva de la humedad sin alcanzar la temperatura que contribuye a la radiacion
del dioxido de azufre (SO2), porque la reaccion de azufre con oxigeno requiere temperaturas
superiores a 300 ° C. Los vahos generados durante el secado, compuestos por aire de purga,
vapor de agua y particulas de polvo arrastradas, son tratados en un filtro de mangas. Este
sistema recupera las particulas en suspension, las cuales son reintegradas al proceso, mientras
que los gases limpios son liberados a la atmésfera. El vapor condensado se recircula a un
estanque recuperador de condensados para su reutilizacién, lo que contribuye a la
sostenibilidad del proceso. El proceso de secado esta regido por principios termodinamicos,
donde la temperatura de evaporacion de la fase condensada depende de la presion a la que se
encuentra sometida. Esta relacion se describe mediante la ecuacion de Clausius-Clapeyron,
que establece la dependencia entre la presion (p) y la temperatura (T) en estados de

equilibrio, considerando los calores (AH) y volumenes de vaporizacion (AV) (Lorca, 2013).
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2.3.5. Composicion quimica de concentrados de cobre

El cobre es uno de los metales mas relevantes en el &mbito minero debido a sus
propiedades y aplicaciones industriales. Su composicion quimica en los concentrados
minerales varia segun los tipos de minerales presentes en los yacimientos. En Perd, los
minerales que predominan en los depdsitos de cobre son la calcopirita (CuFeS2 compuesta
por cobre, hierro y azufre) y la calcosina-covelina (Cu2S-CusS, compuesta por cobre y
azufre). Estos minerales suelen encontrarse acompafiados de otros compuestos, como la pirita
(FeS2, compuesta por hierro y azufre) y materiales estériles conocidos como ganga, que no
aportan valor en la extraccion del metal.

Los concentrados de cobre, obtenidos mediante técnicas de flotacion, presentan una
composicion quimica heterogénea. Esta incluye porcentajes variables de cobre, azufre, hierro
y otros elementos en menores proporciones. Un estudio realizado sobre la produccién de
concentrados en Argentina entre 2001 y 2008 revel6 los valores promedio de su composicion
quimica. Estos datos reflejan las fluctuaciones en la calidad de los concentrados, las cuales
estan directamente relacionadas con las caracteristicas del mineral de origen y la eficiencia de
los procesos de concentracion aplicados.

En la mina Las Bambas, la produccion de concentrados de cobre se lleva a cabo
mediante un proceso que incluye extraccion, trituracion, flotacion y refinamiento. EI mineral,
obtenido de un yacimiento a cielo abierto que contiene cobre(Cu), oro(Au), plata(Ag) y
molibdeno(Mo), es sometido a molienda en molinos de bolas para reducir su granulometria.
Posteriormente, se aplica el método de flotacion espumosa: la mezcla de mineral molido,

agua y reactivos quimicos se airea para generar burbujas que adhieren y separan
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selectivamente las particulas de cobre de los demas componentes. Este enfoque permite
optimizar la recuperacion del metal objetivo.

El principal mineral portador de cobre es la calcopirita, compuesta por un 34% de
cobre en combinacion con hierro y azufre. Este metal solo adquiere su forma metéalica
mediante procesos de fundicion. Por otro lado, la molibdenita es el mineral clave para el
molibdeno, conteniendo un 60% de este elemento unido a un 40% de azufre. Los productos
finales comercializables de la concentradora son sulfuros: el concentrado de molibdeno
alcanza una ley cercana al 55% de Mo, mientras que el concentrado de cobre presenta
aproximadamente un 29% de Cu.

2.3.6. Muestreo por rumas

El muestreo por rumas es un procedimiento utilizado en mineria para obtener una
muestra representativa de un material acumulado en pilas, con el objetivo de analizar sus
caracteristicas fisicas y quimicas. Este proceso requiere una planificacion cuidadosa para
garantizar que la muestra extraida refleje con precision la composicion del material
almacenado. Antes de iniciar el muestreo, se realiza una inspeccion del area para identificar
posibles riesgos y asegurar que las condiciones sean adecuadas. Se consideran factores como
la estabilidad de la ruma, la presencia de particulas en suspension y el uso de equipos de
proteccién personal. La toma de muestra implica la recoleccion de material de distintos
puntos de la ruma, evitando sesgos en la seleccién. Para ello, se utilizan herramientas
especializadas como palas, baldes y chancadoras, asegurando que la muestra obtenida
mantenga sus caracteristicas originales sin contaminacion cruzada.

El material recolectado se somete a un proceso de acondicionamiento que incluye
cuarteo y reduccion de tamarfio, permitiendo obtener fracciones mas manejables y

homogéneas. Posteriormente, la muestra es analizada en laboratorio para evaluar su

17

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==x . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

granulometria y otras propiedades relevantes, garantizando que los resultados obtenidos
representen con fidelidad las condiciones del material en la ruma.

El proceso de muestro para determinar hiumedas de cobre, su secado en estufa es a
105°C +/- 5°C por un tiempo de 5 horas, registrar el primer pesado para reingresar las
muestras y continuar con el secado a 105°C +/- 5°C por 4 horas adicionales para culminar el
reposo se debe verificar que entre la primera pesada y el reposo no difiera en mas del 0.05%
de la masa inicial. Los procesos pirometalrgicos, la eliminacion de humedad libre del
mineral de cobre excede los 100 °C, mientras que la extraccion de agua de cristalizacion
requiere alcanzar hasta 120 °C. Consulte estandares como ASTM D2216 o ISO 6540 si el

secado esta vinculado a procesos metalurgicos posteriores.
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CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO

3.1.Tipo y nivel de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacién

La investigacion se enfoca en la optimizacion de los controles de muestreo dentro de
un sistema de gestion de calidad aplicado a un entorno real, con el objetivo de asegurar el
cumplimiento de los estandares de despacho de concentrados minerales de cobre; por tanto,
se afirma que la presente investigacion es aplicada de acuerdo con la teoria brindada por
Sanchez et al. (2018), dado gue se abordara la solucion para un problema real.
3.1.2. Nivel de investigacion

Basado en la teoria brindada por Hernandez-Sampieri & Mendoza (2018), este estudio
se caracteriza como descriptivo y explicativo. La intencion es describir y caracterizar el
proceso actual de muestreo y los estandares de calidad en la distribucién de concentrados de
cobre. Ademas, desde la parte explicativa se examinaran las repercusiones de la optimizacion
de los controles de muestreo en la mejora de los estandares de calidad del producto,
identificando la causa y efecto dentro del objeto de estudio.
3.2.  Disefio de la investigacién

El disefio de la investigacion sera cuasiexperimental. Se llevard a cabo una
intervencion especifica en el proceso de muestreo y despacho de concentrados minerales;
para lo cual, se realizaran mediciones antes y después de la implementacion para evaluar el
impacto de estos controles en el cumplimiento de los estandares de calidad (Medina et al.,
2023).
3.3.Alcances y Limitaciones
3.3.1. Alcance

Este estudio se enfocara en los controles de muestreo en la distribucion de

concentrados de cobre proveniente en empresas mineras ubicadas en Arequipa y Cuzco
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como Antapacay y Las Bambas, esperando que los hallazgos provenientes de esta
investigacion contribuyan significativamente a la optimizacion de las préacticas de gestion de
calidad en el sector minero local; adicionalmente, se consideraran de manera integral los
aspectos ambientales, sociales y econdmicos relacionados con la optimizacion de los
controles de muestreo, que nos brinda la posibilidad de escalar las practicas de calidad en el
sector.

3.3.2. Limitaciones

Uno de los principales desafios sera la disponibilidad de datos, especialmente en
situaciones donde las empresas carezcan de un registro organizado de sus procesos de
calidad.

Ademas, la constante rotacion de personal (contratos de 3 y 6 meses) inducen a tener
personal para el control de muestreo con una baja motivacion y disponibilidad, para cumplir
los protocolos y procedimientos de muestro; se puede decir una cierta; “resistencia al
cambio”, un obstaculo en la implementacion efectiva del sistema propuesto.

3.4. Métodos de investigacion

e Revisiones documentales: Se realizara un examen exhaustivo de la literatura
existente y de la documentacion interna de la organizacion referente a los sistemas
de gestion de calidad y las normativas correspondientes.

e Encuestas y entrevistas: Se llevaran a cabo encuestas y entrevistas con el
personal implicado en el proceso de despacho con el objetivo de comprender las
percepciones contemporaneas respecto a la calidad y las areas susceptibles de
mejora.

e Observacion Directa: Se procedera a la inspeccidn directa de los procesos de

distribucidn con el objetivo de detectar deficiencias y oportunidades de mejora.

20

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOQSITORIO DE

TESIS UCSM

e Evaluacién Comparativa: Se llevaran a cabo comparaciones entre los
indicadores de calidad previos y posteriores a la optimizacion de los controles de
muestreo para asegurar el cumplimiento de los estdndares de despacho de
concentrados minerales de cobre.

