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RESUMEN

El presente trabajo de tesis titulado: “Proceso innovador para mejorar la
metodologia de monitoreo en la evaluacion de impacto ambiental (EIA) del sector
minero utilizando el control estadistico de calidad (CEC / CEP)” Tuvo como
objetivo general proponer un proceso innovador de uso del control estadistico de
la calidad (CEC/CEP) en los EIA que permita mejorar la evaluacién de los datos
de monitoreo y ayudar a tomar medidas para reducir los efectos de la
contaminacion ambiental originada por la actividad minera. EI método de
investigacién fue analitico, deductivo, e hipotético, con un tipo de investigacion
aplicada, un disefio experimental, nivel descriptivo—interpretativo y enfoque mixto
(cuali—cuantitativo). La poblacién objeto de estudio estuvo conformada por los
proyectos mineros que han solicitado aprobacion de sus EIA ante el MINEM
durante el periodo 2015 a 2019, mientras que la muestra estuvo constituida por
los EIA que fueron aprobados por el MINEM durante el mismo periodo. Se utilizé
la técnica de la observacidn y revision documental de trabajos previos para la
recoleccion de la informacién. Los resultados confirman que la implementacion
de técnicas de control estadistico de la calidad (CEC/CEP) dentro de los EIA
permite identificar los correctivos necesarios, optimizar la toma de decisiones y
realizar los ajustes operacionales requeridos dentro del Sistema de Gestidon
Ambiental (SGA). Se propone una metodologia esquematizada en diagrama de
flujo para el monitoreo y control de componentes y elementos contaminantes de
suelos y aguas, que consta de siete (7) etapas, con el fin de mejorar la evaluacién
de los EIA. Por consiguiente, se acepta la hipotesis del investigador y se rechaza
la hipdtesis nula; es decir, se demuestra que: La implementacion del control
estadistico de la calidad (CEC/CEP) en los EIA permite mejorar el analisis de los
datos de monitoreo, la evaluacion de los impactos y reducir los efectos de la

contaminacion ambiental originada por la actividad minera.

Palabras claves: Control estadistico de la Calidad, Estudio de Impacto
Ambiental.



ABSTRACT

The present work entitled: "Innovative process to improve the monitoring
methodology in the environmental impact assessment (EIA) of the mining sector
using statistical quality control (SQC/SQP)". Its general objective was to propose
an innovative process for the use of control quality statistics (SQC/SQP) in EIA’s
that allow improving the evaluation of monitoring data and help to take measures
to reduce the effects of environmental contamination caused by mining activity.
The research method was analytical, deductive, and hypothetical, with a type of
applied research, an experimental design, a descriptive-interpretive level and a
mixed approach (quali-quantitative). The population under study was made up of
the mining projects that have requested approval of their EIAs before the MINEM
during the period 2015 to 2019, while the sample was made up of the ElAs that
were approved by the MINEM during the same period. The technique of
observation and documentary review of previous works was used to collect the
information. The results confirm that the implementation of statistical quality
control techniques (SQC/SQP) within the EIA allows identifying the necessary
corrections, optimizing decision-making and making the required operational
adjustments within the Environmental Management System (EMS). A
methodology outlined in a flow diagram is proposed for the monitoring and control
of components and polluting elements of soils and water, which consists of seven
(7) stages, in order to improve the evaluation of the EIA. Consequently, the
investigator's hypothesis is accepted and the null hypothesis is rejected; In other
words, it is demonstrated that: The implementation of statistical quality control
(SQC/SQP) in the EIA allows to improve the analysis of the monitoring data, the
evaluation of the impacts and reduce the effects of the environmental

contamination caused by the mining Activities.

Keywords: Statistical Quality Control, Environmental Impact Assessment.



INTRODUCCION

Las empresas operadoras y las contratistas mineras deben cumplir con una
serie de requisitos legales y técnicos para poder desarrollar los recursos mineros,
entre los cuales, se encuentran los estudios de impacto ambiental (EIA),
conocidos también como instrumentos de gestion ambiental (IGA).
Adicionalmente, los organismos gubernamentales reguladores, como el
Ministerio de Energia y Minas (MINEM) y el Ministerio del Ambiente (MINAM)
requieren del uso de instrumentos eficientes para evaluar los informes y datos
de estos EIA o IGA, resultando de estas revisiones que los mismos sean
aprobados (absueltos) y reprobados (devueltos o sometidos a correcciones).

