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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general determinar la relacion entre la
trazabilidad y la calidad del concentrado de minerales y para ello, se desarrollo un estudio de
tipo basico con nivel descriptivo-correlacional, disefio no experimental y enfoque cuantitativo,
analizando datos histdricos de 10 corridas de produccion mediante técnicas observacionales y
estadisticas y los resultados evidenciaron que la trazabilidad, documentada en etapas como
recepcion, reduccion, secado y despacho, mantuvo parametros operativos consistentes, como
cantidades de muestreo uniformes y homogeneidad en la reduccién; sin embargo, la calidad
final del concentrado mostr6 variaciones significativas, con solo un lote alcanzando la ley
objetivo de cobre, mientras que todos presentaron humedad elevada y contenidos variables de
contaminantes; ademas, el andlisis de regresion confirm6 relaciones significativas entre la
trazabilidad y la calidad general, el contenido de metales, la humedad, y la representatividad,
sesgo y precision; finalmente, se concluyd que, aunque la trazabilidad es una herramienta
fundamental para el monitoreo y control del proceso, su impacto en la calidad final esta también
mediado por factores operativos y las caracteristicas inherentes del mineral, por lo que debe
complementarse con controles en etapas criticas de beneficio para asegurar estandares de
exportacion.

Palabras clave: Trazabilidad, calidad de concentrado, minerales para exportacion,

humedad, contenido de metales
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ABSTRACT

The present research had objective of determining the relationship between traceability
and the quality of the mineral concentrate, developing a basic study with a descriptive-
correlational level, non-experimental design and quantitative approach, analyzing historical
data from 10 production runs through observational and statistical techniques; the results
showed that traceability, documented in stages such as reception, reduction, drying and
dispatch, maintained consistent operational parameters, such as uniform sampling quantities
and reduction homogeneity; however, the final concentrate quality showed significant
variations, with only one batch reaching the target copper grade, while all presented elevated
moisture and variable contaminant contents; moreover, regression analysis confirmed
significant relationships between traceability and overall quality, metal content, moisture, and
representativeness, bias and precision; in conclusion, although traceability is a fundamental
tool for process monitoring and control, its impact on final quality is also mediated by
operational factors and the inherent characteristics of the mineral, so it must be complemented
with controls in critical beneficiation stages to ensure export standards.

Keywords: Traceability, concentrate quality, minerals for export, moisture, metal

content
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INTRODUCCION

La exportacion de concentrados minerales estd sujeta a exigentes estdndares
internacionales de calidad, que determinan su aceptacion en el mercado y su valor comercial;
esta investigacion estudia especificamente la relacion entre la trazabilidad y la calidad final del
concentrado, analizando si el seguimiento documentado y controlado a lo largo de las etapas
de procesamiento, desde la recepcion del mineral hasta su despacho, constituye un factor
determinante para alcanzar y mantener las especificaciones técnicas requeridas.

El estudio se plantea debido a que, a pesar de su importancia critica, la trazabilidad
efectiva de la calidad enfrenta obsticulos estructurales y operativos significativos; en
particular, la industria minera en contextos como el peruano se ve limitada por la dependencia
de métodos tradicionales, la falta de integracion de datos en tiempo real y la escasa
planificacion predictiva, lo que impide anticipar y controlar las variaciones en la composicion
del mineral y esta incapacidad para garantizar una calidad consistente genera riesgos de
penalizaciones, rechazos comerciales y un aprovechamiento suboptimo del recurso, afectando
la competitividad y sostenibilidad del sector y para cumplir con el objetivo el estudio se

estructurd considerando los capitulos:

CAPITULO I: Planteamiento del problema; se presenta el problema, objetivos y la

justificacion del estudio.

- CAPITULO II: Marco Teorico; se expone los antecedentes, las bases tedricas,
conceptos e hipotesis.

- CAPITULO III: Metodologia; se describe la metodologia, muestra y técnicas
empleadas.

- CAPITULO IV: Resultados; se muestran los hallazgos y el contraste estadistico de

las hipdtesis planteadas.
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CAPITULO V: Discusion, se interpreta y contextualiza los resultados obtenidos de
manera comparativa con los antecedentes de investigacion.
CAPITULO VI: Conclusiones y recomendaciones, se concluye y formula

recomendaciones derivadas del estudio.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

La calidad de los minerales destinados a la exportacion representa un factor clave para
asegurar su aceptacion en los mercados internacionales, donde se exigen altos estandares
quimicos y ambientales; no obstante, uno de los principales problemas que enfrenta la industria
minera es la dificultad para garantizar que dicha calidad se mantenga de forma constante y la
ausencia de un sistema de trazabilidad enfocado en la calidad puede dar lugar a variaciones no
controladas en la composicion del mineral, lo que pone en riesgo su cumplimiento con las
especificaciones requeridas por los compradores, esta situacion puede traducirse en pérdidas
econdmicas, ya sea por penalizaciones, rechazos o disminucion en el valor comercial del
producto; por ello, es esencial implementar mecanismos que permitan verificar y asegurar la
calidad del mineral desde su origen, como parte de una estrategia que fortalezca la confianza
en los procesos mineros de exportacion. (Lafquih & Saad, 2021)

Asi mismo, la trazabilidad de la calidad de los minerales enfrenta desafios, a pesar de
su importancia para garantizar transparencia y cumplimiento de estandares técnicos y aunque
permite verificar el origen, la composicion, el historial de procesamiento y otros atributos clave
de los minerales, su implementacion efectiva se ve obstaculizada por puntos criticos en la
cadena de suministro, donde se mezclan materiales de diversas procedencias, dificultando el
seguimiento de la calidad original del mineral; ademas, las caracteristicas geologicas y la
compleja composicidon quimica de los yacimientos afiaden una capa adicional de dificultad para
rastrear con precision los atributos de calidad y si bien tecnologias emergentes ofrecen
oportunidades para registrar informacion detallada sobre los minerales, su aplicacion especifica
en aspectos de calidad atn esta en desarrollo. (Schoneich et al., 2023)

A nivel global, la implementacion de sistemas de trazabilidad en la cadena de suministro
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de minerales enfrenta desafios estructurales, técnicos y socioecondmicos que complican su
adopcion y efectividad, especialmente en lo referente a la calidad del mineral y uno de los
principales problemas es la falta de estandarizacion y la baja interoperabilidad entre areas, lo
que impide un flujo de datos confiable y coordinado entre los distintos actores y a esto se suman
los altos costos de implementacion y operacion de tecnologias avanzadas, que ademas
requieren una gran cantidad de energia, lo cual limita su viabilidad, especialmente en paises
con infraestructura limitada; la calidad de los datos también es una preocupacion critica ya que,
errores u omisiones desde el punto de origen pueden comprometer todo el sistema de
trazabilidad; ademas, existen obstaculos especificos por tipo de mineral que complican aun
mas el seguimiento de atributos como la calidad y por otro lado, muchos sistemas de
trazabilidad corren el riesgo de excluir a pequenios productores, quienes no pueden asumir los
costos ni cumplir con requisitos técnicos, lo que amenaza con aumentar la desigualdad dentro
de la cadena de suministro internacional. (OCDE, 2025)

En el contexto latinoamericano, la trazabilidad de la calidad del mineral se ve
comprometida por una combinacién de factores estructurales y tecnologicos que frenan el
avance hacia operaciones mas eficientes y transparentes; ademas, la disminucion progresiva de
las leyes del mineral, producto del envejecimiento de los yacimientos, exige sistemas de
monitoreo mas precisos para gestionar materiales con menor concentracion de contenido util;
sin embargo, la mayoria de las operaciones ain dependen de métodos tradicionales, lo que
limita la capacidad de rastrear variaciones de calidad en tiempo real y la infraestructura
tecnoldgica obsoleta en muchas minas maduras impide la adopcion de soluciones digitales
como sensores o plataformas de andlisis automatizado, esenciales para capturar datos de
calidad de manera continua y confiable y a esto se suma la falta de articulacion entre empresas
mineras, proveedores locales y centros de investigacion, lo cual impide desarrollar soluciones

adaptadas a condiciones especificas de la region y refuerza la dependencia de tecnologias
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importadas poco contextualizadas; ademas, la resistencia al cambio y el llamado “tecnological
lock-in” agravan el problema, ya que muchas operaciones estan atadas a decisiones
tecnologicas del pasado que ya no permiten escalar herramientas modernas y en este escenario,
Latinoamérica desaprovecha el potencial econémico y operativo de las tecnologias digitales,
que podrian mejorar sustancialmente la trazabilidad interna del mineral si existiera una mayor
inversion en innovacion aplicada, cooperacion institucional y capacitacion técnica local.
(Calzada, 2022)

En Peru, la trazabilidad de la calidad de concentrados minerales se ve gravemente
limitada por la falta de planificacion predictiva y la escasez de datos en tiempo real, dos
componentes fundamentales para caracterizar con precision el comportamiento del mineral;
ademas, ausencia de modelos predictivos basados en variables cuantificables impide anticipar
variaciones que afectan directamente el consumo energético y la calidad del producto final;
asimismo, la escasez de informacidén mineraldgica precisa representa una barrera critica para
definir condiciones Optimas de tratamiento y a esto se suma la limitada integracion entre
técnicas y algoritmos de aprendizaje automatico, lo cual reduce la capacidad del sistema para
gestionar incertidumbres asociadas a la variabilidad en la calidad, como ocurre en casos
complejos como la separacion de minerales con caracteristicas fisico-quimicas similares, por
ejemplo, en la mineria de zinc y cobre; no obstante, aunque experiencias en diferentes plantas
concentradoras han demostrado que diferentes modelos de trazabilidad pueden mejorar los
procesos mediante estrategias de produccion més precisas, su implementacioén atn es puntual
y no generalizada y en este contexto, el principal reto para la mineria peruana es evolucionar
hacia una mineria que integre métodos computacionales avanzados, estandarizacion de datos y
colaboracion entre diferentes especialistas para lograr una trazabilidad técnica robusta de la
calidad del mineral. (Medina et al., 2024)

En consecuencia, los controles de calidad en cada etapa del procesamiento de minerales,
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es clave para garantizar la eficiencia operativa, reducir pérdidas y asegurar la consistencia del
producto final; esto se plantea en vista de la problematica identificada que radica en la falta de
trazabilidad continua y confiable de la calidad del mineral, lo cual impide tomar decisiones
oportunas y basadas en datos; esta limitacion no solo afecta la competitividad del sector minero
en Peru y en la region latinoamericana, sino que también incrementa los costos operativos y
reduce el aprovechamiento del recurso mineral y abordar esta problematica es urgente, ya que
la adopcion de tecnologias digitales y modelos predictivos permitirian optimizar los procesos,
adaptarse a la creciente complejidad mineraldgica de los yacimientos y avanzar hacia una
mineria mas sostenible, eficiente y basada en conocimiento.

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general

(Cuadl es la relacion entre la trazabilidad y la calidad de concentrado de minerales para
exportacion?

1.2.2 Problemas especificos

- (Cudl es larelacion entre la trazabilidad y el contenido de metales en el concentrado
de minerales para exportaciéon?

- (Cudl es la relacion entre la trazabilidad y la humedad en el concentrado de
minerales para exportacion?

- ¢Cudles larelacion entre la trazabilidad y la representatividad, sesgo y precision en
la calidad del concentrado de minerales para exportacion?

1.3  Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

Determinar la relacion entre la trazabilidad y la calidad del concentrado de minerales
para exportacion

1.3.2 Objetivos especificos

- Determinar la relacion entre la trazabilidad y el contenido de metales en el

concentrado de minerales para exportacion
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- Determinar la relacion entre la trazabilidad y la humedad en el concentrado de
minerales para exportacion
- Determinar la relacion entre la trazabilidad y la representatividad, sesgo y precision
en la calidad del concentrado de minerales para exportacion

1.4 Justificacion de la investigacion

La presente investigacion es conveniente porque permitird conocer de qué manera la
trazabilidad influye en la calidad del concentrado de minerales para exportacion, aportando
informacion valiosa para optimizar los procesos y garantizar que el producto cumpla con los
estandares exigidos en el mercado internacional; su relevancia social y tecnologica radica en
que los resultados beneficiaran tanto a las empresas exportadoras, al fortalecer su
competitividad y reputacion, como a los compradores internacionales, al asegurar un producto
de calidad consistente y desde el punto de vista practico, el estudio contribuird a resolver
problemas asociados a la pérdida de control en el manejo de muestras y a la variabilidad en las
mediciones de calidad, mediante un seguimiento sistematico del flujo y control de las mismas;
en cuanto al valor tedrico, ampliard el conocimiento existente sobre la relacion entre
trazabilidad y calidad en el sector minero y metodologicamente, servird como base para el
disefio y validacion de instrumentos de recoleccion y analisis de datos aplicables en la industria.
1.5 Delimitaciones del estudio

La presente investigacion se sustenta en el marco conceptual de la trazabilidad y la
calidad en la industria minera, entendida la trazabilidad como el conjunto de procedimientos
que permiten seguir el historial, la aplicacion y la ubicacién de una muestra de concentrado a

lo largo de todo el proceso productivo, desde su obtencion hasta su analisis final.
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CAPITULO II MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Investigaciones internacionales

Koénig y Poéllmann (2022) en su publicacion "Valor del monitoreo mineraldgico para la
industria minera y de minerales" publicado en la revista Minerals, analizan el papel critico del
monitoreo mineralogico rapido, especialmente mediante difraccion de rayos X (XRD), para
mejorar la eficiencia y sostenibilidad de la mineria ante desafios como yacimientos de baja ley
y volatilidad del mercado; los autores destacan como los métodos tradicionales estan siendo
reemplazados por XRD combinado con enfoques e inteligencia artificial, permitiendo control
de procesos en tiempo real; ademas, estudios de caso demuestran aplicaciones en metales
verdes: lateritas de niquel (optimizando definicion de ley y procesamiento), minerales de litio
(cuantificacion donde XRF falla), cobre (deteccion de minerales penalizantes), bauxita
(evaluacion de alimina/silice reactiva) y arenas minerales pesadas (andlisis de composicion de
fases); finalmente, concluye que el monitoreo mineraldgico es indispensable para modelos
geometallrgicos, agilidad operacional y extraccion sostenible, contribuyendo directamente a
la seguridad y viabilidad econdémica del sector minero.