3.5.Poblacién y muestra

La poblacién de estudio esta compuesta por el material descargado en los almacenes,
conocido “como rumas’, para este estudio se considera todas las rumas almacenadas
mensualmente durante un afio. Segun los datos:
e Rumas por mes: 240.
e Periodo de estudio: 12 meses.
Por lo tanto, la poblacién total es:
Poblacion=240 rumas/mesx 12 meses=2,880 rumas/afio.
La muestra de estudio corresponde a un subconjunto de la poblacion, una cantidad
representativa que proviene de cada ruma, seleccionado bajo los siguientes parametros:
e Muestras por ruma: 20 bolsas, cada bolsa de 10kg.
e Total, de muestras mensuales: 4800 muestras.
3.6.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Descripcion de la Técnica

La unidad minera Las Bambas manda su locomotora de PeruRail(Anexol), son un
total de 54 vagones con un numero marco en cado vagén, una vez llegado al puerto de
Matarani la locomotora deja los vagones y se desenganchan para posteriormente hacer una
maniobras en el mismo lugar, ya en posicion los vagones sin la locomotora el track mobile
operador por el grupo de PeruRail es el encargado de remolcar los vagones llenos de mineral
de cobre al hangar, los vagones se desenganchan de 6 en 6 para ser remolcados al

hangar(Anexo 2). Cuando esta posicionado los vagones en el hangar para luego el inspector
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encargado entra al hangar para revisar con un martillo de goma que los vagones estén llenos,
las puertas abiertas se cierran para posteriormente descargar el mineral de cobre, dentro del
hangar hay dos gruas con dos revolver que se enganchan en los vagones para luego ser
descargados sobre dos feeders (Anexo 3). Después de ser descargador el mineral por los
feeders va en caida a las fajas en movimiento, en donde el inspector encargado tiene que
bajar hasta donde se encuentran las fajas, en esa ubicacion se encuentra en muestreador
automatico con unos baldes con bolsa de polietileno y el inspector encargado tiene que llevar
las muestras que recolecta el muestreador con un peso de 10 kilos hasta el laboratorio
PMI(Preparacion de Muestras Inorganicas), mientras el material descargador sigue por las
fajas hasta el almacén depositado y desguardo, para luego determinar las humedades y leyes
de cobre, asi luego determinar si es apto para el embarque del mineral.

También a la vez mandas camiones encapsulados llenos de mineral de cobre
aproximadamente por dia entre 20 y 30 camiones encapsulados, y donde se descargan todos
los encapsulados, en el punto se encuentran 2 inspectores encargados de recepcionar los
camiones para descargar, el primer inspector toma los datos de la guia y revisa que los
precintos estan asegurados para luego cortarlos los precintos, una vez revisados con la guia se
da permiso para asi que el camion entre a descargar al almacén y el segundo inspector se
encarga de muestrear manualmente con una sonda de muestreo para luego asi ponerlos en
bolsa de 10kg y asi luego en el mismo lugar con las bolsas recolectadas por cada camion se
reduce los grumos grandes con un cuarteador para luego poder poner en bolsas de polietileno
de 5kg para mandar la laboratorio PMI y otra bolsa para reserva, la reserva es como un
seguro en caso de que la muestra en el laboratorio sale mal. Una vez preparado las muestras

en las bolsas de polietileno de 5kg se lleva al laboratorio PMI para su respectivo analisis.
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Una vez tenido las muestras de cobre en el laboratorio el inspector encargado del laboratorio
debe sacar una porcion pequerfia para poner en el analizador de humedad para asi obtener un
resultado rapido y avisar a mina con cuanto de humedad esta llegando su carga de mineral.

a) Recepcion y Verificacion de la Muestra

El inspector de laboratorio recibe la muestra sellada e identificada con las actas de
muestreo correspondientes. Se verifica la integridad de la muestra y los datos registrados en
el acta, confirmando su conformidad mediante un sello de recepcion.

b) Generacion de Ordenes de Ensayo

Se genera una orden de ensayo para humedad (MV) en el sistema SLIMS CCLAS por
cada lote de muestras. Posteriormente, se imprimen las etiquetas de codigo de barras
requeridas para identificar las réplicas y contramuestras.

c) Pesaje Inicial

La muestra recibida se pesa y registra en el moédulo SLIM_CCLAS para establecer su
masa inicial.

d) Preparacion de Bandejas

Se habilitan bandejas recubiertas con papel Kraft, identificadas con etiquetas de
cadigo de barras. Cada bandeja se coloca sobre una balanza para registrar su peso tara en el
SLIM CCLAS.

e) Homogeneizacion de la Muestra

La muestra bruta se vierte sobre una superficie de trabajo y se reduce la presencia de
grumos mediante una placa de impacto. En caso de particulas mayores a 10 mm, se
homogeniza mediante coneo en dos etapas o utilizando un rodillo metélico.

f) Division de la Muestra

La muestra se distribuye en una cama rectangular de altura <30 mm, dividida en 20

cuadriculas (5x4). Con una pala JIS N°5 a 45°, se recolectan incrementos de cada cuadricula
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para llenar las bandejas "A", "B" (duplicados) y "C" (contramuestra), asegurando una masa
minima de 1 kg por bandeja.

g) Pesaje y Almacenamiento de la Muestra Himeda

La muestra se esparce en las bandejas (altura <3 cm) y se pesa inmediatamente para
registrar la masa hiumeda en SLIM CCLAS. Adicionalmente, se separa una porcion de 2.5 kg
(20 incrementos) como reserva, sellada en bolsa de polietileno con cinta de seguridad.
Figura 1

Distribucidn de incrementos para llenado de bandejas

Nota. Elaboracién Propia

h) Secadoy Pesaje de la Muestra Seca

Las bandejas se secan en estufa a 105 £5°C durante 5 horas, registrando la hora de
inicio. Tras este periodo, se retiran las bandejas y se pesan calientes sobre una plancha
aislante (para evitar variaciones térmicas), anotando la masa seca en SLIM CCLAS.

Posteriormente, se reintroducen a la estufa por 4 horas adicionales y se repite el pesaje.
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i) Verificacion de Peso Constante

Se valida que la diferencia entre la primera pesada seca y la repeticion no supere el
0.05% de la masa humeda inicial. De excederse, se extiende el secado en intervalos de 4
horas hasta cumplir el criterio.

j) Evaluacién de Repetibilidad

La diferencia maxima de humedad entre bandejas debe ser <0.2%. Si se supera, se
reensaya la reserva por duplicado. De los cuatro resultados, la discrepancia maximo-minimo
debe ser <0.25%; de lo contrario, se eliminan los valores extremos y se promedian los
restantes (seguin 1SO 10251).

k) Generacion de Reportes y Disposicion Final

El supervisor consolida los resultados en SLIM CCLAS para emitir reportes al
cliente. Las muestras secas se almacenan en bolsas plasticas identificadas y contenedores
designados, destinados a su devolucion al origen.

I) Calculosy expresion de resultados

El contenido de humedad de las porciones de prueba expresada en porcentaje es

calculado como sigue:

(Maoup) = Maoup))

(mztnup) - ml(Dup))

xDup -

100

(x - xDup)

X = 2
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Donde:

x : Contenido de humedad obtenida en la primera bandeja, en porcentaje.

m, : Masa de la primera bandeja de secado, en gramos

m, : Masa de la primera bandeja de secado més la porcion de ensayo himeda, en
gramos.

ms : Masa de la primera bandeja de secado més la porcion de ensayo seca, en gramos.

Xpyp - Contenido de humedad obtenida en la segunda bandeja, en porcentaje.

My pup) - Masa de la segunda bandeja de secado, en gramos.

My pup) : Masa de la segunda bandeja de secado mas la porcion de ensayo himeda,
en gramos.

M3 pup) : Masa de la segunda bandeja de secado mas la porcion de ensayo seca, en
gramos.

x : Humedad promedio de la muestra a reportar, en porcentaje.
3.6.2. Sistema SLIM CCLAS

Un Sistema de Gestion de Laboratory Information Management System (SLIM) opera
como el eje central digitalizado de las operaciones en un entorno experimental. Su
implementacién permite al personal técnico acceder a una plataforma centralizada para
gestionar el registro de muestras recibidas, asignarlas a protocolos analiticos especificos y
monitorear su avance de manera continua. Los técnicos actualizan el estado de las muestras
mediante el escaneo de codigos de barras, ingresan datos experimentales y verifican la
conclusidon de ensayos directamente en el sistema. Por su parte, los responsables del
laboratorio emplean el SLIM para supervisar y validar resultados antes de autorizar la
emision de informes estandarizados, mientras que los equipos de calidad realizan auditorias

de los resultados, procesos y registros para asegurar el cumplimiento de normativas vigentes.
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Adicionalmente, los gestores utilizan paneles de control integrados y herramientas
analiticas para supervisar las cargas de trabajo, niveles de inventario y tiempos de entrega. En
laboratorios avanzados, el SLIM también se configura para activar notificaciones
automaticas, calendarizar mantenimientos preventivos de equipos o transmitir informacion a
entes reguladores, mediante flujos de trabajo adaptados a los procedimientos operativos
estandarizados (POE) de la institucion. Esta integracion sistematizada optimiza la
trazabilidad, precision y eficiencia en todas las etapas del proceso analitico.

