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RESUMEN

Obijetivo: Describir de qué manera el protocolo de calidad optimiza la preparacion de
muestras para ensayos metaltrgicos. Metodologia: De tipo transversal, nivel descriptivo,
no experimental de enfoque cuantitativo, la poblacion estimada fueron los instructivos de
laboratorio, con muestra no aleatoria de 26 instructivos. Resultados: Reportaron el logro
del objetivo previsto, asi como la significancia de la hipétesis; a traves de la denominacion
porcentual de dimensiones: Identificacion de muestra con 73.1%, Método de muestreo con
69.2% y la Prueba metallrgica con 69.2% coincidiendo en el nivel “completo”, para la
hipdtesis general se admitié mediante la prueba T con una significancia de p-valor = 0.001
< 0.05, donde para “Protocolo de calidad” se tuvo una M = 2.23, DE = 0.430, Y t(25) =
26.47; y en Preparacion de muestras: M = 2.12, DE = 0.326 y t(25) = 33.106. Conclusion: El
estudio confirma que los protocolos de calidad garantizan los procedimientos en la
preparacion de muestras metalurgicas, afirmando que mediante una aplicacion protocolos
estrictos se puede lograr el éxito operativo de los laboratorios metallrgicos, contribuyendo
significativamente a la produccién de resultados precisos y confiables, y al mismo tiempo,
fortaleciendo la posicion de los laboratorios en el mercado global.

Palabras Clave: Protocolo, calidad, instructivos, muestras, método.
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ABSTRACT

Obijective: To describe how the quality protocol optimizes sample preparation for
metallurgical testing. Methodology: Cross-sectional, descriptive level, non-experimental
with a quantitative approach, the estimated population was the laboratory instructions, with
a non-random sample of 26 instructions. Results: They reported the achievement of the
expected objective, as well as the significance of the hypothesis; through the percentage
designation of dimensions: Sample identification with 73.1%, Sampling method with
69.2% and the Metallurgical test with 69.2% coinciding at the "complete™ level, for the
general hypothesis it was admitted by the T test with a significance of p-value = 0.001 <
0.05, where for "Quality protocol" there was a M = 2.23, SD = 0.430, and t (25) = 26.47,
and in Sample Preparation: M = 2.12, SD = 0.326 and t(s5) = 33.106. Conclusion: The
study confirms that quality protocols guarantee the procedures in the preparation of
metallurgical samples, stating that by applying strict protocols, the operational success of
metallurgical laboratories can be achieved, contributing significantly to the production of
accurate and reliable results, and at the same time, strengthening the position of
laboratories in the global market.

Key words: Protocol, quality, instructions, samples, method.
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INTRODUCCION

Hoy en dia las empresas buscan la excelencia y como garantia de ello estan las
certificaciones y acreditaciones de calidad, asi como la normativa segun el tipo de servicio
o0 producto. El protocolo de calidad en la optimizacion de la preparacion de muestras para
ensayos metalurgicos puede enfrentar varios desafios y problematicas, como se sabe la
preparacion de una muestra destinada a algun tipo de prueba o ensayo puede omitir puntos
del proceso, sin embargo, aplicar constantemente los lineamientos de control de calidad o
calidad total en los procedimientos antes y despueés de los analisis tiene resultados
favorables como refieren Urtubia (2020), Sergeieva y Bariatska (2022) que enfatizan la
necesidad de optimizar las practicas de control de calidad en las muestras de mineral para
minimizar errores en el los reportes finales, Fontecha (2023) afirma que la elaboracion de
protocolos eficaces incide en la valoracion del mineral y por ende en la decision del cliente
de si lo comercializa o no.

El protocolo de calidad en los laboratorios, garantizan su certificacion y acreditacion
de sus resultados; los reportes basados en la ejecucion de los instructivos son respaldados
muchas veces por estandares nacionales e internacionales contribuyen en la optimizacién
de la preparacion de muestras metallrgicas como se refiere en la prueba de hipétesis
planteada por este caso de estudio, al respecto Ricra (2022), Galindo y Ferata (2023),
sefialan que una evaluacién en aseguramiento de calidad de muestra contribuye en la
exactitud y precision de la preparacion de la muestra, ya que se puede detectar algun tipo
de error y realizar la rectificacion pertinente.

Nuestro estudio confirma la intervencion favorable de protocolos de calidad en el
aseguramiento de la calidad total en laboratorios, especialmente en la preparacion de
muestras metalUrgicas, mediante una aplicacion rigurosa de protocolos se puede garantizar

la precision, la reproducibilidad y la conformidad con las normas establecidas, ya que los
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laboratorios se ven obligados a cumplir con los estandares de certificacion de calidad, lo
que no solo mejora la eficiencia y reduce los costos, sino que también asegura la seguridad
y confiabilidad de los productos finales.

En resumen, el aseguramiento de la calidad mediante protocolos estrictos es esencial
para el éxito operativo de los laboratorios metalurgicos, contribuyendo significativamente
a la produccion de resultados precisos y confiables, y al mismo tiempo, fortaleciendo la

posicién de los laboratorios en el mercado global.
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CAPITULO I.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion de la realidad problematica.

La calidad en términos generales es de suma importancia en cualquier tipo de proceso,
producto o servicio, hoy en dia las empresas buscan la excelencia y como garantia de ello
estan las certificaciones y acreditaciones de calidad, asi como la normativa segun el tipo de
servicio o producto.

Sukha (2022) sefiala que el protocolo de calidad en la optimizacion de la preparacién
de muestras para ensayos metalurgicos puede enfrentar varios desafios y problematicas,
como se sabe la preparacion de una muestra destinada a algun tipo de prueba o ensayo
puede omitir puntos del proceso en ocasiones debido al tiempo con el que se cuenta como a
la cantidad y tipo de muestra, por ello si se busca que el protocolo de calidad afecte
positivamente en los resultados de laboratorio de las muestras se debe considerar la
optimizacion de los procedimientos que van desde la representatividad de la muestra, su
complejidad, prevencién de su contaminacion, errores humanos en la manipulacién de la
muestra, variabilidad en el proceso, estandarizacion de los métodos y la factibilidad de los
COStOS Y recursos.

Abordar estas problematicas requiere enfoques multidisciplinarios que combinen
métodos de preparacion de muestras robustos, controles de calidad rigurosos, capacitacion
adecuada del personal y validacion continua de procesos para garantizar la precision y
confiabilidad de los ensayos metalUrgicos.

De acuerdo con Sergeieva y Bariatska (2022), el establecimiento de un protocolo de
calidad solido en la preparacion de muestras para analisis metalurgicos es fundamental
para garantizar la precision, la reproducibilidad y la fiabilidad de los resultados; asi mismo

Ricra (2022), afirma que el aseguramiento de calidad no solo mejora la confianza en los



17

resultados analiticos, sino que también ayuda a identificar y prevenir errores en el proceso
de muestreo y analisis. Por ello las empresas con certificacion de calidad cuentan con
protocolos que dan los lineamientos técnicos y cientificos en su campo de aplicacion,
permitiéndoles ser reconocidas a nivel mundial y nacional, como es el caso de la empresa
SGS del Pert S.A.C., que cuenta con certificacion 1SO, OHSAS y NTP-1SO/IEC, teniendo
asi la garantia de sus servicios, especificamente en ensayos de inspeccion y certificacion.
Por ello la presente investigacion busca explicar y describir su protocolo de calidad en la
preparacion de sus muestras para ensayos metalrgicos y como este puede afectar

positivamente en sus resultados.

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general
¢De qué manera el protocolo de calidad optimiza la preparacion de muestras para
ensayos metalurgicos?
1.2.2 Problemas especificos
i.  ¢Por gué el protocolo de calidad garantiza el procedimiento de la identificacion
del tipo muestra?
ii.  ¢Por qué el protocolo de calidad garantiza el procedimiento de la seleccién del
método de muestreo?
iii.  ¢Por qué el protocolo de calidad garantiza el procedimiento de la prueba

metaldrgica?
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1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo general.
Describir de qué manera el protocolo de calidad optimiza la preparacion de
muestras para ensayos metallrgicos.
1.3.2 Obijetivo especifico
i.  Describir porgue el protocolo de calidad garantiza el procedimiento de la
identificacion del tipo muestra.
ii.  Describir porque el protocolo de calidad garantiza el procedimiento de la
seleccion del método de muestreo.
iii.  Describir porque del protocolo de calidad garantiza el procedimiento de la

prueba metalurgica.

1.4 Justificacion de la investigacion.

La metodologia propuesta en el estudio aborda la variable de protocolo de calidad y la
preparacion de muestras para ensayos metalurgicos como segunda variable, siendo una
investigacion basica, se pretende emplear el nivel explicativo de enfoque cuantitativo de
acuerdo a los reportes generados por el area analitica correspondiente de la empresa.

Las buenas practicas en los procedimientos de los ensayos metaldrgicos inician en el
contar con un protocolo de calidad a seguir respecto a la preparacion de la muestra a
analizar (estado de muestra, método de muestreo y ensayo metalrgico), de esta manera se
garantiza la precision y confiabilidad de los resultados obtenidos.