Pernechele et al. (2021) en su articulo "Valor del monitoreo mineraldgico répido de
minerales de cobre", publicado en la revista Minerals, analizaron la aplicacion de técnicas
rapidas de difraccion de rayos X (XRD) combinadas con refinamiento Rietveld y métodos
estadisticos (analisis cluster y PLSR) para optimizar el mezclado de minerales y detectar
minerales penalizantes (como tetraedrita portadora de antimonio) en 265 muestras de minerales
de cobre de la Faja Piritica Ibérica (Espafa); los autores demostraron que la monitorizacion
mineraldgica automatizada permite caracterizar en tiempo real las mezclas de alimentacion,
concentrados y relaves, correlacionando la mineralogia con pardmetros de proceso como la

recuperacion de cobre y la presencia de elementos perjudiciales, finalmente, la investigacion
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concluyd que esta metodologia mejora significativamente la eficiencia de la flotacion, al
permitir ajustes dinamicos en los reactivos y reducir costos operativos, destacando su potencial
para la toma de decisiones automatizada en la industria minera y su aplicabilidad en otros
contextos de procesamiento de minerales.

Konig y Verryn (2021) en su articulo "Mineria de arenas minerales pesadas y
procesamiento posterior: Valor del monitoreo mineralogico mediante XRD", publicado en la
revista Minerals, demostraron la utilidad de la difraccion de rayos X (XRD) combinada con
métodos estadisticos (analisis cluster) y refinamiento Rietveld para optimizar el procesamiento
de arenas minerales pesadas en tres estudios de caso. Los autores analizaron muestras de
concentrados minerales, flujos de productos (ilmenita, circon, granate) y escorias de titanio,
destacando cémo la monitorizaciéon mineraldgica rdpida y automatizada permite controlar la
eficiencia de etapas clave como la concentracion por espirales, la separacion de minerales y la
reduccion de ilmenita; la investigacion concluy6 que el XRD proporciona informacién critica
en tiempo real sobre composiciones de fases (ej. 0xidos de titanio, fases Magnéli) y contenido
amorfo, facilitando ajustes operativos para mejorar la calidad del producto, optimizar mezclas
y reducir costos y ademas, el estudio subrayo6 que esta técnica reemplaza métodos tradicionales
(quimica humeda, fluorescencia de rayos X) al ofrecer mayor precision en la caracterizacion
mineraldgica, reforzando su papel esencial para la sostenibilidad y competitividad en la
industria minera de metales estratégicos.

2.1.2 Investigaciones nacionales

Falcon (2020) en su tesis: "La Norma ISO 12743 y su aplicacion en el muestreo de
concentrados de exportacion", presentada en la Universidad Nacional San Luis Gonzaga
(Peru), evalu6 la implementacion de la norma ISO 12743 en el muestreo de concentrados
minerales (cobre, plomo, zinc) en plantas procesadoras de Nazca (2020-2021) y mediante un
disefio exploratorio no experimental, el estudio analizd 3 plantas mineras (PERUMETAL,

SANTA TERESA, MINEX) y 3 laboratorios (LABPERU, MINARES, ROLAP), utilizando
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técnicas de encuestas, entrevistas y validacion estadistica con coeficiente de correlacion de
Pearson; ademas, la investigacion identificé que la norma no se aplica adecuadamente en la
mayoria de los casos, generando sesgos en los resultados de humedad y contenido metélico, lo
que distorsiona la calidad comercial de los concentrados y causa pérdidas econdémicas; los
hallazgos confirmaron que solo los laboratorios acreditados alcanzaron alta confiabilidad
(correlacion: 0.943 para cobre, 0.845 para plomo, 1.0 para zinc) al seguir estrictamente los
protocolos de muestreo, homogenizacion y analisis de la ISO 12743 y finalmente, el estudio
concluye que la incorrecta aplicacion de la norma permite un robo sistematico de riqueza
mineral en Peru, y recomienda su exigencia obligatoria por entes reguladores para garantizar
transparencia en la comercializacion.

Choquegonza (2024), en su tesis: “Implementacion de los procedimientos de
trazabilidad operativa del oro para gestionar las operaciones minero-metalurgicas en la
Cooperativa Minera Sefor de Ananea”, presentada en la Universidad Nacional del Altiplano
(Pert), desarroll6 un sistema de trazabilidad para optimizar la gestion de operaciones auriferas
en la Unidad Operativa Minera (U.O.M.) Seior de Ananea; mediante una metodologia
descriptiva-explicativa, el autor determin6 el volumen diario de grava aurifera extraida (983
m?/dia, cercano al limite legal de 960 m?®) y disefio 11 formatos estandarizados de trazabilidad
operativa (codificados como GP1-GP4) que rastrean el mineral desde la extraccion hasta la
obtencion de oro doré, integrando controles en etapas como lavado, amalgamacion y fundicion,
los resultados demostraron que este sistema no solo mejora la planificacion operativa y la
transparencia en la cadena de produccion, sino que también garantiza la procedencia legal del
oro, cumpliendo con requisitos de certificacion Fairtrade para exportacion (como el precio justo
y prima adicional de USD 2000/kg); finalmente se concluye que, la implementacion facilito la
formalizacidén minera, evitd sanciones regulatorias y optimizo6 la gestion de riesgos ambientales

y sociales, destacando su aplicabilidad para mineros artesanales y pequefios productores en
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Pert.

Loayza (Loayza, 2024 )en su tesis "Disefio de un sistema automatizado para la obtencion
de muestras de concentrado en el proceso de produccion de lingotes de Zn y su incidencia en
los costos de materia prima en la Refineria Cajamarquilla-Lima 2024", para optar al titulo de
Ingeniero Industrial, disefidé un sistema robotico automatizado para optimizar el muestreo de
concentrado de zinc y reducir costos, ello mediante una metodologia aplicada con enfoque
cuantitativo y disefio pre-experimental, analizd muestras trimestrales de tres afos,
identificando un error promedio de 0.185% en la medicion de humedad debido a limitaciones
del método manual, lo que generaba un sobrecosto anual de 1'133,555.90 USD y la propuesta
tecnologica, que incluyd un brazo robdtico ABB, estructura metélica y sistemas de seguridad,
demostrd reducir lesiones laborales y mejorar la precision; ademas, el andlisis econdmico
confirmo viabilidad con un VAN de 1.7 millones de USD, TIR del 19.3% y retorno de inversion
en 6.9 afos, concluyendo que la automatizacion disminuye significativamente los costos de
materia prima y mejora la seguridad operativa.

Ricra (2022) en su tesis "Evaluacion del aseguramiento y control de calidad de muestras
de la mina Marcapunta de Sociedad Minera El Brocal, 2021", publicada por la Universidad
Nacional Daniel Alcides Carrion (Peru), analizaron la efectividad del sistema de calidad en el
muestreo, utilizando una muestra de 13,735 muestras (incluyendo 2,061 controles)
provenientes de 210 sondajes (11,842 metros perforados); los autores aplicaron una
metodologia cuantitativa no experimental, evaluando dimensiones clave como precision
(mediante duplicados de campo, gruesos y finos), exactitud (con estdndares certificados) y
contaminacion (con blancos gruesos y finos) y la investigacion determind que un ratio de
insercion de controles del 15% es adecuado, identificando tasas de error aceptables en precision
para Cu (15.7%), Ag (9.0%) y Au (5.5%), y sesgos dentro de limites permisibles en exactitud,

excepto en plata (Ag) donde se observd subestimacion; ademas, el chequeo externo con
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laboratorio ALS Peru confirm6 buena precision para Cu y Au, pero evidencid sesgos
cuestionables en Ag; finalmente, el estudio concluyo que el sistema QA/QC implementado
previene errores en la cadena de muestreo, aunque recomendo mejorar la exactitud analitica
para plata y realizar auditorias regulares para optimizar la confiabilidad de los datos en la
estimacion de recursos mineros.

2.2. Bases tedricas
2.2.1 Calidad de concentrado de mina

De acuerdo con la teoria QA/QC (Aseguramiento y Control de Calidad) el proceso de
aseguramiento de la calidad es fundamental para garantizar que los datos y resultados obtenidos
en los procesos de muestreo, preparacion y analisis cumplan con estandares predefinidos de
precision y exactitud; ademas, el aseguramiento de la calidad se centra en establecer y seguir
procedimientos que minimicen errores y aseguren la confiabilidad de la informacion, mientras
que el control de calidad verifica, a través de préacticas como el uso de duplicados, blancos,
estandares y controles granulométricos, que dichos estdndares se mantengan de forma
consistente en el tiempo, estos principios no solo se aplican a las etapas iniciales de exploracion
o produccion, sino que también son esenciales para evaluar con confianza parametros clave,
como la calidad de concentrado. (Ricra, 2022)

La calidad de concentrado se refiere a las caracteristicas y composicion de un material
concentrado obtenido tras un proceso de separacion de minerales, considerando tanto el
contenido del elemento principal que se busca aprovechar, como la presencia de otros
elementos de valor y de impurezas; esta calidad es un factor clave para estimar el valor
comercial del producto, planificar su venta y proyectar la rentabilidad de un proyecto, ya que
influye en los ingresos, en los costos asociados al manejo de contaminantes y en el
cumplimiento de normativas ambientales; en consecuencia, la calidad de concentrado resume
el equilibrio entre la cantidad del mineral 1til, el aporte de subproductos y las limitaciones que

imponen las impurezas. (Diaz, 2024)
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2.2.2 Muestreo de concentrados de mina

El muestreo de concentrados consiste en extraer una pequefia porcion de un lote o flujo
de material con el fin de analizarla y, a partir de sus resultados, estimar con precision las
caracteristicas de todo el conjunto. Para que este proceso sea confiable, la muestra debe ser
representativa, lo que significa que cada particula del material original debe tener la misma
probabilidad de ser incluida; esto se logra delimitando bien el volumen a muestrear y utilizando
dispositivos o técnicas que eviten sesgos. En la practica, el muestreo puede hacerse
recolectando incrementos, que son porciones pequefias tomadas en una sola operacion y que
reflejan la composicion del material, o elaborando un composito, que resulta de combinar
multiples muestras individuales para obtener una vision global més precisa y si la muestra no
representa fielmente el material, los andlisis posteriores pueden perder valor y dar lugar a
decisiones equivocadas. (Ancca, 2024)

En tanto Santos (2021), especifica que, en los procesos de muestreo para concentrados,
los laboratorios deben trabajar bajo un plan y un procedimiento documentado que especifique
como, donde y con qué criterios se realizard la toma de muestras, preferentemente siguiendo
métodos estadisticos para garantizar su validez y este plan debe estar disponible en el lugar de
trabajo y contemplar todos los factores que puedan afectar la representatividad y exactitud de
los resultados y si por requerimientos del cliente se modifica el procedimiento, los cambios
deben registrarse y comunicarse junto con los datos obtenidos; ademads, es crucial minimizar
errores desde la recoleccion hasta la llegada de la muestra al laboratorio, prestando especial
atencion a su manipulacion y tratamiento quimico, ya que en la mayoria de los analisis la
muestra debe convertirse en disolucidn, y cualquier fallo en este paso puede distorsionar los
resultados y afectar la confiabilidad del ensayo.

Asi mismo, Flores y Hermoza (2024) resaltan que, el muestreo tiene como proposito
estimar, con un grado de exactitud definido, las caracteristicas del conjunto completo de la

poblacidn sin tener que analizarlo por completo y la precision depende tanto de la calidad con
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que se seleccionen y manipulen las muestras como de la cantidad de ellas que se tomen, ya que
un mayor numero suele aumentar la exactitud, pero también eleva los costos operativos y en el
ambito de control de calidad, un muestreo deficiente puede generar errores significativos en la
determinacion de parametros clave como leyes y humedad, afectando directamente la validez
de los reportes y la toma de decisiones; entre los tipos de muestreo se tienen:

-  Muestreo Sistematico: Este tipo de muestreo se basa en seguir reglas fijas y
predefinidas para decidir cuando o donde tomar las muestras; por ejemplo, se puede
establecer que en una faja transportadora de concentrados se recoja una muestra
cada cierta cantidad de minutos, o que en un contenedor o pila de material se tomen
muestras a distintas profundidades; este método busca mantener un patréon constante
que facilite la recoleccion y permita cubrir de forma ordenada diferentes partes del

material. (Flores & Hermoza, 2024)

Figura 1
Representacion de muestreo sistemdtico a diferentes profundidades
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Nota. Extraido de Optimizacion del tiempo de analisis de humedad por secado en el despacho de concentrado
de cobre en la compaiiia minera Antapaccay- Cusco de Flores y Hermoza (2024).

- Muestreo Estratificado: Este tipo de muestreo consiste en dividir el lote total en

partes mas pequenas llamadas estratos, donde cada estrato agrupa material con
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caracteristicas similares, como una misma especie mineraldgica y una vez hecha
esta division, se toma una muestra de cada estrato siguiendo un procedimiento
previamente definido; este enfoque permite obtener resultados mas precisos, ya que
asegura que todas las variaciones del material estén representadas en la muestra final
(Flores & Hermoza, 2024).

Figura 2
Representacion de muestreo sistemdtico a diferentes profundidades

Nota. Extraido de Flores y Hermoza (2024).