- Generar la Orden

Para iniciar una Orden se necesita una cadena de paso, con el cual la informacion
recolectada estara presente de inicio a fin para posteriormente servira para generar un
documento para que el supervisor pueda registrar la cantidad de humedad en el concentrado
de cobre. En un punto importante en este proceso es que el cliente solicita las humedades de
cada tren cuando llega al puerto. De manera de que el inspector es el encargado de registrar

los datos correspondientes para reportar la cantidad de humedad de cobre al supervisor.
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Figura 2

Preparacion de Orden ingresando los datos para el registro
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lea @ Sam
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Bio Feid Uvalue | ;] 0003 ANALYSISDETAILS TIPO LOTE
5 : o004 |OL 243687
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+ > 007 __|NUM_ACTA 43215
X006___|INL_SAMPLE_DATE /0672025 ‘
X003 | END_SAMPLE_DATE | D4/06/2025 —
010 | ENCARGADD WILLIAM ARROYO
< >

| CAPS NUM 2062025 (2132

Nota. Extraido de Sistema SLIM.
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Figura 3

Acta de muestreo

Nota. Elaboracién Propia

Como se mira en la foto anterior, existe una opcién para generar un codigo y ser
identificado con una serie de nimero que va asociado con una guia asignada que se le da el
inspector, y en donde se ingresa la fecha de inicio de la descarga del mineral y el fin de la
descarga del mineral. Al generar la orden la guia asignada viene siendo el cddigo que se
muestra en la parte superior y siempre comenzando con “MV” y sus nimeros

correspondiente.
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Figura 4

Detalles del trabajo

¥ irabajo
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Navegar Cerrar Guardar  Guardar Como neula Informe

General | Cientes | Personakzar mll‘uodm](;mmrm|

Iderts personakzados luuuaqm] Descriocién | Productos | Table muestras |

[T BCallsams [~ View [~ Print [~ Anshtes ’] W o lJ
ﬂ%ﬁa @E;J [i'"‘_z I!‘ |Zebra_ZT410[Concentiado) w | |Sampies - %[Jmﬂ e ]

Labid Grp t Description | Product  NoCtn Receved Required Completed | Rep  Inv | Prlim | PrUnc  PrAcc PrOL  Sample Report L2 Samg *
1 | MV2501876.0001 CONC cU 1/030un/25 2042  04/un/25 20 42 ¥V ¥ N N N Y
2 | MV2501876.0002 TREN 54 CONC CU 103Jun/25 2042  04/Jun/25 20 42 v V¥ N N N Y
3 | MV2501876.0003 TRE! CONC CcU 1/03Wun/25 2042 04/Jun/25 20 42 ¥V ¥ N N N Y
4 | MV2501876.0004 CONC CU 1/030un/25 20:42  04/Jun/25 20 42 ¥V ¥ N N N Y

Nota. Sistema SLIM

Para la siguiente pestafia se tiene que poner el nimero del tren que se esta recepcionando para guiarse y el inspector encargado tiene que
verificar y luego aprobar para generar la plantilla en donde se va poner los datos de la humedad, ya que el sistema esta ya integrado la formula
dicha anteriormente para sacar el resultado de la humedad del tren.
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Figura 5

Orden lista para ingresar los datos correspondientes

&P Data Entry — [u] X
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h_ingreso h_salida bandeja peso_b pb_mhu pm_hum pb_mse pbrmse dif p_msec perd_peso hum r_hum e hump eval_rep_ot | prepatador
Type Ident nourd nounit nounit g a a9 g aQ % g g b4 % % % %
la(0) lq(0) la(0) q(0) la (0} la(0) lq(0) k(0 la (0] la(0) la(0) q(0) la(0) lq(0) la(0) Ia(0) (0
1 UNK MV2501875.0001 | | #VALUE! | [ "#VALUE #VALUEI #VALUEI #VALUEI #VALUEI | #VALUE! | #VALUE|
2 REP MV2501875.0001 #VALUE! #/ALUE! #VALUE!  ¥VALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE!  #VALUE!
3 UNK MV2501875.0002 #VALUE! #/ALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE! | #VALUE!
4 REP MV2501875.0002 #VALUE! #F/ALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE! #VALUE!  #VALUE!
5 UNK MV2501875.0003 #VALUE! #F/ALUE! #/ALUEI  #VALUE!  #VALUEl #/ALUE! #VALUE!  #VALUE!
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Nota. Sistema Slim

Ya teniendo el formato creado se ingresa los datos correspondientes en cada casilla como hora de inicio de secado del mineral y el fin.
Terminando de ingresar se verificar que no tenga ningun fallo con la diferencia de humedades de ingreso de estufa hasta la salida. Ya estando
verificado y guardado en formato PDF se procede a reportar al supervisor para mandar el mensaje correspondiente a la empresa minera

encargada.
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3.6.3. Area de trabajo

En el area del laboratorio se debe tener en cuenta un tener un orden para todo, asi
como las sefializaciones en el area para asi prevenir accidente, la limpieza también es
importante en el laboratorio, donde se debe tener en cuenta por los remanentes de cobre que
se apila en cuanto van llegando y tener en la misma area la estufa que sirve para secar el
material himedo, teniendo en el mismo lugar las mesas para poder manipular el cobre y
teniendo los estantes para guardar las bandejas.
Figura 6

Laboratorio — Area de trabajo

Nota. Elaboracién Propia
3.6.4. Ley 29783 de Seguridad y Salud en el Trabajo

La Ley 29783 de Seguridad y Salud en el Trabajo define los requisitos minimos
legales en el Peru para garantizar entornos laborales seguros, aungue promueve que
empleadores y trabajadores adopten medidas de proteccion incluso mas rigurosas. Su enfoque
principal es fomentar una cultura preventiva mediante la colaboracion activa entre
trabajadores, empleadores, el Estado y las organizaciones sindicales. Esta normativa busca
implementar una gestion proactiva que priorice la identificacion y evaluacion de riesgos

laborales, el disefio ergonémico de espacios de trabajo, la eliminacion de contaminantes
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ambientales, el mantenimiento de equipos, el uso adecuado de proteccion personal, y la
capacitacion continua en primeros auxilios y manejo de emergencias. Ademas, establece
cronogramas para formacion en salud ocupacional, asegurando que la seguridad no sea un
mero cumplimiento, sino un eje transversal en las operaciones diarias.
3.6.5. Metodo de Guerchet

Por otro lado, el Método Guerchet ofrece un marco técnico para disefiar la
distribucion fisica de plantas industriales o areas de procesos, considerando tanto elementos
estaticos (como maquinas fijas) como maviles (operarios y materiales en movimiento). Este
método calcula el espacio necesario sumando tres componentes: la superficie estatica
(ocupada por equipos), la superficie de gravitacion (para operaciones alrededor de los
equipos) y la superficie de evolucidn (destinada al movimiento de personas y recursos).
El método segun la teoria de Guerchet se ve aplicado en la Tabla 1, para poder realizar los
calculos y poder determinar una mejor area de trabajo laboral.
Figura7

Formulario para la aplicacion del Método Guerchet

Sp =S85+ S5+ S Donde:
I=largo
a=ancho
N=nUmero de lados por donde un equipo puede ser
Ss = (Ixa) utilizado

h=altura elementos maviles o estaticos (r o t)
r=variedad de elementos mdviles
S =S.+N t=variedad de elementos estaticos
g S —— - L,y
n=nldmeros de elementos madviles y estaticos
Ss=superficie estatica de cada elemento necesaria
para su funcionamiento

Zi_1Ssxnxh Sg= Superficie de gravitacion se refiere a la
S, = (S, +5,)x 2i_1Ssxn superficie y material de acopio utilizado por el
¢ s 79 Z1_1Ssxnxh operario
W Se= Superficie de evolucion contempla los

desplazamientos

Nota. Elaboracién Propia
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1.Disefio del Sistema de Control de Muestreo — Procedimiento

El proceso de muestreo y despacho de concentrados de cobre era intensamente
manual y fragmentado. En la recepcion de trenes y camiones para este disefio de sistema de
control se necesita que, en algunos controles, desde que sale de mina hasta que llegue al
puerto de Matarani, se va a recepcionar el concentrado de cobre asi cuando llegue por tren 'y
por camion.
4.1.1. Recepcion de Trenes y Camiones con Concentrado

Una vez llegado al puerto los trenes se van a descargar en el hangar, donde se
encuentran unas gruas con una revolver para asi poder descargar los vagones de los trenes, en
cambio en la recepcién de los camiones se van directo al almacén donde se va muestrear
manualmente uno por uno de los camiones y luego se va a resguardar el concentrado de cobre
en el mismo almacén. En laboratorio, una tnica estufa limitaba el secado a 540 minutos por
lote, creando colas de hasta 8 lotes pendientes. El anélisis de leyes mediante titulacion

quimica demandaba 210 minutos.
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Figura 8

Esquema del proceso de despacho

Salida de mina del
concentrado | Salida en encapsulado

A =R

l

i ¥

Ll=gada al hangar y
descarga del concentrado

Recepcion de
¥
l Almacén de concantrado
z - Musastrea manual
decamionss
o000

‘ Muestreo automatico |

|

Recepcion de

muastras humedas

Informe a mina -+ I:ﬁ]

Nota. Elaboracién Propia

Con el diagrama mostrado se puede ver los puntos de control para el despacho de
concentrado al momento de llegar al puerto de Matarani, en el muestreo de camiones es

manual, en cuanto los trenes el muestreo es automatico por un revolver (Anexo 6).
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4.1.2. Muestro manual de camiones encapsulados

Al momento de una toma de muestra es un proceso cientifico y técnico que consiste
en reducir la masa de un lote de material (como minerales) mediante métodos estandarizados,
preservando su composicion original. Su objetivo es obtener una muestra representativa que
permita inferir caracteristicas del lote completo. Para eso se va a necesitar de un tomador
automatico de muestras.

Muestreo probabilistico: Todos los componentes del lote tienen probabilidad no
nula de ser seleccionados, garantizando representatividad.

Muestreo no probabilistico: Algunos componentes tienen probabilidad cero de ser
elegidos, generando sesgos.

Ejemplo de muestreo en camiones

- Muestreo No Probabilistico (Por Conveniencia)

20 camiones diarios para descarga rapida.

Objetivo: Minimizar tiempo de muestreo.

Procedimiento:

Muestrear solo los primeros 5 camiones que llegan en turno matutino.

Evitar camiones de dificil acceso:

e Ej: Los estacionados lejos del area de muestreo (Fig. Anexo 4).

Tomar muestras superficiales (0-30 cm de profundidad) con sonda manual.