Un éptimo muestreo de minerales tiene una importancia econémica considerable y
constituye una base fundamental para tomar decisiones en un proyecto, es asi entonces que
un protocolo de calidad desde la representatividad de la muestra puede significar mayores

recursos para las actividades mineras del pais y region, ya que es una propuesta de



19

inversion a largo plazo, no por nada la actividad minera es una de las mas importantes en el

Peru.

1.5 Delimitacion del estudio.

Para el estudio se tomara de referencia la empresa SGS del Per( S.A.C., ubicada en la
ciudad de Lima, en Av. Elmer Faucett 3348 — Callao. Concerniente al afio 2023 respecto a
los informes utilizados para el desarrollo del proyecto. Los recursos empleados fueron:
humanos, tecnologicos y de servicios, los cuales fueron incluidos dentro de presupuesto

inicial de proyecto de tesis.
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CAPITULO IlI.
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales.

Las investigaciones internacionales, recaen sobre la basqueda de la calidad total y por
ende el aseguramiento de la misma, Urtubia (2020), Sergeieva y Bariatska (2022), Sukha
(2022) y Fontecha (2023), son algunos autores que afirman que es imprescindible
implementar o gestionar la calidad en el muestreo y la preparacion de muestras para
cuestiones analiticas, para el aseguramientos y confiabilidad de los resultados, ya que estan
sujetas a la precision y exactitud de los analisis.

Urtubia (2020), en su estudio decriptivo “Implementacion y optimizacion de
actividades de geologia de produccion, control de calidad mineral en el corto plazo, mina
San Antonio, division el Salvador Codelco, region de Atacama ™, enfatiza la necesidad de
optimizar las practicas de control de calidad de muestras de mineral para analisis de leyes,
basado en una metodologia de control, afirma que una adecuada selectividad de muestras
repercute en el incremento de la eficiencia productiva de acuerdo a su compilacién de
datos, también sefiala que favorece el contenido de mineral valioso en el concentrado. El
autor concluye sefialando que es necesario una actualizacién de acuerdo a las nuevas
tendencias operativas y de gestion de la calidad total en pro de una mejora continua de las
actividades de produccion.

Sergeieva y Bariatska (2022), en su estudio explicativo sobre “Aseguramiento de la
calidad de las pruebas de laboratorio: enfoques tradicionales y mejores practicas
actuales” [Quality Assessment of Laboratory Tests: Traditional Approaches and Current
Best Practices], manifiestan que en el mundo analitico los protocolos y procedimientos de

control de calidad son la mejor manera de evaluar la calidad de las pruebas de laboratorio,
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mediante un programa de aseguramiento y control de calidad se pudo obtener graficos,
diagramas y cuadros funcionales y claros sobre la calidad de muestreo y analisis durante
cada etapa de las pruebas. Los autores finalizan concluyendo que las principales
debilidades del enfoque tradicional son: procesamiento periodico de los resultados de las
muestras de control (excluye el seguimiento de errores), formacion de muestras por clases
(retarda el procesamiento), tablas de resultados de control interno y externo muy amplias;
mientras que la practica actual el aseguramiento y control de calidad utiliza mas tipos de
muestras de control, lo que proporciona mas informacion sobre la calidad de cada etapa de
las pruebas analiticas de forma rapida y segura.

Sukha (2022), en su estudio descriptivo sobre “Desafios en el aseguramiento de la
calidad y Desarrollo de Sistemas de Control de Calidad” [Challenges in Quality
Assurance and Quality Control Systems Development], refiere como objetivo mostrar la
importancia de cumplir con el aseguramiento y control de calidad (QA/AC) desde la
medicion de masas y la teoria de muestreo, la masa minima de la muestra y una
comprension continua de sus caracteristicas; a través de cuatro casos situaciones en las
plantas concentradoras de Anglo American se pudo detectar que los sistemas de control de
calidad no siempre pueden detectar problemas o no conformidades dentro del proceso de
muestreo y analisis, por lo que concluye que es dificil cumplir con los sistemas y
protocolos de calidad implementados, sin embargo la respuesta es mantener la tendencia
continua y en tiempo real de los datos del control de calidad, auditorias e inspecciones de
equipos.

Fontecha (2023), en su tesis descriptiva del “Control geologico-mineroy
aseguramiento de la calidad en los procesos de muestreo y venta de mineral para el
proyecto Minero Combia- Antioquia”, destaca la importancia del control, seguimiento y

actualizacion geologica de los procesos de muestreo de mineral, ya que a traves de los
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resultados se reportaron mejoras en los sistemas de control de muestreo desde el mineral en
bruto hasta el concentrado de venta, se pudo establecer reportes historicos de produccién
diaria y mensual de la planta, permitiendo un incremento significante en el ultimo trimestre
del afio. El autor concluye que la elaboracion de protocolos de muestreo, los informes de
control y un control dindmico de graficos y tablas permiten tener actualizado la data de la
calidad de mineral a comercializar.

2.1.2. Antecedentes nacionales.

Estudios nacionales toman de referencia o modelo la linealidad que se tiene a nivel
internacional, adicionalmente que el ser un pais minero, surge la necesidad de garantizar
resultados analiticos referentes a leyes de mineral que promuevan la inversion
internacional, como refieren Lazo (2019), Ricra (2022), Carrasco (2022), Ponce (2022) y
Galindo y Ferata (2023) la evaluacion y el aseguramiento de la calidad de muestreo y los
resultados analiticos estan relacionados, puesto que la calidad es sinénimo de garantia en
cualquier tipo de procedimiento.

Lazo (2019), en su investigacion cuantitativa del “Andlisis del método de muestreo de
detritos de los taladros para voladura y control de envio de mineral en la Mina Justa, San
Juan de Marcona”, formuld como objetivo analizar los métodos establecidos para dicho
muestreo y proponer el aseguramiento y control de la calidad del mismo, empleo muestras
de detritos para determinar el mejor método mediante la correlacion de sus variables,
concluye manifestando que el mejor método en este tipo de muestras es el que emplea el
equipo de muestreo Auger, asi mismo afiade que es importante conocer la mineralogia de
la muestra, como la frecuencia del uso de muestras de control en los anélisis del contenido
de mineral.

Ricra (2022), en su tesis aplicativa de alcance descriptiva sobre la “Evaluacion del

aseguramiento y control de calidad de muestras de la mina Marcapunta de Sociedad
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Minera EI Brocal”, propuso evaluar el aseguramiento y control de calidad mediante el
programa aseguramiento y control de calidad, de esta manera analizo su exactitud y
precision considerando la posibilidad de una contaminacion de muestra dentro de su
preparacion, de esta manera detectar algun tipo de error y poder prevenirlo. Para dicho
estudio empleo 13,735 muestras provenientes de los sondajes de mina, cuyos resultados se
procesaron de acuerdo a los documentos proveidos por el laboratorio, el autor concluye
que el ratio de insercion es de un 15% respecto a las muestras control para el lote de
muestra, por lo que considera que es aceptable para el aseguramiento y control de calidad.
Carrasco (2022), en su investigacion descriptiva sobre el “Control de calidad en
muestras de carbdn antracita para la optimizacion de la base de datos geoldgica bajo la

2

Norma NI-43101 en proyecto de carbén ubicado en la Cuenca Altochicama”, expreso la
necesidad de controlar la calidad de las muestras para a optimizacién de la base de datos,
utilizando muestras de antracita sujeto a la N143-101 y la aplicacién del paper 21 como
metodologia de interpretacion, sus resultados expresan que para el funcionamiento integral
del proyecto es necesario el monitoreo de la toma de muestras, densidad, humedad, logueo
geoldgico y geotécnico asi como los analisis fisicoquimicos, sin descuidar el margen de
error, la cadena de custodia y la data establecida. El autor finquita afirmando que es crucial
el empleo de normas y protocolos de calidad para garantizar los resultados que reporte el
laboratorio, ya que esto permitird que dicha informacion sea aceptada y auditable
facilitando la ejecucion del proyecto minero.

Ponce (2022), en su tesis aplicada de tipo experimental de la “Optimizacion en la
digestion de muestras para el analisis de cobre por absorcion atémica en laboratorio
geoquimico Cotabambas”, planted optimizar el proceso de analisis quimico, para lo cual

realizo dos experimentos considerando la temperatura, tiempo y acidos empleados,

contando con una certificacion de INACAL para las muestras blancas con un 95% de
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exactitud, respecto a este estudio se concluye que todo proceso analitico los resultados
deben ser similares a los de la muestra blanca o estandar, ya que permiten garantizar la
calidad de proceso efectuado.

Galindo y Ferata (2023), en su tesis aplicativa sobre el “Andlisis de datos y
mejoramiento del protocolo de aseguramiento y control de calidad de las muestras de
testigos de la perforacion diamantina 2021, operaciones Antapaccay — Espinar - Cusco”,
aborda como objetivo mejorar y adecuar los protocolos de aseguramiento y control de
calidad en la toma y preparacion de muestras para analisis quimico, se emplearon muestras
testigo y control para la determinacion de insercion a nivel porcentual, de acuerdo al
sondaje de mina el cual fue de 12.46% , se concluye que aseguramiento y control de
calidad favorece en la validacién de resultados ya que proporciona mayor exactitud y
precision los datos considerados como aceptable por no presentar tazas altas de
contaminacion en las muestras procesadas.