El proposito de la aplicacién de las técnicas de control estadistico de la
calidad (CEC/CEP) en los estudios de impacto ambiental (EIA) es brindar de
técnicas eficientes que permitan evaluar si un proceso de medicion (como los
analisis de contenido de metales pesados) esta realizandose de manera
correcta, o si los resultados de estos procesos de medicion estan produciendo
resultados veraces o erréneos, fuera de los limites de control que han sido
cientificamente determinados. Adicionalmente, las técnicas de control
estadistico de la calidad (CEC/CEP) pueden ayudar a identificar cuales son las
posibles causa-raiz que estan llevando a obtener esos resultados erroneos.

El presente trabajo de investigacibn se encuentra estructurado por los

siguientes capitulos:

El Capitulo | esta integrado por el problema de investigacion, el cual se da a
conocer la situacién problematica, donde se explica que La empresa minera
requiere evitar las evaluaciones de impacto ambiental (EIA) deficientes, que han
traido numerosos problemas ambientales, por lo cual, se pretende integrar las
técnicas de control estadistico de la calidad (CEC/CEP) en los estudios de

impacto ambiental (EIA). Adicionalmente, se incluye el objetivo general y los



objetivos especificos, asi como la justificacién, delimitacién y viabilidad de la

investigacion.

El Capitulo Il esta conformado por los antecedentes de la investigacién y las
bases teodricas, en el cual se desarrolla una revision de la bibliografia referente
al tema y las variables de la investigacion. Secuencialmente, este capitulo inicia
con los antecedentes, tanto nacionales como internacionales, que estan
relacionados con la tematica de estudio, adicionalmente, se desarrolla el marco
tedrico relacionado con el control estadistico de la calidad (CEC/CEP) y los
estudios de impacto ambiental (EIA).

El Capitulo Il abarca la formulacion de las hipétesis, incluyendo tanto la
general como las especificas. Adicionalmente, se presentan las variables
involucradas en la investigacién, junto con sus dimensiones, definiciones

conceptuales y operacionales de las mismas.

El Capitulo IV, se refiere sobre la metodologia cientifica utilizada, en el cual
se describe el tipo de investigacion, disefio, nivel o alcance, poblacion, muestra,
muestreo, instrumentos y su respectiva validacion y calculo del coeficiente de

confiabilidad en caso de que aplique.

El Capitulo V incluye los resultados obtenidos a través de la aplicacion de las
técnicas de recoleccion de datos mediante los instrumentos elaborados, los
analisis estadisticos, tanto descriptivos como los inferenciales. Se incluyen tanto
los analisis de laboratorio y como los analisis de la observacion e interpretacion

documental.

El Capitulo VI integra los resultados obtenidos y analizados que permiten
realizar las interpretaciones y discusiones de la presente investigacion. Ademas,
se efectlan las conclusiones y recomendaciones. Finalmente se detallan las

referencias utilizadas y los anexos.



CAPITULO .

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacion Problematica

Toda actividad que desarrolla el ser humano produce impactos en el
ambiente, mas aun una actividad como la explotacién minera, debido a que crea
alteraciones en el medio natural de diversa magnitud, desde las mas
imperceptibles hasta las que representan impactos graves sobre el medio en

gue se desarrollan.

En la actualidad, existe una legislacién estricta sobre los impactos que
puede producir la mineria, esta legislacién incluye regulaciones sobre
descargas de liquidos, emisiones de polvo, ruido, restauracién de paisajes, etc.,

gue son dificil de cumplimiento debido al alto costo econdmico.

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que la actividad minera no solo
produce un impacto ambiental. También tiene un impacto socioeconémico, que
debe considerarse desde dos angulos. El primero se relaciona con la medida
en que la mineria es un factor de desarrollo para las regiones donde se
establece esta industria, y el segundo, tiene que ver con los efectos que la
mineria tiene en el medio ambiente, que pueden ser positivos en algunos casos

y, en otros, negativos.

Como resultado de evaluaciones de impacto ambiental (EIA) deficientes se
han tenido los siguientes resultados: numerosas plantas mineras tienen
problemas de vertidos de liquidos residuales, emitiendo aguas acidas, otras no
previeron dentro de sus instrumentos ambientales las existencias de sedimentos
altamente permeables, fracturas y/o fallas geoldgicas existentes debajo de los
depédsitos de relaves, por lo cual los disefios de construccién no consideraron

dichos factores.