Restricciones:

e Que la humedad supere el 1.2% del muestreo probabilistico.

e Que la SUNAT penalice por incumplimiento de las especificaciones en el control

(Anexo 9).
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Figura 9

Esquema de muestreo no probabilistico

Poblacion

Individuos

seleccionados
para la muestra

Nota. De “Muestro no probabilistico”, por Universo Férmulas, s.f.
4.1.3. Muestreo en Trenes
El muestreo en los trenes es automatico por un revolver (Anexo 6), para luego ser
subidos por un inspector para ser llevado al laboratorio.
Ejemplo de muestreo en camiones
- Muestreo Probabilistico (Aleatorio Sistematico)
Tren con 54 vagones cargados de concentrado (Anexo 1).
Objetivo: Muestra representativa de todo el lote.
Procedimiento:
Definir intervalo (k):
o k=54 vagones/10 muestras=5.4—redondear a 5
Seleccionar punto de inicio aleatorio:
o Ej: Vagon #3 (elegido al azar entre 1-5).
Muestrear cada 5 vagones:
o Vagones muestreados: #3, #8, #13, #18, #23, #28, #33, #38, #43, #48.
Homogeneizar las 10 submuestras para analisis.
Ventaja:

Cada vagon tiene probabilidad 1/5.4 = 18.5% de ser seleccionado.
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Resultado representativo de la composicién quimica global (ISO 12743).
Figura 10

Esquema de muestreo probabilistico

Poblacion

Mﬁ R A R

Nota. De “Muestreo probabilistico”, por Universo Férmulas, s.f.

Con la ayuda del brazo robdtico de la marca MIRS (mining & heavy industry
robotics) basados en microcontroladores permiten automatizar el muestreo en matrices
heterogéneas como concentrados de cobre, garantizando repetibilidad y cumplimiento de
normas.

Figura 11

Brazo Robdtico para el muestreo

Nota. Elaboracién Propia
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4.1.4. Recepcion de Muestras Himedas

El analizador Niton XRF es un dispositivo portatil basado en la técnica de
fluorescencia de rayos X (XRF), disefiado para determinar la composicion elemental de
diversos materiales de forma rapida y no destructiva. Entre sus aplicaciones destacan la
identificacion de aleaciones metalicas, la evaluacion de la pureza en metales, estudios
geoquimicos y analisis de calidad en procesos industriales.

El equipo dirige un haz de rayos X hacia la muestra, induciendo la emision de fotones
caracteristicos al interactuar con los electrones de capas internas de los atomos. Cada
elemento genera una firma energética Unica durante este proceso.

Figura 12

Propuesta del analizador Niton XRF

Nota. Elaboracién Propia
4.1.5. Determinacion del Area de Trabajo de Laboratorio segtin Teoria Guerchet

El método de Guerchet es una herramienta del disefio de plantas industriales que
permite calcular y optimizar el area necesaria para ubicar maquinas, equipos o zonas de
trabajo —como un area de inspeccion— considerando no solo el espacio fisico del equipo,
sino también el espacio requerido para el trabajo, circulacion y seguridad.

El método de Guerchet establece que el area total (A.) de un puesto de trabajo o zona
(como inspeccidn, montaje, etc.) se calcula considerando tres tipos de superficies:

St=n (Ss +Sg +Se)
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Donde:

Se = Superficie necesaria (espacio ocupado por el equipo o mobiliario principal).
Sg = Superficie de gravitacion (espacio que necesita el operario para trabajar
alrededor del equipo)

Se = Superficie de evolucion (espacio para paso, maniobra, seguridad y circulacion)

Formulario:
Ss = LxA
Sg= NxSs
HxnxS. HxnxS
Se = (Ss+Sg)+((%) /2) ( ,fos s)

St = nx(Ss+Sg+Se)

El método permite:

a) Optimizar el espacio para inspeccion evitando hacinamiento.
b) Planificar flujos de trabajo seguros y eficientes.

c) Comparar alternativas de distribucién (layout) para ubicar la mejor zona.
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Tabla 1

Método Guerchet para determinar una mejor area de inspecciones

Medidas (m) L A H N n Ss Sg Se St Ss*n*H Ss*n

Elementos Area de Escritorio de recepcion 1.30 0.70 1.10 1.00 1.00 0.91 0.91 110 292 1.00 0.91
estaticos recepcion  Mesa de trabajo 200 0.70 1.15 200 2.00 140 2.80 2.78 13.95 3.22 2.80
de muestras  Estufa 1.36 0.88 2.00 2.00 2.00 120 239 7.18 2154 479 2.39

Almacén de bandejas 050 0.60 0.85 1.00 1.00 0.30 0.30 0.22 0.82 0.26 0.30

Archivador 0.70 060 1.05 1.00 1.00 042 042 046 130 144 1.42

Estante bastidor extraible 150 050 190 1.00 1.00 0.75 0.75 271 421 143 0.75

Elementos mdviles Operarios / inspectores 1.70 2.00 0.50 1.70 1.00

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 2

Calculo de coeficiente de evolucion para Método Guerchet

Elementos Moviles (EM)  Elementos Estaticos (EE)

S¢Xnxh 1.7 11.13

SsXn 1 7.57

Altura Promedio (h) 1.70 1.47
Coeficiente de evolucion (K) 0.58

Nota. Elaboracién Propia
Tabla 3

Valores finales para area calculada

Dimension Valor Unidad
Largo 5.90 m
Ancho 8.70 m
Area Requerida Total 51.34 m?

Nota. Elaboracién Propia
Figura 13

Layout propuesto para el area de recepcion
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Nota. Elaboracion propia
Con una mejor area de inspeccion se va poder administrar mejor las muestras en
donde se podra mejorar recepcionar con mayor efectividad las muestras de concentrado.

Comenzando desde que entra a Matarani el concentrado de cobre y asi poder recepcionar las
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muestras en el laboratorio, cuando traen las muestras de cobre se necesita que este amarradas
para que no pierda humedad, luego estando en el laboratorio, el ambiente al momento de
pesar las muestras se deben estar cerrado el ambiente al momento de pesar las muestras, el
bafio se encuentra afuera del laboratorio, las ubicaciones de los bafios dependen de la
empresa de Tisur.

Al momento de operar en el laboratorio se debe tener los EPPs adecuados para si
comenzar con una reunion de SSMA y charlas de 5min, para luego llenar los IPERC, luego
para comenzar a hacer las actividades operativas. (Anexo 12)
4.2.Evaluacion del Desempefio en los Procesos de Muestreo

Debido a que se considera que hay una falta de protocolos definidos, para gestionar
las muestras recibidas, no existe claridad sobre si estos materiales corresponden a entregas
que requieren analisis de humedad, ni se especifican directrices para su almacenamiento o
incorporacion al laboratorio. Esta situacion representa que la cantidad en TMH, conlleva a un
resguardo del mineral, el encargado operativo en el area de recepcion, realiza la inspeccion
vehicular que conlleva a una toma de muestras o recepcion de especimenes desde el deposito.
Figura 14

TMH recibidas en promedio mes — Tren 2024

TMH recibidas en promedio Mes

140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

© © 4 S 0 xS < S & & & &

& ¢ S W) > S D Q) NS Q RS

< Q@w‘ LA A S R O e

& &Y

B TMH recibidas en promedio Mes

Nota. Elaboracién Propia

43

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-vs==x¢ . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE - CATOLICA

TESIS UCSM <2 DE SANTA MARIA

Interpretacion: En general, la representacion de la tabla muestra la recepcion de trenes
en tonelaje métricas humedades por todo el afio 2024.

Se observa una ligera disminucion en los primeros meses, y en los Gltimos mayor
capacidad de recepcidn, y es debido a la mina para que al Gltimo mes su stock de concentrado
de mineral debe estar a 0, sino hace que genere sobre costos, y a la vez eso hace que aumente
la llegada de mas trenes.

Figura 15

TMH recibidas en promedio dia — Tren. Mes Abril 2024

TMH recibidas en promedio dia (Mes-abril)
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Nota. Elaboracién Propia

Interpretacion: Se toma el ejemplo del mes abril y en general se recepciona de 2500
TMH a 4500 TMH por semana.

Se observa que hay unos dias que la recepcion es baja que son de los dias 9,15y 19
del mes y eso es debido que hay mantenimiento de hangar y de vias férreas, eso se hace cada

mes.
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Figura 16

Recepcion de trenes — Promedio por dia mes abril 2024

Recepcion de trenes - promedio por dia
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Nota. Elaboracién Propia

Interpretacion: En la tabla se muestra la recepcion al momento de que llegan los
trenes por dia del mes abril.

Se observa que por jornada laboral se recepcion de 4 a 5 trenes por dia, mientras que
los dias que se recepcion un solo trenes, son los dias que hay mantenimiento de hangar y de
vias férreas. Hay dias que son bajos y eso es debido que se puede presentar un problema al
momento de descargar el mineral.

Figura 17

TMH recibidas en promedio mes — Encapsulados 2024

TMH recibidas en promedio Mes
35000 30669.255 28433467 30615.466 297175i2§35437 28489084
30000 26653.076 | 5489884 W 27538.33 25771005 03013 | 25599.447
25000
20000
15000
10000
5000
0
< o -9 0 & & @
Q)Qe erﬁ% @'b& €9 @tﬁ \00 \0 ?&? é}zéo 0(',"&0 4\@ ~0 \(}Q/ ®
S S 9
B TMH recibidas en promedio Mes

Nota. Elaboracién Propia
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Interpretacion: En general, la representacion de la tabla es por toda la recepcion de
camiones encapsulados del afio 2024.

Se observa una ligera disminucion eso es debido al cambio de clima en la carretera 'y
se observa que al fin de afio disminuye ya gque en esas epocas es tiempo de lluvias por la zona
que pasan los encapsulados.

Figura 18

TMH recibidas en promedio de mes por dia — Encapsulados

TMH recibidas en promedio dia(Mes-abril)
1200

1000
80
60
40
20
123 45

6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

o

o

o

o

o

B TMH recibidas en promedio dia(Mes-abril)

Nota. Elaboracién Propia

Interpretacion: Se toma un ejemplo de la recepcion de camiones de mes abril del afio
2024, teniendo una relevancia estable, oscilando en un rango de 1000 TMH/dia.