2.2. Bases teoricas.
2.2.1. Protocolo de calidad.

En términos generales un protocolo de calidad es un conjunto de procedimientos y
lineamientos detallados que se establecen para garantizar la calidad en la realizacion de
actividades especificas, como la fabricacidn de un producto o la prestacion de un servicio
(Solidaridad Internacional - Nazioarteko Elkartasuna, 2022). Estos protocolos pueden
incluir la definicion de atributos de calidad, la planificacion estratégica, el seguimiento y
control de calidad, las acciones de mejora continua, la identificacion y correccion de
problemas de calidad, entre otros aspectos relevantes.

En otro aspecto los protocolos de calidad son fundamentales para asegurar la

satisfaccion del cliente, cumplir con regulaciones normativas y mantener una ventaja
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competitiva ya que proporciona prestigio para la empresa y garantiza su eficacia de sus
servicios o productos.
2.2.1.1.Protocolos de calidad en laboratorios metallrgicos.

Como se ha mencionado anteriormente un protocolo de calidad para laboratorios
debe incluir en sus lineamientos de implementacion y ejecucidn el control de calidad, la
calibracion y mantenimiento de equipos, procedimientos estandarizados, validacion de
métodos, documentacion y registro, gestion de muestras y capacitacion de personal (United
Nations, 1995)

Entonces los protocolos de calidad garantizan los procedimientos en la realizacion
de las actividades especificas, por lo que a nivel laboratorio es de suma importancia ya que
suele seguir pautas y normativas internacionales para garantizar la exactitud, confiabilidad
y reproducibilidad de los resultados obtenidos en las pruebas y andlisis realizados.
(Marrella, 2010).

En el &ambito metalurgico la funcionalidad del laboratorio repercute en los procesos,
productividad y por lo tanto rentabilidad de la empresa, ya que involucra los resultados de
las leyes de mineral, mineralogia, granulometria, densidad, tipo de conminacién y flotacion
segun el mineral, entre otros.

Garcia-Arenal (2016) sefiala que es importante tener en cuenta los requisitos de
acreditacion y las normativas aplicables a los laboratorios de caracterizacién de quimico
metaldrgico; asi mismo refiere Baldomero (2018) que estos requisitos pueden incluir la
identificacion y analisis de diferentes metales presentes en las muestras, aplicando
protocolos adecuados para cada caso especifico. En el mismo aspecto Sergeieva y
Bariatska (2022) exponen que los laboratorios metaltrgicos deben incluir aspectos como la
recepcion de muestras, el secado, la reduccion de tamafio de particulas y la division de

muestras.
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El objetivo principal de un protocolo de calidad para laboratorio es asegurar que los
resultados obtenidos sean confiables, precisos y reproducibles, lo que es fundamental en
diversos campos.
2.2.1.2.Acreditacion de calidad.

La acreditacion de calidad se refiere a un proceso de evaluacion que garantiza que
una institucion, programa, entidad o laboratorio cumple con requisitos especificos de
calidad (Silva, 2007). Este proceso puede ser llevado a cabo por agencias gubernamentales
o0 entidades autorizadas, y generalmente implica la evaluacion de la conformidad de los
procedimientos con normas nacionales o internacionales (Geboy & Engle, 2011). La
acreditacion otorga un reconocimiento de competencia técnica y rigurosidad, y puede ser
un requisito legal en ciertos contextos, como en el caso de laboratorios (Smowl Tech,
2023). Obtener la acreditacion de calidad conlleva beneficios significativos, como la
generacion de confianza en los servicios que se ofrecen y la garantia de calidad para los
clientes y el publico en general.

Indicadores
La acreditacion de calidad en laboratorios de analisis de minerales puede variar segun
la normativa y los requisitos especificos de cada pais o entidad acreditadora (Garcia-
Arenal, 2016). Sin embargo, algunos indicadores comunes pueden incluir el
cumplimiento de normas y regulaciones, la implementacion de procedimientos
normalizados de trabajo, el control de calidad interno y externo, la competencia técnica
del personal y la disponibilidad de equipos y tecnologia adecuados como menciona
SGS (2023)
2.2.1.3.Instructivo de calidad.
De forma general un instructivo de calidad de laboratorios es un documento que

describe los procedimientos y lineamientos detallados para garantizar la calidad en la
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realizacion de actividades especificas en el &ambito de la especialidad del laboratorio.
Segun refiere el protocolo de CEDIMOL (2021), este documento puede incluir
informacidn sobre la implementacidn de un sistema de gestion de calidad, la definicién de
politicas y objetivos del sistema de calidad, la documentacion de procedimientos
normalizados de trabajo, el control de calidad interno y externo, la competencia técnica del
personal, la disponibilidad de equipos y tecnologia adecuados, entre otros aspectos
relevantes. En tal sentido Vasquez (2017) sefiala que dicho instructivo es fundamental para
asegurar la calidad en los servicios que se ofrecen y la satisfaccion del cliente.

En el &mbito de la preparacion de muestras para analisis metallrgicos contar con un
instructivo de calidad permite establecer procedimientos normalizados de trabajo que
aseguran la calidad y precisién de los resultados de las pruebas o ensayos (SGS, 2023).
Este instructivo puede incluir informacion sobre la recepcion, secado, reduccion de tamafio
de particulas, division e identificacion de muestras, asi como el andlisis de metales
presentes en ellas, entre otros aspectos relevantes (Garcia-Arenal, 2016). Ademas, el
instructivo de calidad puede ser un requisito para la acreditacion de calidad de los
laboratorios de analisis de minerales, lo que garantiza la competencia técnica y la calidad
de los servicios que se ofrecen.
2.2.1.4.Estandares de calibracion.

Un estandar de calibracion es un conjunto de procedimientos y lineamientos
utilizados para comparar y verificar el rendimiento de dispositivos de medicion. Estos
estandares se utilizan para garantizar la precision y exactitud en la medicion de
propiedades fisicas, quimicas 0 mecanicas de materiales y sustancias. Micro Precision
Calibration (2024), lider en servicios de calibracion, afirma que los estandares de

calibracion son fundamentales para mantener y verificar el buen funcionamiento de los
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equipos, responder a los requisitos establecidos en las normas de calidad y garantizar la
fiabilidad en la medicion.

De acuerdo con Copper Mountain Technologies (2020) los estandares se utilizan
para calibrar instrumentos y asegurar que los resultados de medicién sean confiables y
validos, evitando mediciones erroneas cuando la precision es importante; estos pueden ser
dispositivos que se comparan con dispositivos menos precisos para verificar su
rendimiento, y estan hechos de materiales cuyas propiedades fisicas han sido medidas con
mucha precision por cientificos.

2.2.2. Preparacion de muestras de minerales.

Segun refieren diversos autores entre ellos Palacios (Palacios, 2018) la preparacién
de muestras se refiere a todos los pasos seguidos en el laboratorio para asegurar que la
muestra sea adecuada para el andlisis quimico. Como menciona Intertek Latinoamérica en
Aseguramiento Total de la Calidad (2023), esta incluye la creacion de submuestras
representativas de la muestra total, a través de procesos como machacado, pulverizacion,
recogida, manipulacion, pesado, secado, entre otros; sin dejar de lado la efectividad y
significancia en sus procedimientos. En la misma linea SGS (2023) afirma que la
preparacion de muestras es una etapa esencial en el proceso analitico, ya que los
procedimientos correctos producirdn submuestras homogéneas que permitiran la obtencion
de datos analiticos precisos y significativos.

Para asegurar la calidad de la preparacion de muestras para analisis quimico, es
importante seleccionar una muestra adecuada, documentar los procedimientos, realizar
controles de calidad, asegurar la competencia técnica del personal y utilizar estandares de

calibracion como refiere Carrasco (2022).
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2.2.2.1.1dentificacion Muestra.

La identificacion de muestras de minerales se refiere al proceso de determinar las
propiedades fisicas y quimicas de una muestra para poder identificar el mineral que la
compone. Segun Takayama et al (2018) esto puede implicar la observacion de propiedades
como el color, la dureza, el brillo, la raya, la fractura, la exfoliacién, la densidad, entre
otras, asi como el uso de técnicas analiticas mas avanzadas como la difraccion de rayos X.
De acuerdo con Aragon (2021) la identificacion precisa de un mineral es fundamental en
geologia, mineria, metalurgia y otras disciplinas relacionadas con el estudio y la
explotacion de minerales.
2.2.2.2.Método de muestreo.

Alfaro (2002), define esta actividad como un procedimiento sistematico y
controlado para obtener una representacion precisa y confiable de la muestra de minerales
a analizar. Melgarejo et al. (2010) sefialan que existen varios métodos de muestreo, que
pueden ser seleccionados segun las caracteristicas del yacimiento, la mineralizacion y las
necesidades especificas del proyecto, asi mismo al elegir un método para una muestra de
mineral, se debe factores como el tipo de mineralizacion, las propiedades fisicas y
quimicas del mineral, las condiciones geoldgicas, los objetivos del estudio, el coste y el
rendimiento, y la experiencia y capacitacion del personal.