En lo que respecta a la aplicacidén de las tecnicas de control estadistico de
la calidad (CEC) y control estadistico de procesos (CEP) a estudios
ambientales, MacCarthy y Wasusri (2002) publicaron un trabajo donde se
realiza una revision de las principales aplicaciones pertenecientes al CEC/CEP
utilizadas, fuera del ya comentado ambito industrial. La revision estaba basada
en 46 articulos publicados hasta esa fecha, siendo los dominios en los que se
centraba la investigacion y su porcentaje sobre el total, los siguientes:

* Ingenieria, entornos industriales y aplicaciones ambientales (43%)
» Aplicaciones relacionadas con la sanidad y estudios médicos (31%)
» Aplicaciones en el sector servicios (17%)

» Aplicaciones estadisticas (9%)

Del dominio relativo a la primeria categoria, unicamente dos estudios
correspondian a las aplicaciones ambientales, ambas relacionadas con la
monitorizacién de la calidad del agua. De ellos, solamente uno realiza un
analisis basado en graficos de control estandar, al igual que los que se utilizan

en las aplicaciones industriales.

Posteriormente a esta revision, y hasta el afio 2006, algunos autores han
publicado estudios de temdtica ambiental, basados en la aplicacion de las
técnicas de CEC/CEP para estudios ambientales. Entre ellos se pueden
destacar los siguientes, relacionados con la evaluacion del rendimiento
ambiental de una instalacion (Corbett y Pan, 2002) y la excelencia ambiental

como clave de mejora (Corbett y Klassen, 2006).

Méas recientemente, en 2011, se publicd un estudio sobre la concentracidon
de nitratos en agua subterraneas (Garcia-Diaz, 2010) que combina el uso de
los graficos de control con otras técnicas de analisis basadas en Modelos Auto

Regresivos Integrados de Media Mévil, abreviados por ARIMA (Zhang, 2003).

Pero la evidencia de la falta de aplicacion masiva de técnicas tradicionales

de control estadistico de la calidad en los estudios ambientales, que hemos



evidenciado en esta revision, no debe atribuirse a un problema de desarrollo
tedrico e implementacién, sino a una falta de implementacién motivada por el
desconocimiento que se tiene de las herramientas de gestion y control de la
calidad.

Tomando como base la descripcion de la problematica anteriormente
descrita, se ha decidido desarrollar la presente investigacion, con la finalidad de
proponer un proceso innovador de uso del control estadistico de la calidad
(CEC/CEP) en los estudio de impacto ambiental (EIA) que permita mejorar la
evaluacion de los datos de monitoreo y ayudar a tomar medidas para reducir

los efectos de la contaminacién ambiental originada por la actividad minera.

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

PG: ¢;De qué manera el proceso innovador de uso de control estadistico de

la calidad (CEC/CEP) en los EIA permite mejorar la evaluaciéon de los datos de
monitoreo y ayudar a tomar medidas para reducir los efectos de la contaminacion

ambiental en la mineria?

1.2.2. Problemas Especificos

PE1: s Cuales son los métodos de los EIA aplicados a los proyectos del sector

minero del Perl son empleados para la implementacién de medidas de

mitigacion, compensacion y seguimiento de las mismas?

PE2: ;Como se podria monitorear la variabilidad de los contaminantes

aplicando el control estadistico de la calidad (CEC/CEP) en los EIA para reducir
la incertidumbre sobre el origen de los contaminantes que causan impacto

ambiental?



PE3: ; Como utilizar el control estadistico de la calidad (CEC/CEP) como una

nueva técnica para evaluar los EIA y tomar decisiones oportunas que ayuden a
reducir el impacto de la contaminacion ambiental originada por la actividad

minera?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

OG: Proponer un proceso innovador de uso del control estadistico de la

calidad (CEC/CEP) en los EIA que permita mejorar la evaluacion de los datos de
monitoreo y ayudar a tomar medidas para reducir los efectos de la contaminacion

ambiental originada por la actividad minera.

1.3.2. Objetivos Especificos

OE1: Examinar si los métodos de los EIA aplicados a los proyectos del sector

minero del Perd son empleados para la implementaciéon de medidas de

mitigacion, compensacion y seguimiento de las mismas.

OE2: Conocer como el monitoreo de la variabilidad de los contaminantes por

medio del control estadistico de la calidad (CEC/CEP) es un aspecto preventivo
en los EIA que conduce a una reduccion de la incertidumbre sobre el origen de

los contaminantes que causan impacto ambiental.

OE3: Determinar como el control estadistico de la calidad (CEC/CEP)

permite evaluar los EIA y tomar decisiones oportunas que ayuden a reducir el

impacto de la contaminaciéon ambiental originada por la actividad minera.



1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion Teorica

Actualmente, los proyectos mineros para ser aceptados deben ser
técnicamente factibles y econdmicamente viables; requiriendo no sélo de
modelos de simulacién matematica para darle soporte teérico, sino que también
debe contener ensayos de laboratorio y estudios de impacto ambiental (EIA) para
ser aceptados. La justificacion tedrica del presente trabajo se fundamenta en el
hecho que permite establecer los mecanismos técnicos para emplear las
técnicas del control estadistico de la calidad (CEC/CEP) en los estudios de

impacto ambiental (EIA) de los proyectos mineros.