- Muestreo aleatorio simple: El muestreo aleatorio simple consiste en seleccionar
partes o unidades de un lote de manera que todas tengan la misma probabilidad de
ser elegidas y esto significa que no hay preferencias ni patrones fijos en la eleccion,
lo que ayuda a evitar sesgos y garantiza que la muestra obtenida sea representativa
del conjunto total (Flores & Hermoza, 2024).

Asi mismo, el muestreo en camiones, vagones o tolvas consiste en tomar varios
incrementos distribuidos de manera uniforme sobre la superficie del concentrado, usando
herramientas como una lanza o una pala disefiadas con dimensiones adecuadas para el tamano
de las particulas; cada incremento debe extraerse desde la profundidad total del material,
retirando toda la columna vertical para asegurar que la muestra represente correctamente el
lote, especialmente si este ha sufrido segregacion o cambios en la humedad por

almacenamiento o transporte prolongado; ademads, es importante no limitarse a las capas
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superficiales, ya que esto podria generar un sesgo, y verificar periddicamente la ausencia de
errores mediante ensayos de sesgo segiin normas establecidas y por otro lado, la ISO 12743
indica que, en teoria, es posible obtener una muestra representativa en caso de un apilamiento
si el equipo de muestreo logra penetrar hasta su profundidad total en el punto elegido y extraer
toda la columna de concentrado; sin embargo, en la practica, este procedimiento suele ser dificil
de realizar debido a las limitaciones técnicas y operativas que implica. (Neira & Acuia, 2022)

2.2.3 lindices de calidad de concentrados de mina

Los indices de calidad de los concentrados de mina, se conocen como herramientas
clave que ayudan a medir el valor y la calidad de los productos o servicios que ofrece una
empresa, comparando los resultados con las metas de produccién, eficiencia, efectividad y
satisfaccion del cliente; sirven para evaluar de forma ordenada la calidad, detectar fallas en los
componentes y asegurar que se cumplan las normas y procedimientos y su buen
funcionamiento depende de usar criterios de medicion claros y acordes a los objetivos del
producto, tomando en cuenta tanto lo técnico como la opinién del cliente. (Chamorro, 2024)

Por otro lado, en caso de los yacimientos minerales, los componentes se clasifican segiin
su valor comercial en dos partes principales; la parte valiosa, o mena, es aquella que contiene
metales con utilidad econdmica o industrial, como el cobre, plomo, zinc, plata u oro, presentes
en forma de minerales como galena, esfalerita, calcopirita o acantita y estos son los que se
buscan extraer y procesar para su venta o uso industrial: por otro lado, la parte no valiosa, o
ganga, estd compuesta por minerales que, aunque puedan contener metales, no tienen valor
comercial o su recuperacion no es rentable, como la pirita, el cuarzo, la arsenopirita o diferentes
oxidos de hierro, ademds de roca estéril y en el proceso minero, la meta es separar
eficientemente la mena de la ganga para obtener un producto de mayor calidad y valor; en
tanto, en el proceso de beneficio de minerales, las plantas concentradoras cumplen un papel
clave al tratar minerales de baja ley, separando los sulfuros valiosos en un producto

concentrado y enviando la ganga a los relaves, por lo que, el mineral que ingresa a la planta,
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llamado cabeza, contiene una mezcla de parte valiosa y estéril, cuyo contenido metalico se
expresa en la ley, es decir, el porcentaje del metal presente y tras el procesamiento, se obtiene
el concentrado, que posee un alto contenido del metal de interés y constituye el producto
comercializable, mientras que los relaves son el material descartado, con bajo contenido ttil y
alto volumen de desechos, que requiere manejo adecuado por sus implicancias ambientales
(Ortiz, 2018).

Finalmente, la Norma ISO 12743 considera lineamientos para realizar un muestreo
confiable de concentrados minerales como cobre, plomo, zinc o niquel, asegurando que las
muestras obtenidas representen fielmente el lote o flujo que se analiza y su objetivo principal
es evitar errores o sesgos, de manera que los resultados de andlisis quimico, pruebas fisicas y
medicion de humedad sean precisos y para ello, describe diferentes métodos de muestreo, ya
sea en cintas transportadoras en movimiento o detenidas, con equipos mecanicos o de forma
manual, asi como en camiones, tolvas o pilas de material; también establece que todos los
incrementos de material deben tener la misma probabilidad de ser seleccionados, y que las
muestras deben procesarse y almacenarse adecuadamente para evitar cambios en su
composicion, especialmente en la humedad, en términos simples, esta norma busca que, sin
importar como o donde se tome la muestra, el procedimiento sea justo, representativo y
minimice errores que puedan afectar la evaluacion de la calidad del concentrado (Falcon,
2020).

2.2.4 Contenido de metales en concentrados

El contenido de metales en concentrados mineros se refiere a la proporcion o cantidad
de metales valiosos , como cobre, plomo, zinc o niquel, presentes en el material concentrado
resultante de los procesos de beneficio del mineral, expresada generalmente como porcentaje
en masa y determinada junto con su humedad; segin la norma ISO 12743, esta determinacion
se realiza mediante un muestreo cuidadosamente planificado que garantice que todos los

incrementos del flujo de concentrado tengan igual probabilidad de ser seleccionados, evitando
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sesgos y asegurando representatividad y la exactitud del resultado depende de la combinacion
de la varianza propia del muestreo, incluyendo el procesamiento de la muestra y la del anélisis
quimico; ademas, la norma establece criterios como la masa minima de incremento primario
(0,25 kg para muestreo manual, ajustable segin el tamafio maximo nominal de particula),
métodos de calculo de varianzas y nimero de incrementos, asi como procedimientos adaptados
a diferentes puntos de muestreo (camiones, vagones, tolvas y apilamientos) para garantizar
uniformidad y prevenir segregacion y finalmente se incluyen métodos experimentales,
respaldados por las normas ISO 12744 e ISO 13292, para verificar la precision y ausencia de
sesgo del muestreo.

De acuerdo con la norma ISO 12743, el procedimiento de determinacidon de metales en

concentrados considera:

- La etapa de muestreo primario en la que, se recolectan pares de muestras
entrelazadas (A y B) de cada lote de concentrado, obtenidas mediante la desviacion
alternada de incrementos del flujo; el nimero minimo de incrementos a recolectar
debe ser 2n, donde n corresponde al requerido por la norma ISO 12743, asegurando
asi representatividad estadistica. Este esquema, ilustrado en la Figura 3 proveniente
del estandar, busca que cada fraccion del material tenga igual probabilidad de ser

incluida en la muestra final.
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Figura 3
Representacion de plan de muestreo duplicado intercalado
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Nota. Extraido de ISO 12744 (2006).

Posterior al muestreo sigue la etapa de procesamiento de muestras y la la norma
plantea tres métodos alternativos para preparar el material que serd analizado en

laboratorio:

» En el Método 1, cada muestra entrelazada (A y B) se divide en dos
submuestras de laboratorio (Ai, A2, B1, B2) que se analizan por duplicado,
maximizando la capacidad de estimar las variaciones en muestreo,

procesamiento y analisis.
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Figura 4
Esquema de Método 1 de procesamiento de muestras
Lot

|

l :
A A B B

I N
vy b

X111 X112 X121 X122 Xopn X212 X221 X277 (Analyses)

(Interleaved samples)

(Laboratory samples)

Nota. Extraido de ISO 12744 (2006).

en el Método 2, la muestra A se subdivide en dos fracciones independientes,
denominadas A: y Az, las cuales pasan por todo el proceso de preparacion
de laboratorio y posterior andlisis quimico; esto permite medir no solo la
variabilidad analitica, sino también la generada durante la subdivision y
preparacion de la muestra y por otro lado, la muestra B se mantiene como
una sola unidad de laboratorio sin fraccionar, sirviendo como referencia para
contrastar la dispersion de resultados obtenida con A: y A:; todas las
determinaciones, tanto de A, A2 como de B, se realizan por duplicado bajo
las mismas condiciones (mismo analista, mismo equipo y mismo dia), lo que
asegura que las diferencias observadas en los resultados se deban
principalmente a efectos de muestreo y procesamiento, y no a cambios en

las condiciones analiticas.
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Figura 5
Esquema de Método 2 de procesamiento de muestras
Lot

(Interleaved samples)

N0 - (0 =

(Laboratory samples)

X111 X112 X121 X122 X1 X2 (Analyses)

Nota. Extraido de 1SO 12744 (2006).

En el Método 3, el enfoque se simplifica al maximo, ya que cada muestra
entrelazada, la muestra A y la muestra B, se procesa directamente como una
unica muestra de laboratorio, sin realizar subdivisiones intermedias y una
vez obtenidas, ambas muestras se someten a un andlisis quimico por
duplicado bajo las mismas condiciones de trabajo (mismo analista, equipo y
dia), lo que permite estimar la variabilidad analitica pero no la asociada a
subdivisiones dentro del laboratorio; este método es el mas rapido y sencillo
de los tres planteados, pues reduce la manipulacion del material y, con ello,
el riesgo de introducir errores durante el procesamiento; sin embargo, su
simplicidad también implica que es menos detallado para separar las
distintas fuentes de variabilidad, ya que concentra la evaluacién en la
repetibilidad del analisis quimico y en la representatividad del muestreo
primario, dejando en segundo plano la cuantificacion de la variabilidad por

procesamiento.
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Figura 6
Esquema de Método 3 de procesamiento de muestras
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Nota. Extraido de ISO 12744 (2006).

- Sigue el analisis quimico que se realiza bajo condiciones controladas, aplicando un
orden aleatorio en las determinaciones para evitar sesgos sistematicos. Aunque ISO
12744 no especifica técnicas instrumentales concretas, exige el uso de métodos
estandarizados descritos en ISO 12743 y en otras normas internacionales

pertinentes.

- Finalmente, para la evaluacion de la precision, se calculan las desviaciones estandar
correspondientes al muestreo, procesamiento y analisis, empleando las varianzas
obtenidas de los rangos de las mediciones duplicadas; ademas, algunas formulas
especificas permiten aislar cada componente de variabilidad y pruebas estadisticas
F verifican su significancia, todo el proceso requiere un registro exhaustivo de
incrementos, muestras, submuestras y resultados analiticos, permitiendo la
trazabilidad completa de los datos y la verificacion de la calidad del procedimiento.

2.2.5 Humedad en muestra de concentrados

La humedad en los concentrados mineros se refiere a la cantidad de agua presente en el
material después de los procesos de concentracion, y se expresa como porcentaje en masa
respecto al peso himedo; este parametro es critico porque influye directamente en la calidad,

el transporte y la comercializacion del producto, en condiciones iniciales, los concentrados
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pueden presentar humedades muy elevadas, en algunos casos superiores al 80%, lo que
dificulta su manejo, incrementa los costos logisticos y genera riesgos ambientales; ademas,
tradicionalmente, parte del agua se elimina mediante secado al sol, con movimientos manuales
y maquinaria para acelerar la evaporacion, alcanzando humedades cercanas al 10%; sin
embargo, esta practica es lenta y econdmicamente desfavorable y para cumplir con los
estandares del mercado nacional e internacional y con regulaciones como el limite maximo del
9% de humedad establecido por la Organizacion Maritima Internacional (IMO) para transporte
maritimo, se emplean equipos especializados que permiten reducir la humedad a niveles
menores al 10% (aproximadamente 90% de so6lidos), este control no solo garantiza la calidad
y seguridad en el transporte, sino que también favorece la recuperacion de agua de proceso
para su reutilizacion en la planta, disminuyendo asi el consumo de agua fresca y mejorando la
eficiencia operativa. (Hinostroza, 2021)

Ademéds, la humedad en los concentrados minerales puede entenderse como una
variable dependiente de un conjunto de condiciones fisico-quimicas y operativas
especificamente del proceso de filtracion y en el caso de los concentrados de zinc, la etapa de
filtracion a presion se ve influenciada por pardmetros como la temperatura, la concentracion
de solidos en la pulpa, el pH del medio, la presion aplicada, el espesor del queque filtrado, el
tiempo de filtracion y el tiempo de soplado de aire; cada uno de estos factores afecta el
equilibrio entre la fuerza de retencion capilar del agua en la estructura porosa del soélido y las
fuerzas mecénicas que favorecen su expulsion, por lo que, a nivel tedrico, un incremento en el
tiempo o la presion de filtracion puede aumentar la compactacion del queque y reducir su
porosidad, lo que disminuye el contenido de humedad, mientras que condiciones subdptimas
de temperatura o concentracion de solidos pueden dificultar la evacuacion del agua intersticial.
(Masoume, Davood, & Alireza, 2023)

2.2.6 Representatividad, sesgo y precision

En el muestreo de concentrados minerales, la representatividad se entiende como la
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capacidad de una muestra para reflejar fielmente las caracteristicas mineraldgicas,

geoquimicas, geoldgicas y fisicas del lote o dominio del que proviene y de acuerdo con la

Teoria del Muestreo (TOS):

Una muestra representativa presenta niveles aceptables de sesgo y precision, lo que
implica definir correctamente el dominio de muestreo, asegurar una adecuada
distribucion espacial de los puntos, cubrir el rango de leyes primarias y evitar que
los resultados estén dominados por valores extremos; ademas, el control de la
heterogeneidad es esencial, ya que cuanto mayor sea esta, mas dificil sera lograr
representatividad y en este sentido, las muestras de variabilidad permiten modelar
la distribucion tridimensional de atributos multiples, mientras que las muestras
compuestas pueden enmascarar dicha variabilidad y generar conclusiones poco
fiables.