Se observa una ligera disminucién en el dia 2 eso es debido al camién, cuando estan
vaciando el concentrado de cobre al almacén puede fallar y tienen que Ilamar al técnico
responsable y puede durar hasta un dia y ese camidn pasada para descargar al dia siguiente,

para luego observar un control mas constante en la recepcion.
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Figura 19

Recepcion de camiones encapsulados — promedio por dia

Recepcion de encapsulados - promedio por dia
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Nota. Elaboracién Propia

Interpretacion: Con las tablas mostradas se muestra la cantidad de promedio de TMH
tanto como tren, asi como camiones encapsulados, asi que la comparacion de mejoras los
controles y aumentar la produccion sin que tengan tantas demoras se analizara del mes de
mayo del 2024 con el mes de mayo de 2025. En promedio de recepcion por dia de tren se
debe a la demorar en la recepcion de concentrado en el laboratorio ya que se necesita los
reportes de la leyes y humedades de cada tren, asi como en camiones. En los camiones la
demora se debe por el muestreo de cada camion manualmente y en algunos casos los
encargados hacen un muestreo con menor representatividad por cumplir las horas
programadas.
4.3.Analisis de Indicadores de Eficiencia en el Muestreo

Las actividades que se realiza a diariamente en el area de despacho del mineral, se
produce una cierta cantidad minutos que conlleva a cierta cantidad de minutos, asi
aprovechando las mejoras se va estimar cuanto se podria mejorar el tiempo con las
implementaciones como el brazo robético, Niton XRF y también una mejor area para el

personal.
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Tabla 4

Tiempos de las actividades al momento de despacho-diario

Actividades Tiempos (min) %
1.Recepcion por tren 300 25.77%
2.Recepcion por camion 10 0.86%
3.Muestro por tren-muestreador 75 6.44%
4.Muestreo por camién-manual 10 0.86%
5.Amarar las bolsas de 2 0.17%
concentrado
6.Pesas las muestras 2 0.17%
7.0rdenar las muestras 15 1.29%
8.Analizis de secado del 540 46.39%
concentrado
9.Analizis de leyes 210 18.04%
10.Tiempo total 1164 100.00%

Nota. Se elaboré luego con la ayuda de la implementacion y el mejoramiento de una
ampliacion y de los rayos x y el brazo robotico como una mejora si tomamos en cuenta para
tener un mejor control de las humedades del mineral y no tener retraso por falta de espacio
teniendo una mejora en los tiempos y asi poder cumplir de las entregas de los analisis de las
humedades y de las leyes asi establecidos por la empresa.

Tabla 5

Tiempos de las actividades - Mes abril 2025

Actividades Tiempos (min) Abril %
1.Recepcion por tren 300 25.77%
2.Recepcion por camion 10 0.86%
3.Muestro por tren-muestreador 75 6.44%
4.Muestreo por camion-manual 10 0.86%
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5.Amarar las bolsas de 2 0.17%
concentrado

6.Pesas las muestras 2 0.17%
7.0rdenar las muestras 15 1.29%
8.Analizis de secado del 540 46.39%
concentrado

9.Analizis de leyes 210 18.04%
10.Tiempo total 1164 100.00%

Nota. Elaboracién Propia
Tabla 6

Tiempos de las actividades - Mes mayo 2025

Actividades Tiempos (min) Mayo %
1.Recepcion por tren 300 30.61%
2.Recepcion por camion 8 0.82%
3.Muestro por tren-con el brazo 53 5.41%
robotico
4.Muestreo por camion-con el 6 0.61%

brazo robotico

5.Amarar las bolsas de 1.5 0.15%
concentrado

6.Pesas las muestras 15 0.15%
7.0rdenar las muestras-en los 10 1.02%
estantes

8.Analizis de secado del 540 55.10%
concentrado

9.Analizis de leyes con rayos x 60 6.12%
10.Tiempo total 980 100.00%

Nota. Debido a la utilizacion del brazo rob6tico se observa una disminucion del tiempo del

proceso.
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Figura 20

Diagrama de diferencia de tiempos de actividades del mes abril y mayo

1400
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1.Rece . stro rarlas 6.Pesa 7.0rde izis de .
. pcion por 9.Anal 10.Tie
pcion por . bolsas slas narlas secado ;.
por camio izisde mpo
por . tren- de muest muest del
camio n- leyes total
tren muest . conce  ras ras  conce
reador 1 ntrado ntrado
e Tiempos (min) Abril 300 10 75 10 2 2 15 540 210 1164
e Tijempos (min) Mayo 300 8 53 6 1.5 1.5 10 540 60 980
== Tiempos (min) Abril = === Tiempos (min) Mayo

Nota. El diagrama demuestra que antes el tiempo total era de 1164 min y ahora con las
mejoras se tiene un estimado de 980 min asi reduccion un 28.6% en todo el proceso
a) Reduccion del tiempo total del proceso completo:
o Antes: 1,154 minutos (primera tabla).
o Después: 980 minutos (segunda tabla).
b) Ahorro de tiempo en actividades criticas:
o Muestreo por tren:
= Antes: 75 min — Después: 53 min (reduccién del 29.3%).
o Conteo de muestras:
= Antes: 150 min — Después: 50 min (reduccion del 66.7%b).
o Analisis de leyes:
= Antes: 210 min — Después: 60 min (reduccion del 71.4%, gracias

a rayos X).
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c) Cambio en la distribucion de esfuerzos:

o Antes: El tiempo de muestreo de mineral tanto como camion y tren (7.3%)
y el anélisis de leyes (18.04%) lo cual asciende a 25.34%.

o Después: Estas actividades, luego se ve representado (6.02% + 6.12%) que
representan solo 12.14%, liberando recursos, ahorrando tiempo para otros
procesos.

4.4.Impacto de las mejoras

Brazo robdtico:

Se redujo el tiempo de muestreo (tren y camion) y manipulacion (amarrar bolsas,
pausas).

Ejemplo: Muestreo manual por tren (75 min) vs. robotico (53 min).

Rayos X:

Se redujo el tiempo de anélisis de leyes: de 210 min a 60 min (71.4% menos).

Permite evaluar humedad del mineral sin retrasos.

Se puedo conseguir una reduccion del 30.7% en tiempo total de actividades criticas
(muestreo, conteo y andlisis), validando la inversion en tecnologia.
4.5.1dentificacion de Patrones en el Proceso de Despacho de Concentrados
4.5.1. Patrones en el Proceso

Un patrén de proceso se refiere a la secuencia organizada y repetible de actividades,
tareas y operaciones, en el caso del proceso de despacho de concentrado se tiene en cuenta
que en los primeros meses siempre han presencias de lluvias asi que en los primeros meses la
recepcion de trenes es baja y en comparacion a los camiones encapsulados su patrén no tiene
tanto cambio, en comparacién de los Gltimos meses que es con mucho mayor la recepcion de

trenes.
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4.5.2. Patrones Temporales en la Recepcion
e Estacionalidad en volumenes:

o Trenes: Pico de enero su volumen es bajo por la temporada de lluvia
mientras que el pico en los finales del afio es alto por el inventario de mina
que tiene que estar en 0, se recepciona con un mayor volumen.

o Camiones: Picos en enero, mayor estabilidad como de mayo y julio, hay
una mayor estabilidad en los camiones los Gltimos meses se reduce con un
término de diciembre.

e Impacto operativo:

o Los picos saturan el laboratorio (46.39% del tiempo en secado), generando

colas en analisis de humedad y leyes.
4.5.3. Patrones de Ineficiencia en Actividades Criticas
Tabla 7

Cuadro de identificacion de patrones y las consecuencias

Actividad Patron Identificado Consecuencia

Muestreo manual Lineal: 10 min/camion x 25 Retraso en despacho (30% de

(camiones) camiones/dia = 250 min/dia camiones esperan >1 hr)

Secado Cuello de botella fijo (540 min/dia) Limita capacidad a 2.66
lotes/dia

Recepcion de trenes  Tiempo fijo (300 min) independiente de  Subutilizacion en periodos de
volumen baja demanda

Nota. Elaboracién Propia
4.5.4. Patrones de Calidad y Consistencia
e Variabilidad en humedad:
Diferencias de hasta 0.25% entre réplicas de secado (excede limite ISO 10251: 0.2%),
vinculado a:
o Meétodos manuales de homogeneizacion (coneo).
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o Fluctuaciones térmicas en estufas (105£5°C no uniforme).

° Sesgo en muestreo manual:

El 42% de muestras de camiones incumplen protocolo 1ISO 12743 (profundidad de

sonda inconsistente)
4.55. Patrones de Mejora Post-Implementacion
Tabla 8

Cuadro del cambio del antes y después de los patrones

Variable Antes Después (Brazo + RX
+ 2 Estufas)

Patrén de Cambio

Throughput diario 2.66 lotes 5.33 lotes

Tiempo analisis leyes 210 min 60 min

Consistencia humedad CV: 0.18% CV: 0.05%

+100% (paralelizacion

estufas)

Reduccion exponencial (RX)

Estabilizacion

(automatizacion)

Nota. Elaboracién Propia

El throughput (capacidad de procesamiento) es una métrica clave que evalda la

eficiencia operativa, cuantificando los lotes de concentrado procesados diariamente.