De acuerdo con Campos (2001), Alfaro (2002), Melgarejo et al. (2010), Aragon
(2021), los métodos de muestreo mas comunes en la industria minera incluyen:

a. Muestreo sistematico: Se realiza en superficies planas y sistematicas, y puede
incluir muestreo por cuadrado, muestreo por tramo o muestreo a distancia fija. Es
util para evaluar la calidad de las menas y la homogeneidad de la mineralizacion.

b. Muestreo de flujos de minerales: Se utiliza para evaluar la mineralizacion en flujos

de minerales en movimiento, como en deslizamientos o corrientes de minerales.
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Puede ser realizado mediante muestreo manual o mecanico, como el uso de palas

de deslizamiento 0 muestreo a presion.

c. Muestreo por cuadros: Consiste en dividir el area de estudio en cuadros y
seleccionar muestras en cada uno de ellos de manera sistematica y controlada. Es
util para evaluar la mineralizacion en areas pequefias 0 homogéneas.

d. Muestreo por puntos: Implica tomar muestras en puntos especificos dentro del area
de estudio, seleccionados segun criterios geolégicos o mineralizadores. Es (til para
evaluar la mineralizacion en zonas especificas o estructuras geologicas.

e. Muestreo continuo: Involucra la recoleccion de muestras a intervalos regulares a lo
largo de un trazado geoldgico o hidrogeoldgico, como en perfiles de corte o perfiles
de canal. Es 0til para evaluar la mineralizacion a lo largo de perfiles y la relacion
entre minerales y rocas.

f.  Muestreo por discontinuidades: Consiste en tomar muestras en las intersecciones
de planos de corte o deslizamiento, como en la interseccion de un conducto de
minerales con una falla o un deslizamiento. Es Gtil para evaluar la mineralizacion
en zonas de deslizamiento o fallas.

Es importante documentar y controlar los métodos de muestreo para garantizar la
calidad y precision de los resultados del analisis. Ademas, es fundamental contar con
personal capacitado y experimentado en la técnica de muestreo seleccionada, asi como con
equipos y herramientas adecuados para la tarea
2.2.2.3.Prueba metalurgica.

Para Wills y Finch (2015) y Baldomero (2018), Condori y Pacco (2019) consiste en
una actividad en la que se someten muestras de minerales a diferentes procesos y técnicas
para evaluar la respuesta metaltrgica del mineral, la cinética de reaccion, eficiencia y

eficacia, y conocer informacion técnica que ayudara a controlar y optimizar las
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operaciones metalurgicas a nivel industrial, con el objetivo de determinar la clase de

mineral y minimizar riesgos técnicos en un proyecto minero.

Hidrolab (2021) menciona que estas pruebas son fundamentales para controlar,

optimizar y disefiar las operaciones de beneficio de minerales, y permiten obtener un

producto comercializable. De acuerdo con la literatura mencionada se pueden clasificar en:

a.

Pruebas de lixiviacion: Se utilizan para evaluar la extraccion de metales de
su mineralizacion.

Pruebas de flotacion: Se emplean para separar minerales de ganga y
mejorar la calidad de los productos.

Pruebas de fusion: Se realizan para estudiar la fusion y el comportamiento
de los minerales en diferentes condiciones.

Pruebas de fundicion: Se utilizan para evaluar la calidad y propiedades de
los metales fundidos.

Pruebas de laboratorio: Se aplican a muestras de minerales para determinar
propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas, como la densidad, la dureza,

la solubilidad, entre otros.

Las pruebas metallrgicas son realizadas por equipos cientificos y técnicos que

cuentan con experiencia en el procesamiento de analisis y pruebas, y que

utilizan la experiencia y la tecnologia para apoyar la evaluacién técnica

comercial de la industria minera (HLC, 2019). Estas pruebas son indispensables

para el proceso minero y son gestionadas por laboratorios especializados en

pruebas metalurgicas.
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2.3. Definiciones conceptuales.

= Acreditacion, proceso mediante el cual una organizacion es capaz de medir la
calidad de servicios o productos, y el rendimiento de los mismos frente a
estandares reconocidos a nivel nacional o internacional.

w=  Calibracion, es el proceso de comparar los valores obtenidos por un
instrumento de medicion con la medida correspondiente de un patron de
referencia (o estandar de calibracion) para determinar la relacion entre el valor
mostrado por el instrumento y el valor verdadero.

w= Calidad, capacidad de un objeto o servicio para satisfacer necesidades
implicitas o explicitas segun un parametro, un cumplimiento de requisitos de
cualidad.

= Certificacion, proceso que permite a una empresa, producto, proceso, servicio
0 persona demostrar la conformidad con requisitos especificos y estandares
reconocidos a nivel nacional o internacional.

=  Instructivo, es un conjunto de pasos organizados que proporciona instrucciones
claras sobre como llevar a cabo una tarea especifica.

= Método, es un proceso sistematico y organizado que se utiliza para alcanzar un
objetivo especifico.

@  Muestra, es un subconjunto de elementos seleccionados de una poblacién para
analizarla o procesarla, y asi obtener informacion representativa de dicho
conjunto.

w=  Normativa, conjunto de leyes, reglamentos y normas que regulan un tema o
ambito determinado.

= Patrdn, es una sustancia utilizada en quimica para estandarizar las muestras y

obtener resultados mas precisos y exactos en los analisis.
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= Protocolo, es un conjunto de reglas o instrucciones a seguir en diversos
ambitos, y puede ser aplicado en areas como la investigacion cientifica y
sociedad en general.

= Prueba, es un test, experimento o ensayo que se utiliza para obtener
informacion y datos que permitan afianzar o rechazar una teoria o fundamento.

= Requisito, se refiere a una condicion necesaria para tener acceso a algo o para

que una cosa suceda.

2.4. Hipotesis de la investigacion.
2.4.1. Hipotesis general.
El protocolo de calidad optimiza la preparacién de muestras para ensayos
metallrgicos.
2.4.2. Hipotesis especificas.
i.  El protocolo de calidad garantiza el procedimiento de la identificacién del tipo
muestra.
ii.  El protocolo de calidad garantiza el procedimiento de la seleccion del método
de muestreo.

iii.  El protocolo de calidad garantiza el procedimiento de la prueba metalurgica.



2.5. Operacionalizacion de variables e indicadores.

El estudio propone dos variables para analizar su relacion, siendo “X”

Protocolo de calidad, y “Y”

Preparacion de muestras para

ensayos metalurgicos, para efectos de la documentacion estudiada se emplearon los registros del laboratorio. La siguiente tabla denota las

dimensiones e indicadores seleccionados para cada variable, del mismo modo que las técnicas e instrumentos a emplear.

Tabla 1: Variables, dimensiones e indicadores.

Variable X Concepcién operacional Dimensiones Indicadores Técnicas / Instrumentos
1. Cddigo de instructivo
“« ; c . . ; Cuantitativa / Instructivo de
Se considera asf a la Instructivo de calidad 2~ T1tulo )
documentacién técnica que 3. Objetivo laboratorio
busca garantizar los ] o .
Protocolo de calidad procedimientos empleados en Acreditacion de calidad 4. D'Spon_'b'_“dad de equipos Cuantitativa / Instructivo del
los procesos o servicios de una 3. Procedimientos sistema de gestion de calidad
:)rganlzlacpn, los clu_ales buscaf‘ 6. Instrumento o equipo a usar o _
a excelencia en calidad a través Estindares de calidad 7~ Verificacién y calibracién de Cuantitativa / Instructivo de
de lineamientos establecidos” equipos laboratorio
Variable Y Concepcién operacional Dimensiones Indicadores Técnicas / Instrumentos
Identificacién Muestra 1. Tipo Muestra Cuantitativa / Instructivo de
“Se refiere asi a los 2. Condiciones de la muestra laboratorio
Preparacion de muestras procedimientos ,y_rr?etodos Método de muestreo 3. Tipo de método Cuantitativa / Instructivo de
previosa los ar’1aI|.5|s 0 ensayos 4. Referencia de la muestra laboratorio
quimico metalirgicos Prueba metaldrgica 5. Tipo de test Cuantitativa / Instructivo de
6. Elementos por analizar laboratorio

Nota: Elaboracién propia.



CAPITULO IILI.
METODOLOGIA
3.1. Disefio metodoldgico.
3.1.1. Tipo de investigacion.

De acuerdo a la periodicidad de aplicacion de instrumentos corresponde a una
investigacion transversal, ya que se analizara los instructivos de laboratorio, basado en su
sistema de gestion de calidad.

3.1.2. Nivel de investigacion.

Segun el alcance de los objetivos de la investigacidn abarca un nivel descriptivo,
puesto que pretende describir de los efectos positivos 0 negativos entre variables y
dimensiones.

3.1.3. Disefio de la investigacion.

Se plantea un disefio no experimental, ya que no habra estimulos externos en los

resultados de los indicadores propuestos segun lo considerado para cada variable.

3.1.4. Enfoque de la investigacion.
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Segun lo propuesto por los objetivos abordarad un enfoque cuantitativo durante el analisis

de los resultados reportados por el instrumento establecido, del cual se realizara una

interpretacion deductiva segun su valoracion estadistica.