El sesgo corresponde a errores sistematicos que alteran los resultados del analisis,
siendo comun que provengan de tamafios de muestra inadecuados, métodos de
recoleccion poco apropiados o preparacion deficiente del material y practicas como
el muestreo puntual superficial (grab sampling) tienden a sobreestimar las leyes, ya
que pueden concentrar una proporciéon mayor de minerales valiosos que la que
realmente representa el lote total, estos errores, contemplados en la Teoria del
Muestreo (TOS), pueden derivar en decisiones técnicas y econdmicas erréneas si no
se controlan adecuadamente.

Finalmente, la precision describe el grado de dispersion de resultados obtenidos al
repetir la medicion en condiciones similares y se evallia con métricas como el
coeficiente de variacion (COV <20%), la precision de duplicados (<5%) o el sesgo
aceptable (<2.5%) y para garantizarla, se implementan actividades de control de

calidad que incluyen el uso de materiales de referencia certificados (CRM), blancos
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y duplicados; un sistema de QA/QC bien estructurado, junto con verificaciones en
campo y procedimientos estandarizados, es clave para minimizar el sesgo y
mantener la precision en rangos aceptables, asegurando asi que los datos analiticos
sean confiables y ttiles para la toma de decisiones técnicas y comerciales. (Dominy
& Hylke, 2025)

2.2.7 Trazabilidad

La trazabilidad en el contexto de la mineria y procesamiento de concentrados se
entiende como la capacidad de seguir el recorrido y la transformacién de un material desde su
punto de origen hasta su destino final, garantizando transparencia y confianza en toda la cadena
de suministro; de acuerdo con la norma ISO (2015b), esto implica registrar e identificar cada
etapa del material, verificando la informacion desde el inicio y manteniéndola disponible para
todos los actores involucrados y entre las herramientas mas robustas se encuentra la prueba
analitica de origen, que se basa en parametros fisico-quimicos propios del mineral, introducidos
de manera natural por el ambiente y las condiciones geologicas de formacion, actuando como
una “huella digital” que permite vincularlo inequivocamente con su yacimiento (Dietrich &
Melcher, 2022).

La Figura 7 muestra las etapas de trazabilidad en el manejo de muestras dentro de una
operacion minera. El proceso inicia con la recepcion del material y avanza a través de puntos
de control que aseguran la representatividad, homogeneidad, limpieza y humedad adecuada de
la muestra. Posteriormente, se realizan actividades de reduccion, secado y pulverizado, con
controles especificos sobre temperatura, tiempo, peso constante y granulometria, garantizando
asi la confiabilidad de los resultados. Cada uno de estos pasos busca minimizar errores,
contaminaciones o pérdidas de material, asegurando que la muestra refleje de manera fidedigna
las caracteristicas del mineral en estudio.

Mas adelante, el flujo continta con la preparacion para calidad, donde intervienen

controles como el etiquetado, duplicados y verificacion de peso. Después, se procede al
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envasado y embalaje bajo condiciones de insumos limpios y rétulos adecuados, para finalmente
despachar la muestra al laboratorio. El proceso concluye con la comprobacién de la lista frente
al material fisico y el registro de entrega, cerrando la trazabilidad. En sintesis, este esquema
asegura que cada etapa del manejo de la muestra quede registrada y validada, fortaleciendo la
confiabilidad, repetibilidad y calidad de los resultados analiticos en la mineria.

Ademas, trazabilidad en mineria se define como aquel seguimiento completo de un
mineral desde que se extrae en la mina hasta que llega al comprador final y esto incluye anotar
y controlar cada paso: Como se transporta, donde se almacena, como se procesa, cOmo se
distribuye y como se vende, el objetivo es asegurar que el producto mantiene su calidad, reducir
errores y demostrar que fue producido de forma legal y responsable; por ejemplo, en la mineria,
un sistema de trazabilidad permite confirmar que el metal proviene de un lugar especifico y
que no se mezcla con oro de origen desconocido y para esto se llevan registros detallados de la
produccion, del procesamiento en planta y del uso de insumos , incluyendo su recuperacion;
ademas, este control ayuda a obtener certificaciones que facilitan vender el mineral a mercados
que pagan mas por productos trazables y producidos con respeto al medio ambiente y a las

leyes (Mamani, 2020).
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Figura 7

Etapas o puntos de trazabilidad en mina caso de estudio
Inicio
Recepcién del material

Punto de control 1: o
Verificacién de condiciones y representatividad

Reduccién de muestra
(cuarteo / harneado)

Punto de control 2:
Homogeneidad, limpieza, humedad

Secado de la muestra

Punto de control 3:
Temperatura, iempo, peso constante

l

Molienda / pulverizado

Punto de control 4:
Granulometria, limpieza entre muestras

l

Preparacion para calidad

Punto de control 5:
Etiquetado, duplicados, peso constante

Envasado y embalaje

Punto de control 6:
Insumos limpios, sellado, rotulado

l

Despacho al laboratorio

Punto de control 7:
Lista vs fisico, registro de entrega

l

Fin del control en area

Nota. Elaboracion propia

2.3. Definicion de términos basicos
v Calidad de concentrado de mineral de exportacion: Caracteristicas fisico-
quimicas que determinan el valor comercial y la aptitud del mineral procesado
para su uso industrial; segtin el Informe de Productos Minerales 2020 del USGS,
esto incluye pardmetros como pureza, composicion de metales valiosos (ej. oro,

cobre) y ausencia de contaminantes, que son criticos para cumplir con estandares



42

internacionales y demandas de mercados.
Trazabilidad: Definida por la ISO 9001:2008 como la propiedad que permite
rastrear la historia, ubicacion y trayectoria de un producto a lo largo de la cadena

de suministro mediante registros estandarizados.

v' Humedad: Medida del vapor de agua presente en el aire o materiales; la

humedad relativa (HR) expresa el porcentaje de vapor en relacion con la
capacidad maxima de saturacion del aire a una temperatura dada, mientras que
la humedad absoluta cuantifica la masa de agua por unidad de volumen (g/m?)
(Calam, 2020).

Contenido de metales: Se refiere a la cantidad de elementos metélicos valiosos
presentes en un concentrado mineral, expresado comunmente en porcentaje (%)
o partes por milléon (ppm); este parametro determina la calidad comercial del

mineral y su procesamiento posterior (ISO 12744, 2006).

v’ Sesgo: Error sistematico que afecta la representatividad de datos en procesos

mineros, como muestreo, andlisis quimicos o estimacion de reservas (Dominy

& Hylke, 2025).

v’ Precision: Grado de repetibilidad de mediciones en controles de calidad

mineros, como determinacion de humedad, granulometria o contenido metalico

(Dominy & Hylke, 2025).

2.4. Hipotesis de investigacion

2.4.1 Hipotesis general

Existe relacion significativa entre la trazabilidad y la calidad de concentrado de

minerales para exportacion.

2.4.2 Hipotesis especificas

Existe relacion significativa entre la trazabilidad y el contenido de metales en el
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concentrado de minerales para exportacion.

Existe relacion significativa entre la trazabilidad y la humedad en el concentrado de
minerales para exportacion.

Existe relacion significativa entre la trazabilidad y la representatividad, sesgo y

precision en la calidad del concentrado de minerales para exportacion.
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CAPITULO III METODOLOGIA

3.1. Disefio metodologico
3.1.1. Tipo de investigacion

Este estudio analiz6 como la trazabilidad en las etapas de produccion minera influye en
la calidad del concentrado mineral, evaluando indicadores clave como pureza del metal,
humedad y precision analitica mediante datos histéricos de informes metaltrgicos; ademas con
un enfoque practico y metodologia cuantitativa, se busco identificar relaciones entre ambos
factores para que a futuro se propongan mejoras en la eficiencia operativa, optimizando
procesos sin realizar experimentos nuevos sino analizando informacién documentada de la
trazabilidad y los resultados apuntaron a fortalecer la estandarizacion y control en la produccion
de concentrados; en consecuencia la presente investigacion siguid una metodologia bésica, ya
que de acuerdo con Hernandez, et al. (2014) este tipo de estudio se centra en la busqueda de
conocimiento y la comprension de fendmenos sin un objetivo inmediato de aplicacion practica.
3.1.2. Nivel de investigacion

De acuerdo con el objetivo establecido en la presente investigacion, se siguid un nivel
descriptivo correlacional, ya que, de acuerdo con Hernandez, et al. (2014) este nivel de
investigacion permite examinar la relacion natural entre dos variables en su contexto real y en
este caso, se analizard como la trazabilidad del proceso minero se vincula con indicadores de
calidad del concentrado (ley de metales, humedad y precision analitica), utilizando registros
operativos; ademas, este enfoque busca identificar patrones y conexiones entre ambas variables
para comprender su interaccion en las condiciones actuales de produccion, sin alterar el entorno
existente.

3.1.3. Diseiio de investigacion

Para este estudio se adopt6 un disefio no experimental, ya que, como sefiala Hernandez et

al. (2014), en este tipo de investigaciones no se manipulan las variables analizadas y en el

presente caso, tanto la trazabilidad del proceso como los indicadores de calidad del concentrado
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se evaluaran a partir de los datos histéricos generados por el laboratorio metalurgico de la
empresa, manteniendo intactas las condiciones reales de produccion; ademas, este enfoque
permite analizar la relacion entre ambas variables tal como ocurren naturalmente en las
operaciones mineras, sin intervenir en el proceso productivo existente.
3.1.4. Enfoque de investigacion
El estudio aplic6 el método cuantitativo que de acuerdo con Hernandez et al. (2014) se
emplea para analizar numéricamente la relacion entre las variables de estudio, en este caso entre
la trazabilidad y los indicadores de calidad del concentrado, que se determinaran usando datos
histéricos del laboratorio; esto permitira identificar correlaciones que apoyen la toma de
decisiones técnicas.

3.2. Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacion

La poblacion de estudio estuvo conformada por todas las muestras de concentrado
destinadas a exportacion, abarcando desde el momento de su recepcion hasta la entrega en el
laboratorio; esta poblacion incluyd los distintos procesos y actores involucrados en la cadena
de trazabilidad y control de calidad, tales como las observaciones en campo, registros de
analisis de humedad, fichas de control de tiempos e identificacion de muestras y también se
consideraran las actividades realizadas en diferentes turnos y con distintas empresas
contratistas, con el fin de garantizar la representatividad de los datos en todo el flujo operativo

3.2.2. Muestra

La muestra de estudio estuvo compuesta por un minimo de 10 corridas de produccion,
cada una evaluada mediante 10 medidas de trazabilidad y 10 controles de calidad, cada uno
con sus respectivos indicadores; la seleccion de estas corridas permitird analizar de forma
detallada las etapas del proceso, identificar posibles errores o faltas de control, y evaluar la
consistencia de los resultados a través de diferentes condiciones operativas y empresas

participantes.
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3.3. Técnicas de recoleccion de datos

El estudio se enmarco dentro del enfoque cuantitativo, ya que busca medir y analizar de
manera numérica los indicadores de trazabilidad y calidad de las muestras de concentrado para
exportacion; este enfoque permitid obtener datos objetivos, comparables y reproducibles,
facilitando la identificacion de patrones y tendencias dentro del proceso evaluado.

3.3.1. Técnica

Se utilizoé la técnica observacional, que consiste en registrar de manera directa y
sistematica las caracteristicas, eventos y condiciones presentes durante el manejo de las
muestras; esta técnica permitira documentar el flujo de la muestra desde la recepcion hasta el
laboratorio, asi como las condiciones operativas, los controles aplicados y cualquier
eventualidad que pueda afectar la trazabilidad o la calidad.

3.3.2. Instrumentos

El instrumento principal fue una guia de recoleccion de datos, disefiada para consignar
de forma ordenada y estandarizada las observaciones realizadas y las mediciones obtenidas.
Esta guia incluy6 apartados especificos para registrar datos cuantitativos de las corridas,
medidas de trazabilidad, controles de calidad, tiempos y observaciones relevantes, garantizando
consistencia y precision en la informacion recopilada.

3.4. Técnicas para el procesamiento de la informacion

El procesamiento de la informacion se llevo a cabo mediante técnicas estadisticas, las
cuales permitieron organizar, tabular y analizar los datos obtenidos; este tratamiento estadistico
facilit6 la interpretacion de los resultados, el célculo de indicadores clave y la comparacion
entre diferentes condiciones y escenarios, aportando una base objetiva para la formulacion de

conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 1V RESULTADOS
4.1. Analisis de los resultados

4.1.1. Recepcion de mineral

Se inicia el analisis de la trazabilidad en el proceso de recepcion de mineral y para ello
se tom6 en cuenta la cantidad de material muestreado y su representatividad los cuales
corresponden a informes de trazabilidad de diferentes lotes registrados durante la recepcion,
los cuales fueron:

Tabla 1
Datos obtenidos en la trazabilidad para el proceso de recepcion de mineral en diferentes lotes

Recepcion de mineral Lote 1 Recepcion de mineral Lote 2  Recepcion de mineral Lote 3
Cantidad

. Muestra Cantidad Muestra Cantidad Muestra
material . . . . .
tomado representativa material representativa material representativa

(kg) (SI/NO) tomado (kg) (SI/NO) tomado (kg) (SI/NO)
23 SI 22 SI 22 SI
22,6 SI 23 SI 23 SI
24 SI 21 SI 23,5 SI
23 SI 22,5 SI 21,5 SI
22 SI 23 SI 22,6 SI
21 SI 24 SI 23 SI
22,5 SI 21 SI 21 SI

Con los datos obtenidos se realizo el analisis descriptivo con la finalidad de determinar
el rango en el que oscilan las cantidades de material muestreado y también para observar si

existe algln tipo de variabilidad atipica o si se sigue un procedimiento de muestreo consistente.