4.6.Analisis de Calidad de los Muestreos a través de Métodos Estadisticos

Se aplicaron técnicas estadisticas para evaluar la precision, sesgo y estabilidad de los

muestreos, utilizando datos historicos del laboratorio y estandares internacionales (ISO

12743, 1SO 10251).
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a) Validacion de Consistencia en Leyes de Cobre
Tabla 9

Cuadro de validacion con la prueba de t-Student y regresion lineal

Prueba Muestra Hallazgos

t-Student pareado Muestreo manual vs. - Sesgo significativo en Cu: 28.6% (manual) vs.
robotico 29.1% (robotico)

Regresion lineal XRF portétil vs. R2=0.98 (Cu), R=0.94 (As) — Validado para
laboratorio analisis rapido en puerto

Nota. Elaboracién Propia

El test t-Student (o prueba t) es un andlisis estadistico paramétrico que compara las
medias de dos grupos para determinar si existen diferencias significativas entre ellos.

b) Cartas de Control Multivariante (T2 de Hotelling)

Monitorear simultdneamente humedad y ley de Cu para detectar desviaciones
correlacionadas. Es unas herramientas estadisticas utilizadas para monitorear procesos con
multiples caracteristicas de calidad que estan correlacionadas entre si.

T2=n(X - po)" X7 (X~ po)
Donde:

e X: Vector de medias muestrales (humedad, Cu)

e 10: Vector de medias historicas (humedad=8.0%, Cu=29.2%)

e X! Inversa de la matriz de covarianza historica
Calculos:

Vector de medias histéricas (n0)

_[8.0% )
“"_[29.2% (Cap. 4.4, patron base)
X1 X1,X2

Z:(Xl, x2  x2 )
Donde:
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X1=0.02 (humedad,fluctuacién historico)
X2=0.018 (Cu,fluctuacién historico)
X1,X2=-0.15 (correlacion inversa)

Calcular la matriz inversa X!

1 0018 0015 _
e ‘0.015  0.02 ) 4et®

(0.2)(0.018) — (—0.015)% = 0.00027

s 1 0.018 0.015

( ) 66.67 55.56
0.00027 *0.015  0.02

(55.57 74.07)

Toma de muestra en abril

Vector de medias muestrual (x)

_ [85%
X = [ °] Anexo 9.
28.8%

Diferencia (x — po)

85500 [
288 -29.21 7 1-0.4

X—Wo = [
Calculo T2
T2=n(x - po)T 1 (%- po)

Tamafio de muestras (n)=30

Calculo intermedio (z = 27" (X — po))

(6667 55.56)[0.512[(66-67) (0.5)(55.56)  (-0.4)] _ 116.67
55.56 74.07’1-0.41 T [(55.56) (0.5)(74.07) (—0.4)] ~ l-6.67

Producto punto ((x - po)".z)

16.67

[05 —041|” )7

= (0.5) (16.67) + (—0.4) (—6.67) = 12.50

Valor final (T?)
T? =30x12.50 = 375
Ahora ajustando por tamafio de muestreo real

Si n=5(submuestreo tipico en control diario)
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== (o2 oone) - T = (o0 125)

Con x - po =[_O(')33] (desviacion tipica de abril)

133.33 100)[ 037 _ 5x3.14 = 15.7

2 _ —
T* = 5x[0.3 0.3]( 100 125/1-0.3

Despues de la post- automatizacion

Con x - uo=[_0(')1152] (d=desviacién observada en mayo)

Sin=8

_1_ (55.56 38.89

> _(38.89 50.00)

Calculo

Z'1Xd=[(55'569 (0.15)(38.89) (—0-12)]=[8.334 —4.6668]=[3.6672
(38.89) (0.15)(50.00) (—0.12)] 15.8335 —6.000 —0.1665

dTx(Z7*xd) = 0.15x3.6672 + (0.12)x(—0.1665) = 0.64008 + 0.01998 = 0.65006
T? = 8x0.65006=5.2
Tabla 10

Cuadro de célculo con la T2 de Hotelling

Periodo T2Calculado Limite UCL Conclusion
Abril/24 15.7 12.3 Fuera de control
Mayo/25 5.2 12.3 Bajo control (post-automatizacion)

Nota. Elaboracién Propia

c) Disefio de Experimentos para Optimizar Secado (DoE)
Determinar combinacion 6ptima de factores que minimicen tiempo de secado

manteniendo precision.
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Tabla 11

Cuadro para optimizar el secado

Factor Nivel Bajo Nivel Alto
Temperatura (°C) 100 110
Tiempo (horas) 4 6

Espesor muestra (mm) 20 40

Nota. Elaboracién Propia

Reduccion de tiempo: 540 min — 270 min (-50%)

Con la ayuda de 2 estufas en el laboratorio no puede permitir que tengamos una
mayor capacidad de secado en el proceso y no tengamos ningun retraso para asi tener a
tiempo los reportes de las humedades de cada camion y tren que se recepcionaran.
Tabla 12

Cuadro de ahorros de eficiencia con los métodos de Cartas T2 y DoE

Método Problema Resuelto Ahorro/Eficiencia

Cartas T? Deteccion temprana de lotes fuera de Reduce reclamos en 45%
especificacion
DoE Tiempo excesivo de secado Libera capacidad para +70%

muestras/dia

Nota. Elaboracién Propia
4.7.Validacion de Hipotesis
a) Comparacion estadistica de resultados:
Se aplicaron pruebas t-Student vareadas para contrastar datos antes/después de la
optimizacion:
Leyes de cobre: Reduccion significativa del sesgo (de 28.6% +0.15% a 29.1%
+0.03%).

Humedad: Disminucion de la variabilidad (CV de 0.18% a 0.05%).

57

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




% UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE exTOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

b) Indicadores de cumplimiento de estandares:
ISO 10251: La humedad post-optimizacion cumple el limite de £0.05% de
error.
ISO 12743: El muestreo robotico elimind sesgos en profundidad de sondas
(reducido del 42% a 0%).
Penalizaciones SUNAT: Errores en humedad disminuyeron de +1.2% a
<0.1%, evitando sanciones.
c) Control de procesos:
Cartas T2 de Hotelling confirmaron que los lotes post-implementacion permanecen
"bajo control" (T2=5.2 'y el UCL (limite superior de control) = 12.3), cumpliendo
especificaciones.
d) Eficiencia operativa:
Aumento del throughput en secado (de 2.66 a 5.33 lotes/dia).
Reduccion del tiempo total de analisis en 30.7%.
4.8.Comparacion de Resultados con Estandares de Calidad de Despacho
Tabla 13

Cuadro comparativo de resultados las mejoras del antes y después

Indicador Antes de las Después de las Cambio Impacto
Mejoras Mejoras
Tiempo total 1,164 minutos 980 minutos (16.3 | 15.8% Reduccién de demoras
diario (min) (19.4 horas) horas) en entrega de
resultados.
Muestreo (tren) 75 min 53 min (brazo 129.3% Mayor precision y
(manual) robotico) eliminacion de sesgos
(1SO 12743).
Muestreo 10 min/camién 6 min/camion | 40% Reduccion de errores
(camiones) (manual) (brazo robético) por conveniencia
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Indicador Antes de las Después de las Cambio Impacto
Mejoras Mejoras
(penalizaciones
SUNAT | 100%).
Andlisis de leyes 210 min 60 min (Niton 1 71.4% Resultados rapidos y
(Cu) (titulacién XRF) confiables (R2=0.98
quimica) para Cu).
Secado de 540 min/lote (1 312 min/lote (DoE | 42% Capacidad aumentada a
muestras estufa) optimizado + 2 5.33 lotes/dia (1
estufas) 100%).
Variabilidad 0.18% 0.05% 1 72.2% Cumplimiento de ISO
humedad (CV)  (manual) (automatizado) 10251 (error < 0.05%).
Sesgo en leyes 28.6% £ 0.15% 29.1% (robdtico) | Error Eliminacién de sesgo
de Cu (manual) (0.5%) significativo (prueba t-
Student).
Throughput 2.66 lotes 5.33 lotes 1 100% Optimizacion de colas
diario (lotes) Y recursos.
Consistencia (T2 Fuerade Bajo control i Proceso estable y
de Hotelling) control (T?2=5.2< Estabilidad  predecible.
(T?=15.7 > UCL=12.3) (10.5)
UCL=12.3)
Penalizaciones +1.2% erroren  <0.1% error 1 100% Ahorro econémico por

SUNAT

humedad

evitacion de multas.

Nota. El anterior cuadro muestra las mejoras del cambio que se obtuvo con las mejoras de la

tecnologia, del antes y después asi teniendo una mejora de los cambios, teniendo un impacto

positivo.
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CONCLUSIONES

1. Se optimizo los controles de muestreo, se logré mediante la integracién de
tecnologia avanzada y protocolos estandarizados, garantizando el cumplimiento de
los estandares internacionales de despacho (1SO 00012743, ISO 10251) y
normativas internacionales. La implementacion del brazo robotico para muestreo
automatizado elimino sesgos humanos asi teniendo una reduccion del 42%
mientras que el analizador Niton XRF redujo en un 71.4% el tiempo de analisis de
leyes de cobre, asegurando un 98% de precision. Adicionalmente, la optimizacion
térmica mediante Disefio de Experimentos disminuy6 en 42% el tiempo de secado
y se duplicé la capacidad de procesamiento (throughput de 2.66 a 5.33 lotes/dia).
Estos resultados, validados estadisticamente con la ayuda de la tabla estadistica t-
Student.

2. Se verifico el analisis del proceso actual de despacho de concentrados de cobre a
Matarani (Arequipa); donde se encontraron ciertas deficiencias, criticas, que se
estudiaron, donde se identificaron cuellos de botella, destacando el muestreo
manual no probabilistico con un 42% de certeza en la profundidad de la sonda.
También se vio que el secado utilizando solo una estufa, causa colas de hasta 4
lotes, para el analisis de leyes se toma 210 min, observando que es incompatible
con la demande de trenes de 240 vagones/mes y 25 camiones al dia. Se tuvo una
evaluacion estadistica mediante la tabla estadistica de T2 de Hotelling.