3.2. Poblacion y muestra.

3.2.1. Poblacion

De tipo finita, se utilizara el consolidado de los 28 Instructivos de laboratorio registrados

por la empresa SGS.
3.2.2. Muestra

Pertenece al tipo probabilistico, mediante la formula de muestreo finito:
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n TAMARNO DE MUESTRA PARA
n= —— UNA PROPORCION
1+ (n/N)
N= 28
Z[alfa medios) =| 1.960 )

P= 0.5

. Q= 0.5

Se procesaron 26 Instructivos de T
laboratorio. No 384.16
Si no se conoce N; n = 384

Si se conoce N; n = 26

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

El periodo de aplicacidn de las técnicas e instrumentos de investigacion se dio durante el
2023, afio donde se recopilo la data necesaria para la ejecucion del estudio, donde se
considerara para el protocolo de calidad la acreditacidn e instructivo de calidad y el estdndar
de calibracion como indicadores, mientras que para la preparacion de muestras se empleara su

identificacion y método de muestra, y prueba metallrgica seleccionada.

3.3.1. Técnicas.

v Documental; se realizé mediante el uso de plataformas en linea de arquetipo cientifico
como lo son Scopus, Scielo, Dialnet, entre otros. Instrumentos:
e Fichas bibliograficas (Libros, Tesis y Articulos Cientificos)
e Memorias descriptivas.

v Cuantitativa; esta técnica se utilizara en el calculo estadistico de acuerdo a los
indicadores propuestos. Instrumentos:
e Instructivo de laboratorio.

e [nformes anuales.
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3.4. Técnicas para el procesamiento de la informacion.

En este aspecto se procesoé la informacion recopilada de los instructivos de laboratorio en
los programas Excel y SPSS, pasando de aspectos cualitativos a cuantitativos, de esta manera
se pudo valorar porcentualmente los resultados referentes a las variables, dimensiones e
indicadores propuestos, mediante una prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) se determind la
dispersion de los datos procesados, asi como el sig (<,001) para la verificacion de la hipotesis
en cuestion, para ello se empled la Prueba T — Student considerando los valores de media,

desviaciéon estandar, grados de libertad y p-valor.



CAPITULO IV.
RESULTADOS

4.1. Andlisis de resultados del protocolo de calidad.
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Para el analisis de los resultados se empled 26 documentos con denominacion de

instructivo y procedimiento de laboratorio registrados por la empresa.

Tabla 2.
Resumen de denominacion de documentos procesados.
Revl\il:ién Cadigo Denominacién Titulo Refe,::ncia
R05 I-NR-77 Instructivo SGC Chancado primario y secundario 2
RO5 I-NR-78  Instructivo SGC Homogenizacion y division de 4
muestras

R02 I-NR-107  Instructivo SGC Filtrado de muestras 1

R03 I-NR-112  Instructivo SGC Distribucion de ordenes de analisis 0

R02 I-NR-114  Instructivo SGC Generacion de ordenes de analisis 1

RO1  I-NR-124  Instructivo SGC Control granulometrico de muestras 1
para analisis quimico

RO1 I-NR-125 Instructivo SGC Verificacién de micropipetas 4

R04 IO-NR-54 Instructivo operativo Operacién y verificacion de balanza 8

R04 IO-NR-57  Instructivo operativo Divisor Rotatorio 1

R04 IO-NR-71  Instructivo operativo Agitador magnético sin calentamiento 1

R04 IO-NR-76 Instructivo operativo Balanza Marcy 1

R04 IO-NR-85 Instructivo operativo Sellador al vacio 1

RO1 I0-NR-129 Instructivo operativo Termohigrémetro 4

R08 P-NR-17 Procedimiento SGC Recepcion y devolucién de muestras 1

R06 P-NR-18  Procedimiento SGC Preparacion de muestras para pruebas 5
metalUrgicas

RO2 P-NR-19  Procedimiento SGC Envio y pulverizado de muestras para 3
analisis quimico

ROS P-NR-22 Procedimiento SGC Procedimier?to general de laboratorio 6
de metalurgia

R04 P-NR-33 Procedimiento Técnico Prueba de sedimentacion 1

R03 P-NR-38 Procedimiento SGC Anadlisis granulométrico valorado 2

RO3 P-NR-40 Procedimiento Técnico Det(?rminaci(’)n del indice de abrasién 3
- Método de Bond

R05 P-NR-44 Procedimiento Técnico Cinética de Flotacion 3

R04 P-NR-49 Procedimiento Técnico Test estandar de celda de humedad 1

R0O3 P-NR-50 Procedimiento Técnico Test SPLP, ABA, NAG

R03 P-NR-51 Procedimiento Técnico Prueba de lixiviacion diagnostica 2
(DLT)

RO3 P-NR-53 Procedimiento Técnico Determinacion de gravedad especifica 0

R06 P-NR-68 Procedimiento Técnico Prueba de Cianuracién en botella 3

Nota. Elaboracion propia a partir de la documentacion recopilada.
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En esta variable se analizé tres aspectos: El Instructivo procedimental donde
predomino el nivel “completo” con 88.5%, Acreditacion con 65.4% y los Estandares con
61.5% coincidiendo en el nivel “sin detallar”, los resultados muestran que si bien es cierto
los instructivos procedimentales cumplen con su estructura y objetivo tienen un margen
que pueden mejorar, como todo aseguramiento de calidad total es indispensable la mejora
continua en los procedimientos este caso de los llamados instructivos.

En el siguiente flujograma se explica el procedimiento de acuerdo al instructivo

revisado respecto al protocolo de calidad.

?

|' Verificacién de cédigos de muestra \|
. ).

, v
Si Mo

¢ iCoinciden los codigos? ¢

-

| Iniciar proceso de homogenizacién | | Realizar observaciones necesarias
N ;L )

| Verificar extractor de polvos '
(encendido)

s e

| Verificar limpieza de la instalacitn |

v

- T
Limpiar con aire comprimido
entre muestras

iNecesario? ('si'/'no')

| Utilizar trapo industrial |
. o

I T
Sellado de cargas de mineral
| (al vaclo o con cinta masking tape) |

) {
| Rotulacién de cargas y remanentes |
s A

v

Almacenamiento segln
indicaciones del responsable

S

Figura 1. Flujograma del instructivo de calidad de muestreo.
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4.1.1. Instructivo.

Para medicion del “instructivo”, se usaron los indicadores: Especificacion del
codigo, titulo y objetivo; cuyos resultados mostraron que los instructivos estan al 88.5 %
del nivel “completo”, dejando un 11.5% en el nivel “sin detallar”, es evidente que esta
dimensidn se esta ejecutando correctamente, pero que es recomendable hacer ajustes para

perfeccionar las mediciones de los indicadores.

Tabla 3.

Medicion del instructivo de calidad general.

Nivel Frecuencia Porcentaje (%)
Completo 23 88,5

Sin detallar 3 11,5
Total 26 100,0

Nota. Elaboracion propia a partir de la documentacion recopilada.
4.1.2. Acreditacion.

Respecto a la “acreditacién” se emplearon los indicadores: Uso de EPP y los
procedimientos; obteniéndose como resultados que estan al 26.9 % del nivel “completo”,
65.4% en el nivel “sin detallar”, y un 7.7% en el nivel “Incompleto”, por ende, la
documentacidn para la acreditacion de la calidad si bien es cierto esta completa, no se

encuentra bien detallada, quedando un margen por mejorar.

Tabla 4.
Medicion de la acreditacion de la calidad.
Nivel Frecuencia Porcentaje (%)
Completo 7 26,9
Sin detallar 17 65,4
Incompleto 2 7,7
Total 26 100,0

Nota. Elaboracion propia a partir de la documentacion recopilada.

4.1.3. Estandares.
En el caso de los “estandares”, se utilizaron los indicadores: Instrumentos o equipos
a usar y la verificacion de instructivos; obteniendo los siguientes resultados: 61.5 % del

nivel “Sin detallar”, 34.6 % en el nivel “completo”, y un 3.8% en el nivel “Incompleto”, se



evidencia que los instructivos si bien es cierto en su mayoria tiene criterios completos,

tiene un amplio margen que detallar en la documentacion.

Tabla 5.

Medicién de los estandares de calibracion.
Nivel Frecuencia Porcentaje (%)
Completo 9 34,6
Sin detallar 16 61,5
Incompleto 1 3,8
Total 26 100,0

Nota. Elaboracion propia a partir de la documentacion recopilada.

A continuacion, se expone el flujograma de los procedimientos respecto a la

verificacion de instructivos y muestras recibidas en el laboratorio.

|r Inicio ‘|
|; Recibir guia de remisién y muestras |

v

' Sy
| verificar documentos y muestras recibidas |

v

S Documentos y muestras commectas? Na ¢

v

P "
| Registrar ingreso en ANA-R-NR.197 |

v

| Almacenar muestras en area designada |
L y

| Hacer observaciones y proceder segun instrucciones
L Y.

-

| .- -«
rY‘

e Y
| Realizar anélisis segun solicitud |
| /

S Analisis completado? No

P 9 - \
| Generar registro de resultados | | Informar sobre anélisis pendiente |

v

| Preparar muestras para develucién |
L J

| L. -
rY-\

-
| Devolver muestras junto con gufa de remisién |

v

s \
| Registrar devolucién en ANA-R-NR.197 |

2

|; Finalizar |
\ J

Figura 2. Flujograma de verificacion de instructivos y muestras recibidas.