Tabla 2
Estadisticos descriptivos de datos de trazabilidad en proceso de recepcion de mineral
Desv.
N Rango Minimo Maximo Media  Desviacion Varianza
Cantidad de mineral 21 3,00 21,00 24,00 22,4381 ,94047 ,884

tomado (kg)

De acuerdo con los resultados de la tabla 2, se observa que la cantidad de mineral tomada
durante el proceso de recepcion se mantiene dentro de un rango entre 21 y 24 kg, con una
diferencia total de 3 kg; ademés, el promedio de material muestreado es de
aproximadamente 22,4 kg, lo que indica que, en general, se siguié un criterio uniforme al

momento de realizar el muestreo; asimismo, la baja desviacion estandar y la varianza pequefia
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muestran que las cantidades registradas presentan poca dispersion entre si, lo cual sugiere que
no existen valores atipicos relevantes y que el procedimiento de muestreo fue consistente y

controlado a lo largo de las 21 observaciones realizadas.

Tabla 3
Frecuencia de cantidad de material tomado (kg) en proceso de recepcion de mineral
Frecuencia Porcentaje

Cantidad de <=21,00 4 19,0
material (kg) 21,01 - 22,00 4 19,0
22,01 -23,00 10 47,6
23,01 - 24,00 3 14,3
Total 21 100,0

Figura 8
Frecuencia de cantidad de material tomado (kg) en proceso de recepcion de mineral

50

Porcentaje (%)

<=21,00 21,01-22,00 22,01-23,00 23,01-24,00

Cantidad de mineral tomado (kg)

De acuerdo con la tabla 2 y la figura 8, se observa que la mayor parte de las muestras
de mineral tomadas durante el proceso de recepcion se concentra entre 22,01 y 23,00 kg,, lo
que confirma que esta cantidad fue la mas utilizada en el muestreo; asimismo, los rangos
menores, iguales o inferiores a 21 kg y entre 21,01 y 22,00 kg, presentan la misma frecuencia
(19 % cada uno), mientras que el intervalo mas alto, entre 23,01 y 24,00 kg, es el menos

frecuente (14,3 %); por lo que la toma de material se realizd6 de manera relativamente
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homogénea, con una clara tendencia a concentrarse alrededor de un valor central, lo que
respalda la consistencia del procedimiento de muestreo.
Figura 9

Distribucion de cantidad de material tomado (kg) en proceso de recepcion de mineral por
lote
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De acuerdo con la figura 9, las medianas de las cantidades de mineral tomado en los
tres lotes se ubican alrededor de valores similares, cercanos a 22,5 kg, lo que indica que el
criterio de muestreo fue uniforme entre lotes; asimismo, la dispersion de los datos es moderada
y comparable entre los tres grupos, aunque el segundo lote presenta una ligera mayor
variabilidad, evidenciada por una caja mas amplia; asimismo, se identifica un valor atipico en

el primer lote, lo que sugiere una toma de muestra ligeramente inferior al resto.

Por otro lado, respecto a la representatividad de las muestras, todas fueron calificadas
como muestra representativa, lo que indica que el procedimiento de muestreo cumplio de

mancra
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consistente con los criterios técnicos establecidos para garantizar la representatividad
del material tomado y esto evidencia que las cantidades de mineral muestreadas se mantienen
dentro de un rango controlado, con baja variabilidad y sin desviaciones significativas entre
lotes, lo que asegura que cada muestra refleja adecuadamente las caracteristicas del lote
correspondiente.

4.1.2. Reduccion

Una vez confirmada la representatividad de las muestras obtenidas en la etapa de
recepcion de mineral, se procede a la etapa de reduccion de muestra, la cual tiene como objetivo
disminuir la cantidad de material sin alterar sus caracteristicas fisicas y quimicas originales;
esta etapa es fundamental para garantizar que el material final a analizar sea manejable y, al
mismo tiempo, conserve la composicion del lote del cual proviene.

Tabla 4
Datos obtenidos en la trazabilidad para el proceso de reduccion de muestra en diferentes lotes

Reduccion de muestra Lote 1  Reduccion de muestra Lote 2 Reduccion de muestra Lote 3

Humedad Homogeneidad Humedad de Homogeneidad Homogeneidad
de la de material tras de material tras Humedad dela  de material tras
., la muestra ., .,
muestra reduccion (%) reduccion muestra (%) reduccion
(%) (SI/NO) (SI/NO) (SI/NO)
8,47 SI 8,53 SI 10,31 SI
7,77 SI 8,87 SI 11,38 SI
8,21 SI 8,81 SI 10,93 SI
7,77 SI 8,96 SI 10,45 SI
8,28 SI 8,45 SI 10,70 SI
8,38 SI 8,92 SI 10,96 SI
7,62 SI 8,68 SI 10,86 SI
Tabla 5

Estadisticos descriptivos de datos de trazabilidad en proceso de reduccion de muestra lote 1

Lote N Rango Minimo Maximo Media Desv. Desviacion Varianza
1 Humedad de la
muestra (%)

,85 7,62 8,47 8,0714 ,34212 117

De acuerdo con la tabla 5, los estadisticos descriptivos del proceso de reduccion de
muestra en el lote 1 evidencian que la humedad del ambiente se mantiene dentro de un rango

estrecho, con valores que oscilan entre 7,62 % y 8,47 %, lo que representa una variacion total
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de 0,85 %; ademas, la humedad promedio es de aproximadamente 8,07 %, lo que indica un
nivel estable durante el proceso de reduccion, asimismo, la baja desviacion estandar y la
varianza reducida evidencian una dispersion minima entre las mediciones, lo que sugiere que
el procedimiento de reduccion de muestra se realizd de manera controlada y consistente, sin
variaciones significativas que puedan afectar la calidad o representatividad de la muestra final.

Tabla 6
Estadisticos descriptivos de datos de trazabilidad en proceso de reduccion de muestra lote 2

N Rango Minimo Maximo Media Desv. Desviacion Varianza
Lote

2 Humedad de la
muestra (%)

51 8,45 8,96 8,7457 ,19756 ,039

Para el lote 2, los resultados del analisis descriptivo indican que la humedad de la
muestra durante el proceso de reduccién se mantiene altamente estable, con valores
comprendidos entre 8,45 % y 8,96 %, lo que corresponde a un rango reducido de 0,51 %;
ademds, la humedad media alcanza aproximadamente 8,75 %, reflejando condiciones
homogéneas a lo largo del proceso.

Tabla 7
Estadisticos descriptivos de datos de trazabilidad en proceso de reduccion de muestra lote 3

N Rango Minimo Miaximo Media Desv. Desviacion Varianza
Lote

3 Humedad de la

1,07 10,31 11,38 10,7986 ,35475 ,126
muestra (%)

Para el lote 3, el andlisis descriptivo de la humedad durante el proceso de reduccion de
muestra evidencia valores que oscilan entre 10,31 % y 11,38 %, con un rango de 1,07 %, lo
que indica una variabilidad ligeramente mayor en comparacion con los lotes anteriores, aunque
ain dentro de limites controlados, asimismo, la humedad promedio es de aproximadamente
10,80 %, reflejando un nivel caracteristico y consistente para este lote, en tanto, la desviacion
estandar y la varianza, aunque superiores a las de los otros lotes, siguen siendo relativamente

bajas.
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Figura 10
Distribucion de humedad (%) en proceso de reduccion de muestra por lote
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La figura 10, evidencia la distribucion de la humedad de la muestra durante el proceso
de reduccion para los tres lotes analizados y se observa una clara diferenciacion entre lotes, con
valores de humedad crecientes del lote 1 al lote 3, lo que indica que cada lote presenta
condiciones iniciales propias; ademas, dentro de cada lote, la dispersion de los datos es
reducida, evidenciando un control adecuado del proceso de reduccion de muestra y una
variabilidad interna limitada, en el lote 2 se presenta la menor variabilidad, mientras que el lote
3 muestra una dispersion ligeramente mayor, aunque sin valores atipicos; por lo que el proceso
de reduccion de muestra fue consistente y estable en cada lote, y mantiene la homogeneidad

necesaria para asegurar su confiabilidad.

Respecto a la homogeneidad, nuevamente se observa que en los 3 lotes se cumple con

dicha condicion, por lo que se evidencia que el procedimiento fue eficaz para lograr una mezcla
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uniforme del mineral reducido y esto refuerza lo hallado anteriormente respecto a la baja
variabilidad en la humedad, lo que demuestra que efectivamente el material mantiene

caracteristicas consistentes en toda la muestra.
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Tabla 9
Estadisticos descriptivos de datos de trazabilidad en proceso de secado de muestra lote 1

Desv.
Lote N Rango Minimo Maéaximo Media Desviacion Varianza
1 Temperatura de 7 2,00 104,00 106,00 105,0000  ,81650 ,667
secado (°C)
Tiempo de secado 7 ,00 900,00 900,00 900,0000  ,00000 ,000
(min)
Peso inicial 7 ,104 1,366 1,470 1,42729  ,033713 ,001
Peso final 7 ,099 1,250 1,349 1,30714  ,031499 ,001

N valido (por lista) 7

De acuerdo con la tabla 9, se observa que la temperatura en el lote 1, se mantuvo dentro
de un rango estrecho, entre 104 °C y 106 °C, con un valor promedio de 105 °C; ademas, la baja
desviacion estandar indica que la temperatura fue controlada de manera adecuada durante todo
el proceso, sin fluctuaciones importantes; por lo que el secado se realizd bajo condiciones

térmicas uniformes, evitando diferencias en el grado de secado de las muestras.

Por otro lado, el tiempo de secado fue exactamente el mismo para todas las muestras,
con un valor constante de 900 minutos y la ausencia total de variacion refleja que el
procedimiento se aplico de forma estrictamente estandarizada, lo que elimina este factor como

fuente de variabilidad y garantiza condiciones homogéneas para todas las muestras del lote.

Asimismo, el peso inicial de las muestras presenta una variaciéon minima, con valores
entre 1,366 y 1,470 y un promedio aproximado de 1,43 y la baja dispersion observada indica
que las porciones de muestra antes del secado fueron tomadas de manera uniforme, lo que
contribuye a la consistencia del proceso y facilita la comparacion de los resultados posteriores.
Finalmente el peso final que fue medido después del secado, también muestra una variabilidad
reducida, con valores comprendidos entre 1,250 y 1,349 y un promedio cercano a 1,31; esta
consistencia sugiere que el proceso de secado fue efectivo y uniforme, logrando una pérdida de

humedad similar en todas las muestras.
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Tabla 10
Estadisticos descriptivos de datos de trazabilidad en proceso de secado de muestra lote 2
Desv.
Lote N Rango Minimo Maximo Media Desviacion Varianza
2 Temperatura de 7 2,00 104,00 106,00 105,0000 ,81650 ,667
secado (°C)
Tiempo de secado 7 ,00 900,00 900,00  900,0000 ,00000 ,000
(min)
Peso inicial 7 ,083 1,365 1,448 1,40214 ,025622 ,001
Peso final 7 ,069 1,250 1,319 1,27957 ,015805 ,001
N valido (por 7
lista)

Par a el lote 2, la temperatura registrada varia tinicamente entre 104 y 106 °C, con una
media exacta de 105 °C y una desviacion estandar de 0,82 °C y esta dispersion reducida

(varianza 0,667) indica que las fluctuaciones térmicas fueron minimas.

Respecto al tiempo de secado, este también fue constante con un valor 900 minutos;
ademas el peso inicial de las muestras oscila entre 1,365 y 1,448, con un rango de 0,083 y una
media de 1,402 y la desviacion estandar de 0,0256 evidencia una baja dispersion relativa, lo
que evidencia una adecuada precision en la toma de las submuestras antes del secado y reduce
el error asociado a la masa inicial y finalmente, el peso final varia entre 1,250 y 1,319, con un
rango ain menor de 0,069 y una media de 1,279 y la desviacion estandar de 0,0158 confirma
que, tras el secado, las muestras convergen hacia valores muy similares, lo que analiticamente

indica una pérdida de humedad homogénea para el lote 2.

Tabla 11
Estadisticos descriptivos de datos de trazabilidad en proceso de secado de muestra lote 3
Desv.
Lote N Rango Minimo Maéximo Media Desviaciéon  Varianza
3 Temperaturade 7 3,00 103,00 106,00  104,7143 1,11270 1,238
secado (°C)
Tiempo de 7 ,00 900,00 900,00  900,0000 ,00000 ,000
secado (min)
Peso inicial 7  ,138 1,441 1,579 1,52057 ,052561 ,003

Peso final 7 ,128 1,287 1,415 1,35667 ,037136 ,001
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N valido (por 7
lista)

Respecto al lote 3, la temperatura de secado registrada varia entre 103 y 106 °C, con
una media de 104,71 °C y una desviacion estandar de 1,11 °C; esta mayor dispersion, reflejada
en una varianza de 1,238, indica fluctuaciones térmicas ligeramente mas amplias en

comparacion con los lotes anteriores, aunque sin comprometer la estabilidad general del

Pproceso.

Asimismo, el tiempo de secado se mantuvo constante en 900 minutos para todas las
muestras y en cuanto al peso inicial, los valores oscilan entre 1,441 y 1,579, con un rango de
0,138 y una media de 1,521; la desviacion estandar de 0,0526 muestra una variabilidad
moderada, asociada a diferencias naturales en las submuestras antes del secado y finalmente,
el peso final varia entre 1,287 y 1,415, con un rango de 0,128 y una media de 1,356 y la
desviacion estandar de 0,0371 indica que, pese a la mayor variabilidad inicial, el proceso de
secado condujo a valores finales relativamente proximos, lo que analiticamente sugiere una
eliminacion de humedad consistente en el lote 3.