3. Sedisefid un plan con la tecnologia disponibles para optimizar la calidad del
despacho de concentrados minerales identifica dos soluciones clave, validadas por
su impacto en precision, sostenibilidad y cumplimiento normativo, asi como el
brazo robético para el muestreo automatico, que elimina sesgos humanos en la

toma de muestras reduciendo errores, asi garantizando profundidad y
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representatividad en analisis de humedad y leyes, critico para evitar
penalizaciones de SUNAT, asi como en el analizador Niton XRF se pudo reducir
a un 71.4% el tiempo de andlisis de leyes de cobre

4. Se desarrollo el sistema de control de muestreo adaptado al despacho de
concentrados minerales que requiere una integracion estratégica de tecnologia,
estandarizacion y disefio centrado en el flujo operativo, asi como la
implementacidn del brazos roboticos para muestreo preciso (cumpliendo 1ISO
12743) y analizadores portatiles Niton XRF para verificar leyes de cobre en
minutos, tambien ampliando el laboratorio y poder asi recepcionar con mayor
facilidad las muestras y con el aumento una estufa al laboratorio y no tener
demoras en reportar las humedades de los trenes y camiones y asi se duplico el
throughput diario de 2.66 a 5.33 lotes.

5. Se implemento los controles de muestreo para el despacho de concentrados de
cobre en Arequipa, se adaptaron protocoles a trenes y camiones, mediante un
sistema integrado que combina automatizacion robotica como el brazo robotico y
el analizador XRF, duplicando la capacidad de procesamiento (5.33 lotes/dia).
Este modelo esta validado en Matarani con tecnologias como secado optimizado
por el Disefio optimizado de experimentacion y monitoreo del método cartas T2 de
Hotelling, garantizando el cumplimiento de normas ISO/SUNAT, donde se
elimina las penalizaciones, y procedimiento muy similar que se hacen en mineras
locales como Las Bambas o Antapacay mediante un plan de implementacién por

fases (piloto técnico, capacitacion certificada y KPIs de throughput).
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RECOMENDACIONES

1. Capacitacion en el uso del brazo robético, los técnicos de laboratorio deben ser
capacitados para poder manipular el brazo robético tanto para el control de
camiones como para el control de los trenes, asi como el uso de la pistola de Niton
XRF. En los sectores donde el inspector a cargo recomienda muestrear
manualmente, se utilizara unos protocolos y estandares.

2. Se recomienda el muestro automatico por lo preciso y sin demora al momento de
muestrear, ampliar el uso del brazo robotico y la pistola Niton XRF a todos los
volumenes de material tanto de trenes y camiones que no llegan a completar el
volumen o la capacidad cuando han sido despachados, lo cual mantiene el control
en la recepcion de las muestras.

3. Se debe establecer un programa de mantenimiento predictivo y calibracion
certificada a partir de las recomendaciones del fabricante, tanto como para el
brazo robotico y analizadores Niton XRF, donde el tiempo recomendable para
tener un mantenimiento cada 6 meses para el brazo robotico y una calibracion
diaria del XRF usando muestras de referencia. Esto extendera la vida util de los
equipos, mantendrd la precision en su medicion.

4. Se recomienda incrementar mas registros, en el sistema SLIM_CLASS para tener
un buen seguimiento, para ver el trabajo 6ptimo de cobmo operan, asi como el
brazo robdtico y el Niton XRF, que el rendimiento técnico se estd manteniendo >5
lotes diarios y el error en humedad <0.1%, asi como una capacitacién practica
trimestral en calibracion a los inspectores de la pistola XRF/mantenimiento
robatico.

5. Serecomienda utilizar el Machine Learning para analizar las muestras que en las

épocas lluviosas, los valores de la humedad, peso, contenido metalico; puede tener
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variaciones en cuanto su valor debido a la estacion y asi poder ayudarnos en al
analisis durante esas temporadas. Asi como la pistola Niton XRF y monitorear
mensualmente dos indicadores clave: throughput (=5 lotes/dia) y el error de

humedad.
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ANEXOS

Anexo 1

1

Nota. Recepcion de trenes de Bambas y la llegada de la locomotora al puerto de Matarani

Anexo 2

Nota. Recepcion de trenes de Bambas y la llegada de la locomotora al puerto de Matarani

Anexo 3

Nota. Recepcion de trenes de Bambas y la llegada de la locomotora al puerto de Matarani
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Anexo 4

Nota. Track Mobile ayuda a mover los Contenedores llenos como vacios de mineral.

Anexo 5

Nota. Track Mobile ayuda a mover los Contenedores llenos como vacios de mineral.

Anexo 6

Nota. Track Mobile ayuda a mover los Contenedores llenos como vacios de mineral.
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Anexo 7

Nota. Operadores de Perd Rail encargados de descarga con grdas mecanicas los contenedores
Ilenos de mineral de cobre.

Anexo 8

Nota. Operadores de Per( Rail encargados de descarga con grias mecanicas los contenedores
llenos de mineral de cobre.

Anexo 9

Nota. Lugar donde cae el mineral conocido como feeders
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Anexo 10

Nota. Luego de pasar por los feeders cae a las Fajas dindmicas que seran transportadas hasta
el almacén

Anexo 11

Nota. Luego de pasar por los feeders cae a las Fajas dinamicas que seran transportadas hasta
el almacén

Anexo 12

Nota. Luego de pasar por los feeders cae a las Fajas dinamicas que seran transportadas hasta

el almacén
71

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#= . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Anexo 13

Nota. EI muestreador automatico para poder sacar de cobre

Anexo 14

Nota. Almacén donde se encuentra el cobre despues de pasar por las fajas, y caer por un
shooter

Anexo 15

Nota. Almacén donde se encuentra el cobre despues de pasar por las fajas, y caer por un

shooter
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Anexo 16

Nota. Almacén donde se encuentra el cobre después de pasar por las fajas, y caer por un
shooter

Anexo 17

Nota. Manera de muestrear en ruma

Anexo 18

Nota. Manera de muestrear en ruma
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Anexo 19

LOTE | Bodega| TMH |sublotes Actas de Muestreo N°

2484 1 11000 22 231871 - 231872 - 231873
2485 4 11000 22 231874 - 231875 - 233252
2486 3 11000 22 233253 - 233254 - 233255

Nota. Inicio de embarque y como es el proceso

Anexo 20
N°® N° TMH TMH
Secuenda Bodega Programado Embarcado OERVACIONES
1ANT 5 8,000.000 8,021.380
2 LBB 1 7,000.000 1,015.230 | Blend, TIERRA(30%) : MAR(70%)
31BB 4 11,000.000 -
4 1LBB 3 11,000.000 -
5 ANT 5 4,000.000 -
6 LBB 1 4,000.000 -
Peso Acumulado SECUENCIAS, TMH : 9,036.610
: N°® TMH TMH %
el Brdogi Fiopa b AVANCE |
2484 1 11,000.000 1,015.230 I
2485 4 11,000.000 -
2486 3 11,000.000 -
Peso Acumulado REFERENCIAS, TMH : 1,015.230
Peso Total Embarcado LAS BAMBAS, TMH : 1,015.230
Flujo nominal de Embarque, Ton/h : 1500

Nota. Inicio de embarque y como es el proceso
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Anexo 21. 1SO 10251

La norma ISO 10251 establece métodos estandarizados para determinar la pérdida de masa
por humedad en concentrados de cobre, plomo, zinc y niquel durante el secado. Aqui un
resumen clave:

1. Propésito principal:

Determinar el contenido de humedad higroscopica (masa perdida durante el secado)
en lotes de concentrados metalicos. Esto es crucial para calcular el valor comercial
real del mineral, ya que la humedad afecta el peso neto y la concentracion de metales.

2. Aplicacion:
Dirigida a concentrados a granel de cobre, plomo, zinc y niquel.

Define condiciones especificas de secado (ej. temperatura, tiempo) para
obtener resultados consistentes y comparables.

3. Exclusiones importantes:

No aplica para determinar elementos volatiles como mercurio o azufre (en
€s0s casos, se usa la norma ISO 9599 con secado a temperatura ambiente).

4, Procedimiento clave:

Secado hasta masa constante: Las muestras se secan repetidamente hasta que
su peso no varie, garantizando precision.

Calculo del porcentaje de humedad:
M, — M,
Humedad (%) = (| ———— ) x 100
M,

Donde M 1M1 es la masa inicial y M2M2 la masa después del secado.

5. Relevancia comercial:
Usada en transacciones internacionales y control de calidad para evitar

disputas por diferencias en humedad.

Paises como Pert (NTP-1SO 10251:2016) y Bolivia (IBMETRO) la adoptan

en sus normativas
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Anexo 22. 1SO 12743

Es una norma internacional que explica como tomar muestras de minerales (como
concentrados de cobre, zinc, plomo o niquel) de manera justa y precisa, para evitar fraudes o
errores en su comercializacion.

Garantizar que una pequefia muestra (por ejemplo, de un camion o barco lleno de mineral)
represente fielmente todo el lote. Asi, al analizarla en el laboratorio, los resultados reflejaran
el valor real del mineral (como su pureza o humedad).

Métodos de muestreo
1. Muestreo sistematico:

o Basado en masa o tiempo, con intervalos definidos para recolectar
incrementos primarios.

o Ejemplo: En cintas transportadoras, se usan cortadores automaticos
que atraviesan todo el flujo de material.

2. Muestreo de referencia:

o Realizado con la cinta transportadora detenida, ideal para validar
métodos rutinarios o resolver disputas.

3. Muestreo manual:

o Aplicable en flujos en caida libre (ej: descarga de tolvas), usando
herramientas como palas o sondas para extraer incrementos completos

Aplicacion préctica
. Usada en exportaciones mineras (Peru, Bolivia, etc.), pero estudios reportan
incumplimientos que distorsionan resultados de contenido metalico.

. Complementa a la ISO 10251 (pérdida de masa por humedad), ya que su

muestreo preciso es previo a ensayos de laboratorio.