41



42

4.2. Andlisis de resultados de la preparacion de muestras.

En esta variable al igual que en la anterior se consideré como data muestral 26
instructivos expuestos en la tabla 2, asi mismo de trabajo bajo las tres premisas:
Identificacion de muestra con 73.1%, Método de muestreo con 69.2% y la Prueba
metaldrgica con 69.2% coincidiendo en el nivel “completo”, segun los resultados la
preparacion de muestras para ensayos metalurgicos se ha estado efectuando correctamente.

Seguidamente se tiene el flujograma de la identificacion de las muestras, partiendo
desde su recepcion, sus condiciones de llegada, tipo de prueba a realizar y finalmente el

informe de sus resultados.

Y

| Inicio |
|' Recibir muestras en el Laboratorio de Metalurgia '|
. g,
' ¢ ™
| Verificar documentacién y condiciones de las muestras |
M ey
Si i P No
¢ Documentacion y condiciones adecuadas? ¢
re " e Y
| Asignar ensayoes segln solicitud | | Hacer observaciones y proceder segln instrucciones
LY v L y
| Revisar métodos y procedimientos de ensayo |
\, s

| Verificar equipes, materiales y reactivos necesarios |
\ /

4
| . -
F -

M

o ™
| Realizar ensayos metallrgicos y medioambientales |
\ /

3 Ensayos completados? No
e ™y e ™
| Evaluar resultados obtenidos | | Informar sobre ensayos pendientes |
\ Y P,

v

e ™
| Preparar informe de resultados |
\ )

| g
’Vx

F ™y
| Revisar y validar resultados segln normativas |
\ J

v

| Finalizar proceso de analisis y preparacién de muestras |
\ P,

¢ ",

|' Entregar resultados al cliente o departa mento correspondiente '|

®

Figura 3. Flujograma Identificacion de muestras




Cabe mencionar que el laboratorio de estudio tiene certificacion y acreditacion de
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estandares internacionales de calidad total, esto ha contribuido a optimizar los procesos en

sus respectivas areas de analisis, por ello es valido afirmar que el aseguramiento de la
calidad total va de la mano con el eficiente protocolo de calidad implantado en los

procedimientos analiticos.

4.2.1. ldentificacion.

En razdn de la “identificacion”, se utilizaron los indicadores: Tipo y condiciones de

la muestra, presentando los siguientes resultados un 73.1% en el nivel “Completo”, un
26.9% en el nivel “Sin detallar”, por lo tanto, se afirma que la documentacion analizada

cumple con su propdsito, aunque existe un margen de mejorar.

Tabla 6.

Medicion de la identificacion de la muestra

Nivel Frecuencia Porcentaje (%)
Completo 19 73,1

Sin detallar 7 26,9
Total 26 100,0

Nota. Elaboracion propia a partir de la documentacion recopilada.

4.2.2. Método.

Para el “método”, se trabajo con los indicadores: Tipo de método y referencia de la

muestra, los resultados de la data manifiestan un 69.2 % en el nivel “Completo”, y un 30.8

% en el nivel “Sin detallar”, en tal sentido se puede concluir que mas de la mitad de los

instructivos cumplen con el registro de los indicadores, sin embargo, es importante reducir

el porcentaje de formatos no detallados.

Tabla 7.

Medicion del método de muestreo

Nivel Frecuencia Porcentaje (%)
Completo 18 69,2

Sin detallar 8 30,8
Total 26 100,0

Nota: Elaboracion propia a partir de la documentacién recopilada



A continuacion, se presenta el flujograma del instructivo para la preparacién de
muestras segun el tipo de método y test metalurgico que se haya requerido considerando

los elementos que interesa reconocimiento cuantitativo.

b

| Crear orden CCLAS
{Responsable del proyecto)
\ )

v

i '\
Detallar pruebas a realizar
{Ingeniero de procesa)

v

Homogenizacion y formacion de compasitos

¢yes
-

' Etiguetar compdsitos '
segun nueva rotulacidn

A

-,

o

Homogenizado Manual>—)<HDngenizadD Mecanico
yes yes Y
r - . r -
\. r. \.

| Formar pila cénica ‘ | Usar tambor mezclador ‘
| ¥ paleo | ¥ homogeneizar

R " R

e T

|- Preparacidn de Muestra segln Prueba Metallrgica '|

v

| Divisién de muestras
(segln método de cuarteo)
J

' Ingresar informacion
al data entry del CCLAS
\ J

®

Figura 4. Flujograma del instructivo para la preparacion de muestras para pruebas metallrgicas

4.2.3. Prueba.

En la ultima dimension “Prueba”, los indicadores fueron: Tipo de test y elementos
por analizar, presentando los siguientes resultados un 69.2% en el nivel “Completo” y un
30.8% en el nivel “Sin detallar”, afirmandose que la documentacion analizada cumple con

los requerimientos, no obstante, el margen por mejorar es significativo.
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Tabla 8.

Medicion de la prueba metallrgica.

Nivel Frecuencia Porcentaje (%)
Completo 18 69,2

Sin detallar 8 30,8
Total 26 100,0

Nota. Elaboracion propia a partir de la documentacion recopilada.

4.3. Contrastacion de hipdtesis.

Para la prueba de hipotesis, se consideré establecer la normalidad de la data procesada,
para ello se empled la prueba de Shapiro-Wilk, por tratarse de una muestra menor a 50,
resultando un sig. 0.124 para “Protocolo de calidad” lo cual indica una distribuciéon normal
de sus datos, mientras que para la “Preparacion de muestras” el sig es de <,001 indica una
distribucidn libre. Sin embargo, considerando que la muestra poblacional es pequefia

(n=26) y es no aleatoria, se optd por emplear pruebas del T Student.

Tabla 9.
Prueba de normalidad de datos procesados.
Variables _ Shapiro-Wilk .
Estadistico gl Sig.
Protocolo de calidad 0,524 26 <,001
Preparacién de muestras 0,376 26 <,001

Nota. Elaboracion propia a partir del SPSS

4.3.1. Contrastacion de hipoétesis general.
Como se ha mencionado anteriormente se emple6 la Prueba T Student, para
contrastar la hipotesis, para ello se analizo el estadistico descriptivo, considerando los

valores de la media y desviacion estandar.

Tabla 10.

Descriptivo estadistico para la HG.

Variables N Media (M) Dfeswamon Medla'de error
estandar (DE) estandar

Protocolo de calidad 26 2,23 0,430 0,084

Preparacion de muestras 26 2,12 0,326 0,064

Nota. Elaboracién propia a partir del SPSS
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Entonces la hipdtesis de la investigacion refiere lo siguiente:

Hc: “El protocolo de calidad optimiza la preparacion de muestras para ensayos

metalurgicos”

Mientras que la hipotesis nula menciona que:

Ho: “El protocolo de calidad no optimiza de la preparacion de muestras para

ensayos metalurgicos”

La muestra evaluada expuso una M de 2.23 para “Protocolo de calidad” y 2.12 para
“Preparacion de muestras” y una DE de 0.430 y 0.326 respectivamente, mientras que la
muestra normativa con sus mismas condiciones (tabla 11) reporto tes) = 26.47 en
“Protocolo de calidad” y t(25) = 33.106 para “Preparacion de muestras”, y en ambos p <.001

De acuerdo con estos resultados se rechaza la hipotesis nula, ya que el p-valor

=0.001 < 0.05, lo que indica la significancia de la hipotesis formulada.

Tabla 11.
Prueba de T para la hipotesis central de la investigacion

95% de intervalo de

. Sig. Diferencia de . . .
Variables t gl ) g ) confianza de la diferencia
(bilateral) medias ) )
Inferior Superior
Protocolo de 26,473 25 <,001 2,231 2,06 2,40
calidad
Preparacion de 33,106 25 <,001 2,115 1,98 2,25
muestras

Nota. Elaboracion propia a partir del SPSS

4.3.2. Contrastacion de hipotesis especifica.

Del mismo modo que la hipotesis general se empled la prueba T para determinar la
significancia de las hipotesis especificas donde el sig.< 0.05 indica la validacion y el sig. >
0.05 la negacién de la misma.

En la tabla 12 se establece la media (M) y desviacion estandar (DE) como parte de

los estadisticos descriptivo en la verificacion hipotética, segun se observa los valores
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fueron para M = 1.69 (Est. Calibr.), 1.27 (Iden. Mues.) y 1.31 (Met. Mues.); y de la DE =

0.549 (Est. Calibr.), 0.452 (Iden. Mues.) y 0.471 (Met. Mues.)

Tabla 12.
Descriptivo estadistico - HE
Dimensiones N Media (M) D,eswacmn Medla,de error
estandar (DE) estandar
Estandares de calibracion 26 1,69 0,549 0,108
Identificacién Muestra 26 1,27 0,452 0,089
Método de muestreo 26 1,31 0,471 0,092

Nota. Elaboracion propia a partir del SPSS

Hipotesis propuestas:

— Hi: El protocolo de calidad garantiza el procedimiento de la identificacion del
tipo muestra.
Ho: El protocolo de calidad no garantiza el procedimiento de la identificacion
del tipo muestra.

— Hii: El protocolo de calidad garantiza el procedimiento de la seleccion del
método de muestreo.

— Ho: El protocolo de calidad no garantiza el procedimiento de la seleccion del
método de muestreo.

— Hiii: El protocolo de calidad garantiza el procedimiento de la prueba
metalUrgica.