Figura 11
Distribucion de temperatura (°C) en proceso de secado de muestra por lote

107,00

106,007

105,00

104,00

Temperatura de secado (°C)

103,00

Lote



59

De acuerdo con la figura 11, se observa que la distribucion de la temperatura de secado
para los tres lotes analizados, evidencia que las medianas se situan en torno a 105 °C, lo que
indica que el proceso operd bajo un mismo punto de referencia térmico; ademas, los lotes 1 y
2 presentan una dispersion reducida y rangos similares, lo que sugiere un control térmico mas
estable durante el secado; en contraste, el lote 3 exhibe un rango mas amplio, con valores que
se extienden hacia temperaturas ligeramente menores, reflejando una mayor variabilidad
operativa.

Figura 12
Distribucion de peso inicial (kg) en proceso de secado de muestra por lote
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De acuerdo con la figura 12, el lote 2 presenta los valores mas bajos y con menor
dispersion, lo que indica una preparacion mas uniforme de las submuestras en esta etapa y el
lote 1 muestra una dispersion moderada y la presencia de un valor atipico hacia pesos menores,
lo que sugiere una submuestra ligeramente inferior al resto y por su parte, el lote 3 exhibe los
valores mas altos de peso inicial y una mayor variabilidad, reflejando diferencias mas marcadas

en la masa de las muestras antes del secado; por lo que, estas diferencias entre lotes pueden
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deberse a caracteristicas propias del material y al tamafo de las muestras, y no a fallas del
proceso, ya que dentro de cada lote la variabilidad se mantiene controlada.

Figura 13
Distribucion de peso final (kg) en proceso de secado de muestra por lote
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De acuerdo con la figura 13, el lote 2 presenta los valores de peso final mas bajos y una
dispersion reducida, lo que indica que las muestras alcanzaron un estado de secado bastante
uniforme; asimismo, el lote 1 muestra valores intermedios, con una variabilidad moderada y la
presencia de un valor atipico hacia pesos menores, lo que sugiere una mayor pérdida de
humedad en una de las submuestras; en contraste, el lote 3 presenta los pesos finales mas
elevados y la mayor dispersion, reflejando diferencias mas marcadas en la masa residual
después del secado.

4.1.4. Molienda

Tabla 12
Datos obtenidos en la trazabilidad para el proceso de molienda en diferentes lotes

Porcentaje de material pasando malla (%)
Lote 1 100
Lote 2 100
Lote 3 100
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En la etapa de molienda, el 100 % del material pasa la malla en los tres lotes y esto
indica que el mineral fue reducido de tamafio de manera completa y uniforme, asegurando una
granulometria adecuada para las etapas posteriores y evitando sesgos asociados a particulas
gruesas.

4.1.5. Preparacion de muestras para determinacion de calidad

Tabla 13
Datos obtenidos en la trazabilidad para el proceso de preparacion de muestras para calidad
en diferentes lotes

Cantidad de duplicados
Lote 1 8
Lote 2 8
Lote 3 8

Durante la preparacion de muestras para control de calidad, se observa una la obtencion
de ocho duplicados por lote lo que refleja un adecuado nivel de replicacion, lo que fortalece la
confiabilidad y reproducibilidad de los resultados analiticos.

4.1.6. Envasado y embalaje para envio

Tabla 14
Datos obtenidos en la trazabilidad para el proceso de envasado y envio en diferentes lotes

Registro de trazabilidad

Lote 1 Si
Lote 2 Si
Lote 3 Si

En la etapa de envasado y embalaje para envio, la comparacion de peso constante antes
del embalaje confirma que las muestras se encontraban completamente secas y estables, sin
pérdidas adicionales de humedad o material, lo cual es clave para preservar la integridad de la
muestra durante el transporte.

4.1.7. Despacho a laboratorio

Tabla 15
Datos obtenidos en la trazabilidad para el despacho a laboratorio en diferentes lotes

Verificacion en la lista de muestras

Lote 1 Si
Lote 2 Si
Lote 3 Si

Finalmente, en el despacho al laboratorio, el cumplimiento total del registro de
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trazabilidad y la verificacion en la lista de muestras evidencia que el control documental fue

correcto y consistente, garantizando la identificacion adecuada de las muestras y la continuidad

del control de calidad a lo largo de todo el proceso.

4.1.8. Resultados respecto a la calidad de concentrado de minerales

Figura 14
Calidad de concentrado en diferentes lotes
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De acuerdo con la Figura 14, se observa que el Lote 2 presenta la mayor ley (30,735%),
superando claramente el valor exigido, lo que indica un concentrado de alta calidad y adecuado
para su comercializacion; asimismo, el Lote 1 alcanza una ley de 26,955 %, que se situa
ligeramente por debajo de la linea de referencia, evidenciando un cumplimiento marginal de la
exigencia y una calidad aceptable pero ajustada y en contraste, el Lote 3 registra la menor ley
(20,238 %), ubicandose claramente por debajo del valor requerido, lo que sugiere un
concentrado de menor calidad que no cumple con la especificacion establecida y que podria
requerir reprocesamiento o mezcla con material de mayor ley para alcanzar el estandar exigido.

Tabla 16
Andalisis descriptivo de calidad de concentrado en diferentes lotes

Lote  Ley objetivo (%) Ley medida (%) Desviacion (%) Evaluacion

1 30,00 26,955 -10,15 Aceptable
2 30,00 30,735 +2,45 Excelente
3 30,00 20,236 —32,55 Critico




Tabla 17
Estadisticos globales para concentrado en diferentes lotes
Indicador Valor
Media (%) 25,975
Desviacion estandar (%) 4,35
Rango (%) 10,499

Cumplimiento global (%) 66,7
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De acuerdo con la tabla 16 y la tabla 17, aunque uno de los tres lotes alcanza y supera

la ley establecida, los otros dos registran desviaciones negativas, siendo especialmente

significativa en el Lote 3, clasificado como critico; asimismo, esta dispersion se refleja en la

media del proceso (25,975 %), que se ubica por debajo de la ley objetivo, asi como en una

desviacion estandar de 4,35 %, indicativa de variabilidad operativa; en tanto, el rango de
10,499% confirma la amplitud entre el mejor y el peor desempeio, mientras que el

cumplimiento global del 66,7 % evidencia que solo una parte de los lotes logra satisfacer los

criterios de calidad establecidos.

Tabla 18
Contaminantes en concentrado de diferentes lotes
Cu% As % Fe % Ins (%)
Lote 1 26.955 0.000484 27.39 5.25
Lote 2 30.735 1.04 16.41 17.41
Lote 3 20.238 0.00016 9.66 15.77
Figura 15
Contaminantes en concentrado de diferentes lotes
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De acuerdo con la tabla 18 y la figura 15, el lote 1 presenta un contenido moderado de
hierro y un bajo nivel de insolubles, acompafiado de una presencia muy reducida de arsénico,
lo que indica un concentrado relativamente limpio desde el punto de vista de impurezas
penalizables; en contraste, el lote 2, aunque registra la mayor ley de cobre, muestra un
contenido elevado de arsénico (1,04 %) y un alto porcentaje de insolubles, factores que pueden
generar penalidades comerciales y reflejan una menor selectividad en el proceso de
concentracion y finalmente el lote 3 exhibe los menores valores de hierro y arsénico, pero
mantiene un porcentaje significativo de insolubles, lo que sugiere arrastre de ganga y una

eficiencia de limpieza limitada.

Tabla 19
Analisis descriptivo de contaminantes en concentrado en diferentes lotes
Contaminante Media (%) Rango (%) Desv. estandar (%)
As ~0,347 10,398 ~0,6
Fe 17,82 17,73 ~8,9
Insolubles 12,81 12,16 ~6,4

De acuerdo con la tabla 19, el arsénico (As) presenta una media relativamente baja, pero
con un rango amplio y una desviacion estandar elevada en relacion con su valor medio, lo que
indica una alta variabilidad asociada principalmente al Lote 2, que concentra el mayor
contenido de este contaminante; ademas, el hierro (Fe) exhibe una variabilidad moderada,
reflejada en un rango amplio y una desviacion estandar significativa, lo que sugiere
fluctuaciones en la eficiencia de separacion entre mineral util y ganga; por su parte, los
insolubles mantienen una media elevada y una dispersion considerable, evidenciando

problemas recurrentes de arrastre de material no deseado, especialmente en los lotes 2 y 3.
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Tabla 20

Valores de humedad en concentrado de diferentes lotes

Lote 1 (%) Lote 2 (%) Lote 3 (%)

11.35 11.41 12.12
12.04 11.32 12.43
11.69 11.31 11.98
11.73 11.34 12.08
12.59 11.44 12.1
12.94 11.35 11.9
11.4 11.39 12.11
11.42 11.43 9.61
11.25 11.26 10.67
11.4 11.1 10.57

Tabla 21

Estadisticos descriptivos de valores de humedad en concentrado en lote 1

Lote Variable N Rango Minimo Maximo Media eslt)éelf(‘ilélr Varianza

1 Humedad (%) 10 1,69 11,25 12,94 117,810 0,57388 0,32934

Los resultados del Lote 1 muestran que el contenido de humedad del concentrado
presenta una variaciéon moderada, con valores que oscilan entre 11,25 % y 12,94 %, y un rango
de 1,69 %; ademas, la desviacion estandar de 0,57 % indica que las mediciones se distribuyen
de manera relativamente cercana a la media, lo que sugiere un control aceptable del proceso de
secado; asimismo, el lote 1 se clasifica dentro de la categoria de muy alta humedad (%H >
10%), ya que todas las mediciones se encuentran por encima de este umbral y esta condicion
indica que el concentrado presenta un contenido de agua elevado, lo que puede afectar

negativamente su manejo, transporte y comercializacion.

Tabla 22
Estadisticos descriptivos de valores de humedad en concentrado en lote 2
Lote Variable N Rango Minimo Maximo Media D’esv. Varianza
estandar

2 Humedad (%) 10 0,34 11,10 11,44 11,350 0,10036 0,01007
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En el Lote 2 se observa un comportamiento mucho mas estable y uniforme del contenido
de humedad, esto debido a que, el rango es reducido (0,34 %) y los valores minimos y maximos
se mantienen muy proximos entre si, lo que se refleja en una desviacion estandar baja (0,10 %)
y una varianza minima; por otro lado, también se ubica en la categoria de muy alta humedad
(%H > 10 %), dado que este valor se mantiene ligeramente por encima del limite establecido

en todas las muestras.

Tabla 23
Estadisticos descriptivos de valores de humedad en concentrado en lote 3
Lote Variable N Rango Minimo Maiximo Media D,esv. Varianza
estandar

3 Humedad (%) 10 2,82 9,61 12,43 115,570  0,93105  0,86685

El Lote 3 se presenta la mayor variabilidad en el contenido de humedad entre los tres
lotes analizados y los valores fluctian ampliamente, desde 9,61 % hasta 12,43 %, con un rango
de 2,82 %, acompafiado de una desviacion estandar elevada (0,93 %) y una varianza
considerable; por lo que, existe una falta de uniformidad en el proceso de secado o en el manejo
del concentrado, lo que podria generar problemas de calidad y la necesidad de ajustes
operativos para lograr una humedad mas controlada y consistente; asimismo este lote se
clasifica igualmente como de muy alta humedad (%H > 10 %), considerando que la mayoria
de los valores superan el umbral definido, a pesar de que algunas mediciones se aproximan al

limite inferior.
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Figura 16
Distribucion de humedad en concentrado por lote
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De acuerdo con la figura 16, el lote 1 presenta la mayor dispersion de datos, evidenciada
por una caja mas amplia y valores que alcanzan los niveles mas altos de humedad, lo que
confirma una variabilidad significativa y un control menos consistente del proceso de secado;
en contraste, el lote 2 exhibe una distribucion estrecha y homogénea, con valores muy
concentrados alrededor de la mediana, lo que indica un proceso estable y bien controlado,
aunque con humedad atn elevada y el lote 3 muestra una variabilidad intermedia, con la
presencia de valores atipicos; por lo que, si bien todos los lotes presentan humedades superiores
al umbral establecido, el lote 2 es el mas consistente, mientras que el lote 1 requiere mayor

control para reducir la dispersion y estabilizar la calidad del concentrado.

Por otro lado, se realizo el analisis de variabilidad para cada lote respecto a la humedad

de concentrado y para ello se us6 la expresion:

Desviacién estandar
CV (%) = ( Modia ) * 100

Los resultados del coeficiente de variacion (CV) se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 24
Coeficientes de variacion en los diferentes lotes respecto a su humedad
Lote Desviacion estandar (%) Media de humedad (%) Coeficiente de variacion (%)

1 0,57388 11,781 4,87
2 0,10036 11,335 0,89
3 0,93105 11,557 8,06

De acuerdo con la tabla 24, el Lote 2 exhibe una variabilidad minima (CV = 0,89%), lo
que demuestra un control excepcionalmente consistente y estricto durante el secado; en
contraste, el lote 1 muestra una variabilidad moderada (CV = 4,87%), indicando un control
aceptable y el Lote 3, con el CV més alto (8,06%), evidencia una dispersion considerable en
sus mediciones de humedad, lo que sugiere inconsistencias operativas que afectan la
uniformidad del producto final y requieren intervencion para su correccion.

4.2. Contrastacion de hipotesis

4.2.1. Contrastacion de Hipotesis general
Existe relacion significativa entre la trazabilidad y la calidad de concentrado de

minerales para exportacion.