Aspecto I1SO 12743 (Muestreo) I1ISO 10251 (Humedad)

Objetivo Obtener muestras representativas Medir pérdida de masa por secado

Fase de proceso | Previo a analisis (campo/planta) Laboratorio

Métodos clave | Cortadores automaticos, muestreo en cinta | Secado hasta masa constante

Relacion Proporciona muestras para ISO 10251 Requiere muestras de I1ISO 12743
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Anexo 23. Protocolo segun SGS

7. INSTRUCCIONES

7.1. PREVIO AL INICIO DE OPERACIONES:

7.1.1. Proteger la muestra en todo momento dentro de la bolsa plastica para evitar la pérdida
de humedad.

7.1.2. Utilizar guantes quirdrgicos y/o de nitrilo al momento de manipular la muestra himeda
y guantes de cuero

para manipular la muestra seca al salir del horno.

7.1.3. Verificar que la calibracion de los equipos o instrumentos de medicidn se encuentren
vigentes.

7.1.4. Verificar que la muestra a ensayar se encuentre debidamente identificada y
herméticamente cerrada.

7.1.5. Verificar la temperatura de la estufa con el termometro digital de termopar se encuentre
dentro del rango

tolerable en el registro VE correspondiente en el SLIM_CCLAS.

7.1.6. Verificar las condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa del area
Laboratorio con el termohigrémetro se encuentren dentro del rango tolerable por cada
parametro en el registro VE

correspondiente en el SLIM_CCLAS.

7.1.7. Realizar la nivelacion de la balanza de precisién, utilizando para ello las perillas de
ajuste hasta que la burbuja de aire (nivelacion) se encuentre en el centro de la marca circular.
7.1.8. Verificar la balanza de precision con las pesas patrén de 10 g, 200 g, 500 g y 1000 g
calibradas, verificando que se encuentre dentro del rango tolerable por cada pesa en el
registro VE correspondiente

en el SLIM_CCLAS.

Notal: De encontrarse fuera del rango la verificacion se informara al supervisor de la
anomalia suscitada.

7.1.9. Al momento de pesar las bandejas despues del secado, hacer uso de una plancha de
tecnopor no menor a 13 mm (material aislante) para evitar variaciones de lecturas en la
balanza de precision.

7.2. DETERMINACION DE HUMEDAD:

7.2.1. El inspector de laboratorio recepciona la muestra para humedad debidamente sellada e
identificada con las actas de muestreo correspondientes, se verifican los datos descritos en el
mismo y se da conformidad de recepcion en el acta colocando el sello de recibido.

7.2.2. Se procede a generar la orden de ensayo MV en el LIMS_CCLAS por cada lote de
muestras y se imprimen la cantidad de etiquetas codigo de barras para cubrir el requerimiento
de ensayo.

7.2.3. Pesar la muestra recibida y registrarla en el SLIM_CCLAS (DATA/DATA
ENTRY/PM_CH).

7.2.4. Habilitar las bandejas recubiertas con papel Kraft identificadas con las etiquetas codigo
de barras

correspondiente.
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7.2.5. Colocar sobre la balanza cada bandeja con su papel kraft y con ayuda de la lectora
cddigo de barras

registrar el peso tara en el SLIM_CCLAS (DATA/DATA ENTRY/MN_H20_I/PESO_B).
7.2.6. Para la muestra bruta se vierte sobre la mesa de trabajo y con la ayuda de la placa de
impacto (bump plate) se procede a reducir los grumos existentes hasta obtener la muestra con
particulas y/o

aglomerados pequefios, luego se homogeneiza por coneo en 2 etapas.

Nota3: Para la muestra comun si no presenta compactacion o aglomeracion (particulas no
mayores a 10 mm) se homogeniza dentro de su misma bolsa y pasa directamente a la etapa
7.2.9. Caso contrario se reduce los grumos sobre su misma bolsa con ayuda de un rodillo
metalico, en caso la bolsa original sea muy pequefia se colocara la muestra en una bolsa que
permita manipular la muestra.

7.2.7. Expandir toda la muestra hasta formar una cama rectangular de tal forma que se pueda
marcar 20

cuadriculas (5x4), la altura de la cama debe ser no mayor a 30 mm.

7.2.8. Insertar la pala JIS N°5 en un angulo de 45° con ayuda de la espatula metalica y se
colecta cada incremento a la bandeja considerando los 20 puntos. Considerar la distribucion
de los puntos por el método division por incrementos para la bandeja "A" con su duplicado
"B" y su contramuestra "C" segun el Esquema 1.

7.2.9. Esparcir la muestra en la bandeja con ayuda de la pala JIS, la altura de la muestra
dentro de la bandeja

no debe ser mayor a 3 cm.

7.2.10. Inmediatamente colocar sobre la balanza cada bandeja con muestra y con ayuda de la
lectora cddigo de barras registrar el peso de bandeja méas la muestra himeda en el
SLIM_CCLAS (DATA/DATA

ENTRY/MN_H20_1/PB_HUM).

7.2.11. Adicionalmente se separa una porcién de 2.5 kg tomando 20 incrementos con la pala
JIS #10 en una bolsa de polietileno, se sella'y se le coloca una cinta de seguridad, esta
muestra queda como reserva
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debidamente etiquetada.

Nota5: Desde el punto 7.2.7 hasta el 7.2.11 se debe realizar lo mas rapido posible para que la
muestra no pierda humedad en el ambiente, ya que estos datos son importantes al término de
la prueba.

7.2.12. Ingresar el lote de bandejas con muestra himeda a la estufa para su secado a 105°C
+/- 5°C por un tiempo de 5 horas y registrar hora inicio secado en el SLIM_CCLAS
(DATA/DATA

ENTRY/MN_H20_I/H_INGRESO).

Nota6: El inspector debe garantizar la distribucion uniforme de las bandejas al interior de la
estufa.

Nota7: Una vez que el periodo de secado ha comenzado, no se deben colocar otras muestras
ndmedas en la misma estufa.

7.2.13. Transcurrido el tiempo de secado se retiran las bandejas de la estufa, tarar la balanza 'y
proceder a pesar cada bandeja con ayuda de la lectora codigo de barras registrar el peso de
bandeja mas la muestra seca en el SLIM_CCLAS (DATA/DATA
ENTRY/MN_H20_1/PB_MSE).

Nota8: Antes de realizar el peso seco en caliente se coloca la plancha tecnopor (material
aislante) sobre la plataforma de balanza para evitar variaciones de lecturas en la balanza de
precision.

Nota9: Las bandejas se deben pesar aun calientes, en esta etapa no debe generarse mucho
tiempo en la exposicion de las muestras antes de su pesado.

7.2.14. Ingresar nuevamente el lote de bandejas con muestra a la estufa para continuar con el
secado a 105°C

+/- 5°C por 4 horas adicionales para sucesivamente determinar el peso constante.

7.2.15. Transcurrido el tiempo de secado se apaga la estufa y se retiran las bandejas, tarar la
balanza y proceder a pesar cada bandeja con ayuda de la lectora codigo de barras registrar el
repeso de bandeja méas la muestra seca en el SLIM_CCLAS (DATA/DATA
ENTRY/MN_H20_I/PBRMSE).

NotalO: En esta etapa también se debe considerar los puntos de la Nota& y Notas

7.2.16. Culminado el repeso se debe verificar que entre la primera pesada y el repeso no
difiera en mas del

0.05% de la masa inicial (muestra himeda) para asegurar que la prueba de secado esta
culminada, esto se puede visualizar en el SLIM_CCLAS (DATA/DATA
ENTRY/MN_H20_/DIF) y se registra la hora del término secado en el SLIM_CCLAS
(DATA/DATA ENTRY/MN_H20_J/H_SALIDA)

Notall: De presentarse diferencia mayor al 0.05% se debe continuar secado por 4 horas
adicionales y

repetir el ensayo del punto 7.2.16 hasta el 7.2.17.

7.2.17. De encontrarse todo conforme en cuanto a secado por peso constante se procede con
la transferencia de réplicas para el calculo final del resultado, este se realiza desplegando el
icono

COMANDO/TRANSFER_REPS/DUPS en el SLIM_CCLAS (DATA/DATA
ENTRY/MN_H20_1).

79

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




- M ; UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

7.2.18. En esta etapa se debe considerar que la diferencia maxima entre los resultados de
humedad de la muestra entre bandeja y bandeja es de 0.2% para poder concluir que el
proceso de secado es homogéneo en ambas muestras, esto se verifica en la celda de
evaluacion de repetibilidad en el SIM_CCLAS

(DATA/DATA ENTRY/MN_H20_I/EVAL_REP_OT).

Notal2: Cuando supera el criterio establecido se debe realizar un reensayo a la muestra de
reserva por duplicado. De estos 4 resultados, la diferencia entre el maximo y el minimo debe
ser menor a 0.25%, la humedad final sera el promedio de los 4 valores. Si el resultado es
mayor a 0.25% se eliminan el maximo y el minimo y se promedian los otros dos resultados,
de acuerdo al punto 9.2.1. / ISO 10251.

Notal3: Cuando se tenga la necesidad de reensayar una muestra, analizar el caso puntual con
el supervisor para encontrar las causas base del problema.

7.2.19. El Supervisor obtiene los resultados de las humedades proporcionados por el sistema
SLIM_CCLAS para generar los reportes de humedades que posteriormente son enviados al
cliente.

7.2.20. Una vez culminada la prueba, la muestra seca se coloca dentro de bolsa plastica
debidamente asegurada e identificada, sucesivamente se colocan en contenedores
debidamente identificados para su posterior

control de remanentes, el cual debe ser devuelto a la ruma de origen.

7.2.21. Para las muestras de embarque realizar el test Anexo A de ISO 10251 cada 3 meses.
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