— Ho: El protocolo de calidad garantiza el procedimiento de la prueba

metaldrgica.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente el sig (p-valor) determina el rechazo
de la hipdtesis nula (Ho) (p-valor < 0.05), como bien se observa en la tabla 13 para las tres
hipétesis el sig. es de < 0,001, por lo que se puede afirmar que las hipotesis planteadas (Hi,

Hii, y Hiii) son vélidas y se rechaza a las nulas (Ho) respectivamente.
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Tabla 13.
Prueba T - HE
i ) ) 95% de intervalo de
. . Sig. Diferencia i . .
Dimensiones t al i ) confianza de la diferencia
(bilateral) de medias i .
Inferior Superior
Estandares de calibracion 15,714 25  <,001 1,692 1,47 1,91
Identificacion Muestra 14,307 25 <,001 1,269 1,09 1,45
Método de muestreo 14,167 25 <,001 1,308 1,12 1,50

Nota. Elaboracién propia a partir del SPSS
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CAPITULO V.
DISCUSION
5.1.Discusion de resultados.

El presente apartado reevalGa los resultados encontrados durante la investigacion de
sobre el protocolo de calidad y los efectos en la preparacion de muestras para ensayos
metaldrgicos, asi como la concordancia y discrepancias con los antecedentes revisados
capitulos adelante.

Urtubia (2020), Sergeieva y Bariatska (2022) enfatizan en la necesidad de optimizar
las précticas de control de calidad en las muestras de mineral para ensayos metalrgicos,
de esta manera se garantiza la calidad de las pruebas de laboratorio a través de los
protocolos y procedimientos de control de calidad; sin embargo, existen desafios en el
aseguramiento de calidad como refiere Sukha (2022) que no pueden se detectables en los
sistemas de control, ya que no siempre se pueden detectar problemas o no conformidades
dentro del proceso de muestreo y analisis, aun asi es preciso mantener la continuidad en los
protocolos de aseguramiento de calidad de los procedimientos o instructivos de muestreo
como es el caso de presente estudio.

Fontecha (2023), afirma que la elaboracion de protocolos de muestreo, los informes de
control y un control dindmico de graficos y tablas no solo permiten tener actualizado la
data de la calidad de mineral y garantizar su procedencia, sino que también favorece en la
comercializacion de minerales y en la inversion de la misma.

El protocolo de calidad en los laboratorios, garantizan su certificacion y acreditacion
de sus resultados; los reportes basados en la ejecucion de los instructivos son respaldados
muchas veces por estandares nacionales e internacionales contribuyen en la optimizacion
de la preparacion de muestras metaltrgicas como se refiere en la prueba de hipétesis

planteada por este caso de estudio. A nivel nacional se tiene similares opiniones en el
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ambito del aseguramiento de calidad de muestras para laboratorio, al respecto tenemos a
Lazo (2019), quien recalca la importancia del uso de muestras de control en los analisis del
contenido de minera, como respaldo de la calibracion de los equipos de analisis y los
procedimientos analiticos, asi mismo Ricra (2022), Galindo y Ferata (2023), sefialan que
una evaluacién en aseguramiento de calidad de muestra contribuye en la exactitud y
precision de la preparacion de la muestra, ya que se puede detectar algun tipo de error y
realizar la rectificacion pertinente; al respecto Carrasco (2022) y Ponce (2022) expresan
que es necesario controlar la calidad de las muestras para a optimizacion de la base de
datos, afirmando que es crucial el empleo de normas y protocolos de calidad para
garantizar los resultados que reporte el laboratorio.

Como vemos nuestro estudio no difiere de las apreciaciones de los autores revisados,
sino que refuerza el criterio del efecto positivo de los protocolos de calidad como parte del
aseguramiento de la calidad total en los laboratorios, especificamente en la preparacion de
muestras, ya que es crucial garantizar la precision, la reproducibilidad y la conformidad
con las normas, debido a que todo reporte generado proviene con una acreditacion y
certificacion segun el requerimiento del cliente, que avala los resultados. En tal sentido los
laboratorios se ven en la necesidad de cumplir con los estandares de certificacion de
calidad, lo cual no solo mejora la eficiencia y reduce los costos, sino que también asegura
la seguridad y confiabilidad de los productos finales y les proporciona una excelente

imagen corporativa en el mercado.



51

CAPITULO VL.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.Conclusiones.

La tesis concluye con resultados favorables para la hip6tesis propuesta, con una
significancia de p-valor = 0.001 < 0.05 respecto a las variables, cabe mencionar que dichos
resultados fueron expuestos por la prueba T, donde para “Protocolo de calidad” se tuvo una
M =2.23, DE =0.430, y t@25) = 26.47; y en Preparacion de muestras: M = 2.12, DE = 0.326
y t25) = 33.106. La importancia de los protocolos de calidad en los laboratorios va desde la
recepcion de la muestra hasta el reporte final entregado al cliente, en tal aspecto considerar
el efecto de este durante todo el proceso de ensayo o prueba es necesario, nuestro caso de
estudio se enfoca en las repercusiones en la preparacion de muestra antes de ser sometida a
un ensayo, se analizo los instructivos procedimentales realizados por el laboratorio
qguimico — metaldrgico, determinando que el protocolo de calidad establecido tiene
significancia en la preparacion de muestras segun indica los resultados de sus dimensiones:
Identificacidén de muestra con 73.1%, Método de muestreo con 69.2% y la Prueba
metalurgica con 69.2% coincidiendo en el nivel “completo”, asi mismo la valoracion de su
prueba T indicio la significancia de sus hipotesis con un p — valor = 0.001 < 0.05,
rechazando las hipétesis nulas.

Nuestro estudio confirma el efecto positivo de los protocolos de calidad en el
aseguramiento de la calidad total en laboratorios, especialmente en la preparacion de
muestras metalUrgicas, mediante una aplicacion rigurosa de protocolos se puede garantizar
la precision, la reproducibilidad y la conformidad con las normas establecidas. Los reportes
generados, respaldados por acreditaciones y certificaciones segun los requisitos del cliente,

avalan la fiabilidad de los resultados obtenidos.
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En este contexto, los laboratorios se ven obligados a cumplir con los estandares de

certificacion de calidad, lo que no solo mejora la eficiencia y reduce los costos, sino que

también asegura la seguridad y confiabilidad de los productos finales. Ademas, el

cumplimiento de estos estandares otorga a los laboratorios una excelente imagen

corporativa en el mercado, consolidando su reputacion y competitividad.

6.2.Recomendaciones.

Para optimizar el aseguramiento de la calidad en los laboratorios metalurgicos, se

recomienda mejorar y reducir las brechas en los criterios considerados durante los

procedimientos analiticos, tanto antes como después de la preparacion de muestras. A

continuacion, se detallan algunas recomendaciones:

v

Revisar y actualizar periédicamente los instructivos de procedimiento para
garantizar que estén alineados con las Gltimas normativas y mejores practicas
del sector.

Asegurar que todos los técnicos y analistas estén capacitados y familiarizados
con los procedimientos actualizados.

Mantener y renovar las acreditaciones y certificaciones de calidad segun las
normativas vigentes.

Documentar detalladamente el método de muestreo utilizado, garantizando la
trazabilidad y la integridad de las muestras.

Validar regularmente los métodos de prueba utilizados para asegurar su
precision y fiabilidad.

Implementar controles estadisticos de procesos para monitorear y reducir la

variabilidad en los resultados analiticos.
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v/ Fomentar una cultura de mejora continua, incentivando la identificacion y
correccion de desviaciones y no conformidades.
Estas recomendaciones contribuiran a mejorar los protocolos de calidad total en los
laboratorios metalurgicos, garantizando la precision, reproducibilidad y conformidad de los

analisis, y fortaleciendo la confianza de los clientes en los resultados proporcionados.
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Anexo 1: Instrumento 1- Procedimiento ANA-P.NR-22

Codign : ANA-P-NR2Z
PROCEDIMIENTO Revision : 08
SISTEMA DE GESTION DE LA CALTDAD Pagina : 1de 22
Fecha : Fehrero 2023

PROCEDIMIENTO GENERAL DE LABORATORIO DE METALURGIA | .o 000 35

Copia Asignada a: LA COPIA IMPRESA DE ESTE DOCUMENTO ES UNA COPLA NO CONTROLADA

1. OBJETIVO

El presents documento esigblece las actividades gue se reslizan para |8 sjecucidn de
sarvicios metalirgicos |pruebes meialirgicas ¥ medioambienteles) de las muestras gue ingresan al
Laboretorio de Metalurgia de la division Minerales.

i CAMPO DE APLICACION

El presente procedimienta se apfica en ef Laborstorio de Metalurgia de 565 deiPerd sade

Callao.

3 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

AP-P-OLE Administracion de los documentos del sistema de gestion

AP-R-OLET Control de Trabajo de Ensayo Producto/Servicio Mo Conforme.
AMNA-P-GEM.2T Assguramiento de la competencia tecnica del personal de laboratorio y

Operaciones

AMA-P-GEM.15 Buenas précticas delsboratorio fineamientos basicos y requerimientos técnicos
AMNA-P-GENT Aseguramiento de validez de los resultados de ensayo

COT-P-GEM. Solicitud del servicio, emision de cotizaciones, ordenes y facturaciones.