Tabla 25
Estadistica de regresion
Parametro Valor
Coeficiente de correlacion multiple 0,820377
Coeficiente de determinacion R"2 0,67301842
R”2 ajustado 0,66211903
Error tipico 0,74533756
Observaciones 32
Tabla 26
Andadlisis de varianza
Grados de Suma de Promedio de
libertad cuadrados los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 34,3029076 34,3029076 61,74828 9,062E-09
Residuos 30 16,6658424 0,55552808
Total 31 50,96875

De acuerdo con las tablas 25 y 26, los resultados de la estadistica de regresion muestran

que la trazabilidad, mantiene una relacion lineal fuerte y positiva con la calidad del
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concentrado, como lo indica el coeficiente de correlacion multiple de 0.820; ademas, el
coeficiente de determinacion (R* = 0.673) evidencia que el 67.3 % de la variabilidad en la
calidad del concentrado es explicada por la trazabilidad y el R? ajustado (0.662) confirma que
este nivel de explicacion se mantiene estable reforzando la consistencia del modelo; por otro
lado, el error tipico de 0.745 sugiere una variabilidad moderada de los valores reales respecto
a los estimados y finalmente, el analisis de varianza confirma que el modelo es estadisticamente
significativo, ya que el valor de F calculado (61.75) presenta un nivel de significancia
extremadamente bajo (9.06 x 107°), permitiendo rechazar la hipotesis nula y concluir que la
trazabilidad influye de manera significativa en la calidad del concentrado. Este resultado
constituye evidencia estadistica contundente para rechazar la hipdtesis nula. Esta relacion
positiva entre trazabilidad y calidad del concentrado es coherente con los hallazgos de
Choquegonza (2024), quien demostrd que la implementacion de procedimientos de trazabilidad
operativa en la Cooperativa Minera Sefior de Ananea mejor6 el control sobre las operaciones
minero-metalirgicas; asimismo, el Informe de la OCDE (2025) sobre el papel de la trazabilidad
en cadenas de suministro de minerales criticos refuerza que los sistemas de seguimiento
efectivos son un factor determinante para garantizar la calidad y aceptacion comercial de los
concentrados minerales en los mercados internacionales.
4.2.2. Contrastacion de Hipotesis especifica 1

Existe relacion significativa entre la trazabilidad y el contenido de metales en el

concentrado de minerales para exportacion.

Tabla 27

Estadistica de regresion
Parametro Valor
Coeficiente de correlacion multiple 0.938839344
Coeficiente de determinacion R"2 0.881419314
R”"2 ajustado 0.877466624
Error tipico 0.470479132

Observaciones 32
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Tabla 28
Analisis de varianza
Grados de Suma de Promedio de
libertad cuadrados los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 4935948158  49.35948158 222.992 1.97502E-15
Residuos 30 6.640518417 0.221350614
Total 31 56

En este caso, los resultados de la estadistica de regresion evidencian una relacion muy
fuerte entre la trazabilidad y el contenido de metales en el concentrado, sustentada por un
coeficiente de correlacion multiple de 0.939; ademas, el coeficiente de determinacion (R?
=0.881) indica que el 88.1 % de la variabilidad en el contenido de metales del concentrado es
explicada por la trazabilidad, lo que demuestra un alto poder explicativo del modelo y por otro
lado, el error tipico de 0.470 refleja una baja dispersion de los valores observados respecto a
los estimados, lo que sugiere una buena precision predictiva; asimismo, el analisis de varianza
confirma que el modelo es altamente significativo desde el punto de vista estadistico, dado que
el valor de F calculado (222.99) es elevado y estd asociado a un nivel de significancia muy bajo
(1.98 x 107%5), permitiendo concluir que la trazabilidad tiene un efecto estadisticamente

significativo sobre la presencia de metales en el concentrado.

Desde el punto de vista metalurgico, el contenido de cobre presentd una variacion critica
entre lotes: el Lote 2 superd el objetivo con 30.74%, el Lote 1 lo aproxim¢é de forma marginal
con 26.95% (—10.15% de desviacion) y el Lote 3 quedo significativamente por debajo con
20.24% (—32.55% de desviacion), siendo clasificado como critico. Adicionalmente, el
contenido de arsénico en el Lote 2 (As = 1.04%) supera ampliamente el umbral de penalizacion
del 0.5% tipicamente establecido en contratos internacionales de venta de concentrados de
cobre, lo que representa un riesgo comercial significativo a pesar de la alta ley metélica de ese
lote. Estos resultados respaldan lo reportado por Ricra (2022) en la Sociedad Minera El Brocal,
donde se identificaron sesgos y variabilidades en el contenido de metales a pesar de contar con

protocolos de muestreo establecidos, confirmando que la trazabilidad del proceso de muestreo
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es una condicidén necesaria pero no suficiente para garantizar la uniformidad del contenido
metalico, el cual depende ademds de la variabilidad mineralogica del material alimentado al
proceso de concentracion.
4.2.3. Contrastacion de Hipotesis especifica 2

Existe relacion significativa entre la trazabilidad y la humedad en el concentrado de

minerales para exportacion.

Tabla 29
Estadistica de regresion
Parametro Valor
Coeficiente de correlacion multiple 0,91073602
Coeficiente de determinacion R*2 0,829440098
R”2 ajustado 0,823754768
Error tipico 0,519495439
Observaciones 32
Tabla 30
Analisis de varianza
Grados de Suma de Promedio de
libertad cuadrados los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 39.37248465  39.37248465 145.891 4.73993E-13
Residuos 30 8.096265348  0.269875512
Total 31 47.46875

En tanto, respecto a la hipotesis especifica 2 se evidencia que el coeficiente de
correlacion multiple de 0,911 indica una relacion lineal fuerte entre ambas variables, mientras
que el coeficiente de determinacion (R? = 0,829) muestra que el 82,9 % de la variabilidad de la
humedad del concentrado es explicada por la trazabilidad, confirmando su alta capacidad
explicativa y este resultado se mantiene consistente al considerar el tamafio muestral, como lo
refleja el R? ajustado de 0,824, lo que demuestra la solidez del modelo y el error tipico de 0,519
sugiere una dispersion relativamente baja de los valores observados respecto a los estimados;
asimismo, el analisis de varianza confirma que el modelo es altamente significativo desde el
punto de vista estadistico, dado que el valor de F calculado (145,89) y su nivel de significancia
bajo (4,74 x 107"3) lo que permite rechazar la hipdtesis nula, validando que la trazabilidad

influye de manera significativa en la humedad del concentrado.
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Desde una perspectiva operativa y de seguridad, los niveles de humedad registrados en
los tres lotes (medias de 11,78%, 11,34% y 11,56% para los Lotes 1, 2 y 3, respectivamente)
superan sistematicamente el umbral del 9% considerado critico bajo el Codigo IMSBC
(International Maritime Solid Bulk Cargoes) para el transporte seguro de concentrados de
minerales, implicando un riesgo de licuefaccion del concentrado durante el transporte
maritimo. Esta situacion es consistente con lo reportado por Flores y Hermoza (2024) en la
Compafiia Minera Antapaccay, quienes sefialan que la optimizacion del proceso de analisis de
humedad no resuelve por si sola el problema de la alta humedad en concentrados de cobre, ya
que esta depende de las condiciones del proceso de filtracion previo; por su parte, Masoume et
al. (2023) demostraron mediante redes neuronales artificiales que la humedad en el queque de
filtracion de concentrados de zinc esta determinada principalmente por la presion y el tiempo
de filtracion, factores externos al proceso de preparacion de muestras que deben integrarse en
un sistema de trazabilidad més amplio.

4.2.4. Contrastacion de Hipotesis especifica 3
Existe relacion significativa entre la trazabilidad y la representatividad, sesgo y

precision en la calidad del concentrado de minerales para exportacion.

Tabla 30
Estadistica de regresion
Parametro Valor
Coeficiente de correlacion multiple 0,960953227
Coeficiente de determinacion R*2 0,923431105
R”2 ajustado 0,920878809
Error tipico 0,391328238
Observaciones 32
Tabla 31
Analisis de varianza
Grados de Suma de Promedio de Valor critico de
libertad cuadrados  los cuadrados F F
Regresion 1 55,4058663  55,4058663 361,804008 2,73354E-18
Residuos 30 4,594133697 0,15313779
Total 31 60

Finalmente, la validacion de la hipdtesis especifica 3 demuestra que existe una relacion
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altamente significativa entre la trazabilidad y la representatividad, el sesgo y la precision en la
calidad del concentrado de minerales para exportacion, de acuerdo con los resultados del
analisis de regresion, esto debido al coeficiente de correlacion multiple de 0,961 que evidencia
una relacion lineal extremadamente fuerte entre las variables analizadas; asimismo, el
coeficiente de determinacion (R? = 0,923) indica que el 92,3 % de la variabilidad asociada a la
representatividad, el sesgo y la precision de la calidad del concentrado es explicada por la
trazabilidad y el analisis de varianza confirma la significancia estadistica del modelo, dado queel
valor de F calculado (361,80) y su nivel de significancia extremadamente bajo (2,73 % 107'%)
permiten rechazar ampliamente la hipotesis nula, validando que la trazabilidad ejerce una
influencia determinante sobre la representatividad, el sesgo y la precision en la calidad del

concentrado.

Los coeficientes de variacion calculados evidencian niveles diferenciados de precision
entre lotes: el Lote 2 exhibi6 una precision sobresaliente (CV = 0,89%), el Lote 1 mostr6é un
nivel aceptable (CV = 4,87%), mientras que el Lote 3 alcanzo el valor mas alto (CV = 8,06%)),
acercandose al limite del 10% recomendado por la ISO 12743 para la variabilidad en procesos
de preparacion de muestras de concentrado. La generacion de 8 duplicados por lote, consistente
con los requerimientos del Método 1 de la ISO 12744, permitid cuantificar las varianzas de
muestreo, procesamiento y analisis de manera diferenciada, lo que constituye una practica de
trazabilidad solida. Estos resultados son complementarios a los obtenidos por Neira y Acuia
(2022), quienes evaluaron el sesgo en contenido de metales y humedad aplicando la ISO 13292
con brazo robotico para concentrado de cobre, encontrando que la automatizacion reduce el
sesgo del operador; este antecedente sugiere que la incorporacion de tecnologia automatizada
de muestreo podria reducir ain mas el sesgo identificado en el Lote 3, que presentd la mayor

variabilidad de los tres lotes analizados.
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CAPITULO V DISCUSION
5.1. Discusion de resultados

Los resultados de este estudio muestran que contar con un sistema de trazabilidad bien
organizado, desde la recepcion del material hasta su despacho, ayuda a seguir y controlar las
variables del proceso, favoreciendo un funcionamiento mas ordenado y consistente;
noobstante, la calidad final del concentrado, medida a través de la ley de concentrado, presento
diferencias importantes entre los lotes, ya que solo uno de los tres cumpli6 con la especificacion
establecida y esto indica que, aunque la trazabilidad es clave para estandarizar las operaciones,
por si sola no garantiza una calidad final adecuada; asimismo, estudios previos, como los de
Konig y Pollmann (2022) y Pernechele et al. (2021), respaldan esta idea al sefialar que la
trazabilidad debe complementarse con técnicas de monitoreo mineraldgico en tiempo real,
como la difraccion de rayos X, para relacionar directamente la composicion del mineral con el
proceso y la calidad del producto; de este modo, la trazabilidad documental y fisica, como la
aplicada en esta investigacion, constituye una base importante, pero alcanza mayor efectividad
cuando se integra con herramientas analiticas que permitan ajustar el proceso y controlar

activamente la calidad del concentrado.

Por otro lado, el estudio mostré que, aunque la trazabilidad fue constante en las etapas
de muestreo y preparacion, el contenido de cobre en el concentrado final present6 una variacion
amplia, con una media de 25,975% y una desviacion estandar de 4,35% t esto evidencia que
los controles de trazabilidad, por si solos, no fueron suficientes para lograr un contenido
metalico uniforme, ya que este depende en mayor medida de la eficiencia de las etapas de
concentracion; asimismo, investigaciones previas, como las de Pernechele et al. (2021) y Konig
y Verryn (2021), indican que una forma de mejorar este aspecto es ampliar la trazabilidad hacia
una caracterizacion mineraldgica rapida tanto de la alimentacion como de los productos

intermedios, asimismo, estos estudios demostraron que relacionar la mineralogia, identificando
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minerales de cobre o fases que afectan negativamente el proceso, con los datos operativos
mediante modelos estadisticos como PLSR, permite predecir y optimizar la recuperacion de
metal; por lo que, para que la trazabilidad se vincule de manera directa y positiva con el
contenido de metales, es necesario integrar informacion mineraldgica que permita orientar y
ajustar el proceso de beneficio.

Asimismo, los resultados evidenciaron que todos los lotes presentaron valores de
humedad superiores al nivel deseable (>10%), aun cuando la etapa de secado se realizé de
manera controlada y con trazabilidad adecuada, manteniendo constantes la temperatura y el
tiempo y esto pone en evidencia que la trazabilidad aplicada al secado de las muestras no
asegura, por si sola, el control de la humedad en el concentrado a granel, la cual puede verse
influenciada por etapas posteriores como el almacenamiento o la manipulacion del material.
Y al respecto, el estudio de Falcon (2020) resulta relevante, ya que sefiala que una aplicacion
inadecuada de los protocolos de muestreo establecidos en la norma ISO 12743 puede generar
sesgos sistematicos en la medicion de la humedad, afectando la calidad comercial del producto
y en este sentido, se resalta que la trazabilidad debe garantizar no solo el seguimiento de los
pardmetros operativos, sino también el cumplimiento estricto de las normas de muestreo y
analisis, a fin de obtener datos de humedad representativos y confiables; de lo contrario, su
utilidad para gestionar y mejorar este indicador clave de calidad se ve limitada.

Respecto al ultimo objetivo especifico, la investigacion confirmé que el muestreo
inicial fue altamente representativo y que la aplicacion de duplicados fue adecuada, lo cual
proporciona una base solida para la precision de los resultados; sin embargo, se identificaron
posibles sesgos reflejados en la desviacion respecto a la ley objetivo y en la variabilidad de
contaminantes como el arsénico y los insolubles y este comportamiento coincide con lo
sefialado por Ricra (2022), quien destaca que un sistema s6lido de Aseguramiento y Control

de la Calidad (QA/QC), que incorpore estandares certificados, duplicados y blancos, es
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esencial para medir y controlar el sesgo y la precision en todas las etapas del proceso;
asimismo, antecedentes refuerzan esta idea al demostrar que el uso de técnicas como el
analisis cluster y el refinamiento Rietveld aplicado a datos de XRD permite mejorar la
precision en la caracterizacion mineralogica; por lo que, la trazabilidad operativa resulta
necesaria.

En consecuencia, los resultados obtenidos son coherentes entre si y muestran que
trazabilidad, aunque necesaria y correctamente aplicada en varias etapas del proceso, no fue
suficiente por si sola para asegurar una calidad uniforme y conforme a las especificaciones del
concentrado; ademas, la variabilidad observada en la ley de concentrado, la humedad y los
contaminantes indica que estos indicadores estan fuertemente influenciados por factores
técnicos adicionales, como la eficiencia real de las operaciones de concentracion, las
condiciones posteriores al secado y la correcta aplicacion de los protocolos de muestreo y
control de calidad; en este sentido, los hallazgos son coincidentes con los antecedentes
revisados, ya que confirman que la trazabilidad funciona como una base de orden y control,
pero requiere ser complementada con un sistema riguroso de QA/QC y con informacion
mineraldgica confiable para tener un impacto directo en la calidad final.

Los resultados del presente estudio encuentran correspondencia directa con la
investigacion de Falcon (2020), quien evalud la aplicacion de la Norma ISO 12743 en el
muestreo de concentrados de exportacidn en empresas peruanas, concluyendo que la
adherencia a protocolos estandarizados se correlaciona positivamente con la confiabilidad de
los resultados analiticos; el presente estudio amplid esa evidencia al cuantificar
estadisticamente la magnitud de dicha relacion (R? entre 0.673 y 0.923), demostrando que la
trazabilidad ejercida en todas las etapas del proceso —desde la recepcion hasta el despacho—
no solo mejora la confiabilidad del muestreo, sino que se relaciona significativamente con

todos los indicadores de calidad evaluados.
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Un hallazgo de relevancia tedrica es la gradacion observada en los coeficientes de
determinacion entre hipotesis: la relacion entre trazabilidad y
representatividad/sesgo/precision fue la mas alta (R? = 0.923), seguida por humedad (R? =
0.829), contenido de metales (R? =0.881) y calidad general (R? = 0.673); este patron sugiere
que la trazabilidad ejerce su mayor influencia sobre aquellas variables directamente
controladas por el procedimiento de preparacion de muestras, mientras que su impacto sobre
variables dependientes también de la mineralogia y del proceso productivo previo —como el
contenido metalico y la humedad final del concentrado— es relativamente menor, aunque
igualmente significativo desde el punto de vista estadistico; esta distincion es clave para
disefiar sistemas de trazabilidad que prioricen los puntos de control de mayor impacto.

Desde una perspectiva practica, los resultados confirman la necesidad de extender el
alcance de la trazabilidad mas alla de las etapas de preparacion de muestras para incorporar
variables criticas del proceso de concentracion (flotacion, filtracion), tal como proponen
Medina, Barreto y Mendoza (2024) al integrar la planificacion geometalurdgica con
tecnologias de la Mineria 4.0; esta integracion permitiria que la trazabilidad, en lugar de ser
un registro posterior de los resultados, se convierta en una herramienta predictiva capaz de
anticipar desviaciones en la calidad del concentrado y reducir la incidencia de lotes fuera de

especificacion, como el Lote 3 (ley Cu = 20.24%) identificado en el presente estudio.
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CAPITULO VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Primera: Se determin6 que existe una relacion significativa entre la trazabilidad y la calidad
del concentrado de minerales para exportacion, esto debido a que la trazabilidad,
al permitir un seguimiento detallado y controlado en cada etapa del proceso (desde
la recepcion hasta el despacho), contribuye a mantener condiciones operativas
consistentes, lo que influye directamente en la calidad final; sin embargo, los
resultados muestran que, a pesar de contar con una trazabilidad bien documentada
y procedimientos uniformes, la calidad del concentrado aun puede variar
significativamente entre lotes debido a factores como la composicion inicial del
mineral o la eficiencia de las etapas de procesamiento, por lo tanto, la trazabilidad
es una herramienta fundamental para monitorear y controlar el proceso, pero su
impacto en la calidad final estd también mediado por otros factores operativos y
las caracteristicas inherentes del material. Estadisticamente, esta relacion fue
respaldada por un coeficiente de correlacion R = 0.820, coeficiente de
determinacion R? = 0.673 y estadistico F = 61.748 con valor p =9.062 x 10~ (< a
= 0.05), confirmando la solidez estadistica del modelo de regresion lineal
empleado; estos valores permiten generalizar la relacion encontrada al universo de
lotes de concentrado producidos bajo condiciones similares de proceso.

Segunda: En relacion al contenido de metales, los resultados evidencian que la trazabilidad
tiene una influencia moderada ya que si bien el seguimiento riguroso en etapas como
la recepcion, reduccién y secado asegurd condiciones estables y muestras
representativas, la ley de cobre en el concentrado final presento6 variaciones notables
entre lotes, con solo uno de ellos cumpliendo con el estandar requerido y esto indica

que, aunque la trazabilidad ayuda a controlar el proceso y a identificar desviaciones,
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no garantiza por si sola un alto contenido de metales, ya que este depende también
de factores como la selectividad durante la concentracidon y la composicion quimica
inicial del mineral; por ende, la trazabilidad es necesaria para monitorear el
contenido de metales, pero no es suficiente para asegurar su maximizacion sin un
control eficaz de las etapas criticas de beneficio. Cuantitativamente, el analisis de
regresion evidencié R? = 0.881 con F = 222.992 y p = 1.975 x 107, siendo el
segundo modelo mas potente de los evaluados; el hecho de que solo uno de tres
lotes cumpliera con la ley objetivo de 30% Cu, y que el Lote 2, a pesar de tener la
mejor ley (30.74%), presentara un contenido de arsénico de 1.04% —valor que
excede el umbral de penalizacion comercial internacional de 0.5% As—, evidencia
que la trazabilidad del muestreo debe complementarse con controles sobre la

composicion mineraldgica del material alimentado al proceso de concentracion.

Tercera: Respecto a la humedad, se concluye que la trazabilidad establece una relacion clara,
pero limitada ya que el monitoreo de parametros como la temperatura y el tiempo
de secado, registrados de manera consistente, permiti6 identificar que la humedad
del concentrado se mantuvo en niveles elevados (>10%) en todos los lotes, con
variabilidad significativa en algunos casos y esto demuestra que, a pesar de contar
con datos de trazabilidad que confirman condiciones operativas uniformes, la
humedad final no siempre se controla de manera optima, posiblemente debido a
factores como la humedad inicial del mineral o la eficiencia del equipo de secado.
Asi, la trazabilidad sirve para detectar y documentar estas discrepancias, pero no
asegura por si misma el cumplimiento de los limites deseados de humedad. En
términos cuantitativos, el modelo estadistico para esta hipotesis arrojo R? = 0.829
y F=145.891 con p =4.740 x 107" (< a = 0.05); adicionalmente, las medias de

humedad de los tres lotes (11.78%, 11.34% y 11.56%) superaron el umbral del 9%
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establecido por el Coédigo IMSBC para el transporte seguro de concentrados,
identificando un riesgo operativo concreto que la trazabilidad implementada
permitio detectar y documentar, aunque su correccidon requiere intervenciones en

el proceso de filtracion previo a la preparacion de muestras.

Cuarta: Finalmente, en cuanto a la representatividad, sesgo y precision, los resultados
confirman que la trazabilidad tiene una relacion positiva y directa, ya que, el registro
detallado en etapas como la recepcion (donde todas las muestras fueron
representativas) y la reduccion (con homogeneidad confirmada) asegurd que el
muestreo fuera preciso y sin sesgos significativos durante la preparacion; sin
embargo, en la calidad final del concentrado se observaron sesgos importantes,
como la baja ley en un lote, lo que sugiere que, si bien la trazabilidad garantiza la
representatividad y precision en las etapas iniciales, no previene completamente la
introduccion de errores o variaciones en fases posteriores del proceso, como la
concentracion propiamente dicha y por lo tanto, la trazabilidad es esencial para
validar la confiabilidad del muestreo y preparacion, pero debe complementarse con
controles en las etapas donde se definen las caracteristicas finales del producto.
Estadisticamente, este fue el modelo mas robusto de todos los evaluados, con R2 =
0.923, F = 361.804 y p = 2.734 x 107'8, indicando que la trazabilidad explica el
92.3% de la variabilidad en representatividad, sesgo y precision; los coeficientes
de variacion diferenciados entre lotes (CV = 0.89%, 4.87% y 8.06% para los Lotes
2, 1y 3, respectivamente) demuestran que el nivel de trazabilidad aplicado en cada
lote se traduce directamente en la precision del proceso de muestreo, siendo el Lote
3 el de mayor riesgo de sesgo analitico y donde se recomienda reforzar los controles
de temperatura, homogeneidad y humedad ambiental durante la preparacion de la

muestra.
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6.2. Recomendaciones

Primera:

Segunda:

Tercera:

Dado que la trazabilidad por si sola no garantiza la calidad final del concentrado, se
recomienda integrar sistematicamente los datos de trazabilidad con indicadores de
desempefio de las etapas criticas del proceso (como la flotacion o concentracion);
ademads, implementar un dashboard de control que correlacione en tiempo real los
pardmetros trazados con los resultados de calidad permitird identificar y corregir
desviaciones especificas que afectan al producto final, transformando la trazabilidad

de un registro pasivo en una herramienta activa de gestion de la calidad.

Para fortalecer la relacion entre trazabilidad y contenido de metales, se recomienda
establecer puntos de control de trazabilidad especificos dentro de la planta de
concentracion; estos deben monitorear variables clave como la dosificacion de
reactivos, el pH de la pulpa y la densidad de alimentacién, vinculandolas
directamente con el muestreo y analisis de leyes en etapas intermedias y esta practica
permitira detectar y ajustar las causas operativas de la baja ley antes de obtener el
concentrado final, asegurando que la informacion trazable se use para optimizar la

recuperacion del metal.

Para mejorar el control de la humedad mediante la trazabilidad, se recomienda
ampliar los parametros registrados en la etapa de secado; ademas de temperatura y
tiempo, se debe incluir y correlacionar el flujo de aire, la humedad inicial de cada
lote y la velocidad de alimentacion; asimismo, establecer limites de control
estadistico para estos parametros y vincularlos automaticamente con los resultados
de humedad final permitira realizar ajustes predictivos en el proceso, asegurando que
el secado sea eficiente y consistente, reduciendo asi la variabilidad y el

incumplimiento de especificaciones.
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Cuarta: Finalmente, para que la trazabilidad asegure la representatividad y precision hasta el
resultado final, se recomienda extender el protocolo de control mas alla del muestreo
fisico; ademads, implementar un programa de auditorias internas cruzadas que
compare los resultados de los duplicados de cada lote con los datos de trazabilidad
de las etapas previas, permitira identificar en qué punto especifico del proceso se
introduce sesgo o se pierde precision; complementariamente, se debe utilizar el
registro de trazabilidad para validar y calibrar periddicamente los equipos de analisis,

cerrando el ciclo entre la toma de muestra y el resultado reportado.
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Anexo 3. DATA DE CODIFICACION DE VALORES

Envasad Despach Metale Humeda Representativida

Prep.
Calida

d

Recepcié Reduccio Secad Moliend




Anexo 4. DATA EN IBM SPSS STATISTIC

IS { (| o | i | | | ([ | | o | | | { [ [ |

[ @lote | Lom | dlcMA | L HM | & Temps | & Tiempos| & Pesol | & PesoF | S HC |
1 2300 2201 - 2300 847 10500 900,00 1366 1274 135
1 2260 2201-2300 777 10400 90000 1432 1346 12,04
1 2400 2301-2400 821 10600 90000 1470 1376 169
1 2300 2201-2300 777 10500 90000 1405 1321 173
1 2200 2101-2200 828 10500 900,00 1453 1360 1259
1 21,00 <= 2100 838 10400 900,00 1431 1334 1294
1 2250 2201-2300 762 10600 90000 1434 1380 140
2 2200 2101-2200 853 10500 900,00 1405 1309 142
2 2300 2201-2300 887 10400 90000 1416 1323 125
2 21,00 <= 2100 851 10600 90000 1394 1300 11,40
2 250 2201-2300 896 10500 900,00 1389 1297 11,41
2 2300 2201-2300 845 10400 900,00 1365 1275 1M
2 2400 2301-2400 892 10600 900,00 1448 1348 1131
2 21,00 <= 2100 8BS 10500 9000 1398 1301 1134
3 2200 2101-2200 1031 10500 90000 1561 1434 144
3 2300 2201-2300 M3 10400 90000 1573 1437 135
3 2350 2301 - 24,00 1093 10800 90000 1518 1393 139
3 2150 2101-2200 1045 10500 90000 1579 1453 143
3 2250 2201-2300 1070 10400 90000 1441 1322 126
3 2300 2201-2300 109 10800 90000 1491 1368 110
3 21,00 <= 2100 108 10300 90000 1481 1385 12.12
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Anexo 5. FOTOGRAFIAS DE CAMPO

Foto 3: Disgregado de la muestra representativa- 20 kg~ Foto 4: Toma de incrementos por bandeja.
min

Foto 5: Muestras para el proceso de secado Foto 6: Tamizado de material
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Foto 9: Equipo divisor de 8 vasos, sin rechazo. Foto 10: Sobre de 200 gramos sellado paraenvié ala

laboratorio.