4, RESPOMSABILIDADES

El Supervisor de laboratorio, Coordinador de Leborstorio, Coordinador de Calided de laboratorioson
los responsables de implementar, mentener, cumplir ¢ hacar cumplir el presente procedimiento.

Los opersdores y esistentes de proceso responsables de comocer y cumplir con bo esteblecido en el
presents procedimisnto,

L COMNSIDERACIONES GENERALES.

El desarroflo de |os ensayos debe realizarse por sl esistente/operador de procesos autorizedos |gue
cumplan con la competencia técnica establecida segun el AMNA-P-GEMN.2T7 Assguramisnto de la
compaiancia Bonica dal personal de |aboratorio v operacionss.

El asistente/operador autorizedo revisa los métodos y procedimisntos para & ensasyo (de sar
necesano) y wverifica los eguipos, materiales, reactivos y soluciones, patrones, formatos y todo lo
necezaro pars la reslizacion del ensayo, de acuerdo con el ANA-P-GEN.15 Buenss practicas de
|sboratorio ineamientos basicos y requerimisntos t8cnicos.

El asistente/operador de procesos verifica gue |ls condicion de las muestras & snalizar sea la
adecuada para el analisis solicitado |Granulometria y cantidad de minerall. En caso se identifique

Canfidendial - no debe ser fotocopiado excepto con permise de O] Operational Integnty- 5G5 del Penl 5.A.C
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Anexo 2: Instrumento 2 — Instructivo

Cadigo: ANA-NR.112
INSTRUCTIVD Revisian: 03
SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD | Pagina: 1de 14

Fecha: Mayo 2023
Titulo: )
INSTRUCTIVO DE DISTRIBUCION DE ORDENES DE AMALISIS Aprobado: 4G
Copia Asignada & LA COPIAIMPRESA DE ESTE DOCUMENTO ES UNA COPMA NO CONTROLADA
1. OBJETIVO
Establecer una instruccion para completar los esguemas de PMI y distribucion de
miuestras.
2 CAMPO DE APLICACION
La presents instruccion sa aplica en 8l drea de Metalurgia para la distribucicon de muestras
an el sisterma CCLAS para ordenes de analisis quimico.
3 EQUIPOS E INSTRUMENTOS
Computadora o laptop
Impresora
Folder de color (anaranjado, moradol
Hojas
4. DEFAMNICIONES
Distribucion de muestras: Es |a accién de repartir las muestiras a los laboratonos de acuerdo &8
los analisis solicitados por el chiente
Worksheet y Presheet: Hoja de Trebsjo donde se encueniran los diferentes esgquemas que
contienan los elementos solicitados por el cliente a ser analizados.
Esquema de analisis: Programa del CCLAS donde se registran en las drdenes de anglisis y los
alemenios por analizar.
5. RESPONSABILIDADES
El Supearvisory/o Ingenieros de Procesos de laboratorio son los responsables da
implementar, mantenar y hacer cumiplir la presente instruccion.
El asistents y'o operador de proceso que lleven [as muestras al Isboratorio para sus
respectivos analisis, son responsables de completar los esquemas de PMIy la distribucion
de muestras.
6. CONSIDERACIONES GENERALES
=« El ssistente y'o operador de proceso primero debe completar la distribucion de la
orden de analisis en sl CCLAS y despues dejar las muestras al laboratorio
correspondiente.
« Coordinar el emvio de las cajas a la zona asignads para que las ordenes se encusntren
disponibles a los analistas de laboratorio.
« \enficar que los W5SH y PSH (Worksheet y Preshest) sean los correctos y no presaenten
alguna anomalia.
T INSTRUCCIONES
7.1 Después de generada la orden, el ingeniero de proceso responsable de proyecto designara

asistants y'o operador da proceso para la distribucion de las musestras en el CCLAS.

Confidencial- no debe ser folocopisdo excepio con permizo de 01 Operationsl| Inlegrity- 565 del Pera S AC,
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Anexo 3: Categorizacion de las pruebas desarrollados en el laboratorio.

CODIGO
ISOTOOL

ANA-P-NR.47

ANA-P-NR.68

ANA-P-NR.39
ANA-P-NR.40

ANA-P-NR.41

ANA-P-NR.42

ANA-P-NR.43

ANA-P-NR.44
ANA-P-NR.45
ANA-P-NR.46
ANA-P-NR.36
ANA-P-NR.37
ANA-P-NR.38
ANA-P-NR.32
ANA-P-NR.33
ANA-P-NR.34
ANA-P-NR.35

ANA-P-NR.53

ANA-P-NR.51

ANA-P-NR.64

ANA-P-NR.49
ANA-P-NR.50

VERSION
ACTUAL

RO4
RO5
RO4
RO3
RO3
RO4
RO5
RO4
RO4
RO3
RO3
RO4
RO3
RO3
RO3
RO2
RO2
RO2
RO3
RO1
RO3
RO3

NOMBRE DE DOCUMENTO
ANA-P-NR.47 R04 CIANURACION EN COLUMNA_METALURGIA

| ANA-P-NR.68 RO5 CIANURACION EN BOTELLA_METALURGIA

ANA-P-NR.39 R04 WORK INDEX BOND BOLAS_METALURGIA
ANA-P-NR.40 RO3 INDICE DE ABRASION_METALURGIA

" ANA-P-NR.41 RO3 TEST JKTECH DROP WEIGHT_METALURGIA

ANA-P-NR.42 R04 TEST SMC_METALURGIA

ANA-P-NR.43 RO5 FLOTACION ROUGHER_METALURGIA

ANA-P-NR.44 R04 CINETICA DE FLOTACION_METALURGIA

ANA-P-NR.45 R04 FLOTACION DE CIRCUITO ABIERTO_METALURGIA

ANA-P-NR.46 R0O3 FLOTACION DE CIRCUITO CERRADO_METALURGIA

ANA-P-NR.36 R03 ANALISIS GRANULOMETRICO_METALURGIA

ANA-P-NR.37 R03 CINETICA DE MOLIENDA_METALURGIA

ANA-P-NR.38 R03 ANALISIS GRANULOMETRICO VALORADO_METALURGIA

ANA-P-NR.32 R03 CONCENTRACION GRAVIMETRICA EN FALCON Y MESA GEMINI_METALURGIA
ANA-P-NR.33 R0O3 PRUEBAS DE SEDIMENTACION_METALURGIA

ANA-P-NR.34 R02 DETERMINACION DE DENSIDAD APARENTE_METALURGIA

ANA-P-NR.35 R02 DETERMINACION DE ANGULO DE REPOSO_METALURGIA

| ANA-P-NR.53 R02 DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA_METALURGIA
ANA-P-NR.51 R03 PRUEBA DE LIXIVIACION DIAGNOSTICA(DLT)_METALURGIA
ANA-P-NR-64 R0O1 AGLOMERACION DE MINERAL PARA LIXIVIACION_METALURGIA

ANA-P-NR.49 RO3 TEST ESTANDAR CELDA HUMEDAD_METALURGIA
ANA-P-NR.50 RO3 TEST ABA, NAG Y SPLP_METALURGIA
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Problema general

Objetivo general

Hipotesis general Variable X

Dimensiones

Metodologia

¢De qué manera el protocolo

de calidad optimiza la

Describir de qué manera el

protocolo de calidad optimiza la

El protocolo de calidad optimiza

Protocolo de

la preparacion de muestras para

v" Acreditacion de

calidad

Instructivo de

preparacion de muestras preparacion de muestras para o calidad calidad
o o ensayos metaldrgicos. ]
para ensayos metalurgicos? ensayos metalurgicos. Estandar de
calibracion
Problemas especificas Objetivos especificas Hipotesis especificas Variable Y Dimensiones

i ¢Por qué el
protocolo de calidad
garantiza el procedimiento
de la identificacion del
tipo muestra?

ii. ¢Por qué el
protocolo de calidad
garantiza el procedimiento
de la seleccion del método
de muestreo?

iii. ¢Por qué el
protocolo de calidad
garantiza el procedimiento

de la prueba metaldrgica?

i. Describir porque el
protocolo de calidad
garantiza el procedimiento
de la identificacién del tipo
muestra.

ii. Describir porque el
protocolo de calidad
garantiza el procedimiento
de la seleccion del método
de muestreo.

iii. Describir porque el
protocolo de calidad
garantiza el procedimiento

de la prueba metalurgica.

El protocolo de calidad
garantiza el procedimiento
de la identificacién del tipo
muestra.
El protocolo de calidad tiene L,

) o Preparacion
garantiza el procedimiento

y ) de muestras

de la seleccion del método
de muestreo.
El protocolo de calidad
garantiza el procedimiento

de la prueba metalurgica.

Identificacién
Muestra
Método de
muestreo
Prueba

metalUrgica

Enfoque de
Investigacion:
Cuantitativo.

Poblacion y muestra:
Poblacion:

28 instructivos de
laboratorio

Muestra: 26 Instructivos
Técnica e Instrumentos:
Documental/Ficha
bibliogréfica, memoria
descriptiva.
Cuantitativa/ Instructivos
de laboratorio
Procesamiento
Informacion:

SPSS Stattistics 27
(version prueba), Excel
2019
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