1.4.2. Justificacion Practica

La explotacion racional donde se pueda implementar nuevas tecnologias
para el maximo recobro de los minerales, representa un desafio para las
empresas mineras. La actual investigacion esta justificada desde el punto de
vista practico, debido a que contribuye a que nuevos elementos de discusion se
introduzcan en este escenario universitario y profesional, sobre la importancia de
implementar las técnicas del control estadistico de la calidad (CEC/CEP) en los

estudios de impacto ambiental (EIA) de los proyectos mineros.

1.4.3. Justificacion Metodoldgica

El actual trabajo investigativo se justifica metodolégicamente, debido a que
los procesos inherentes al desarrollo del mismo estan contemplados bajo el
Método Cientifico y la Asociacion Estadounidense de Psicologia (APA),
siguiendo un orden sistematico en su proceder; primeramente, se exploran
diferentes teorias relacionadas, asi como estudios previos descritos en otro
contexto, tiempo y espacio; permitiendo establecer los fundamentos para las
variables de estudio. Las evidencias obtenidas reafirman la validez y
confiabilidad de los instrumentos de medicion, ofreciendo una adaptacion en el
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ambito de investigacion cientifica a nivel nacional, sirviendo como sustento para
su aplicacion en otras instituciones que ameriten evaluar las técnicas del control
estadistico de la calidad (CEC/CEP) en los estudios de impacto ambiental (EIA)

de los proyectos mineros.
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CAPITULO IL.

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de Investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Andrade (2013) efectud una investigacion denominada: “/Implementacion de
Control Estadistico de Procesos para el Control de la Calidad y la Mejora
Continua en la Industria Minera’, presentado como Trabajo de Grado para
obtener el titulo de Ingeniero Quimico en la Universidad Autonoma de México
(UNAM). En el resumen, el autor afirma que “la organizacién donde se efectué
este trabajo centra sus actividades en la exploracion, desarrollo y produccion
rentable de concentrados de minerales metalicos. En este sentido, el porcentaje
de metales extraidos (concentrados de metales) en 2012 fue diferente a lo
esperado. Para determinar si la técnica de espectrofotometria de absorcidn
atomica se realiza correctamente o si existe algun problema en el proceso de
extraccion, la muestra se envia a un laboratorio externo para obtener un
resultado diferente al reportado por el laboratorio de la empresa. Luego de
analizar el método utilizado y los datos obtenidos, se puede determinar que el
cambio en el porcentaje de metal se debe a la falta de estandarizacion del
analisis de absorcién atémica y la variabilidad del proceso de extraccion. Debido
a los problemas anteriores, como estrategia principal, se decidié implementar
pruebas humedas y control estadistico del proceso de concentrado de metales,
lo que permitira determinar si el proceso de extraccion presenta variabilidad y
tomar las medidas necesarias. El resultado del control estadistico de este
proceso se refleja en el 100% de la evaluacion aprobada del procedimiento de
ensayo espectrofotométrico por absorcion atdbmica, estableciendo asi un proceso

de mejora continua para la organizacién minera”.

Colque, E. (2019) realizd un trabajo investigativo denominado

“Contaminacién minera en el Area Sur-Medio del Pert por la mineria del oro a
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pequena escala”, propuesto como Trabajo de Grado para Titulacion de Master
en Ingenieria de Minas en la Universidad Politécnica de Catalunya, Barcelona,
Espafa. En este trabajo “se estableci6 la mineralogia y tecnologia de
procesamiento de oro de la mina San Luis, se evalu6 el método de extraccion,
ademas se analiz¢6 y finalmente se compar6 la composicion quimica del agua en
el centro y sur de Perl. Los niveles de mercurio en el cabello humano
recolectados de otros estudios en el area. Analizar la composicién quimica del
agua de los rios San Luis, Majes y Ocofia para determinar los posibles elementos
toxicos y sus concentraciones; los elementos potencialmente toxicos que se
encuentran en estos rios son: mercurio, arsénico y plomo. En cuanto a la
concentracién de mercurio, supera en 30.000 veces el limite maximo de
concentracién establecido por las autoridades en la categoria de poblacion (agua
potable). Por ultimo, comparando los analisis del contenido de mercurio en el
cabello humano con otros estudios, se encontré que en el cabello de las mujeres
tenian un menor contenido de mercurio, mientras que los ancianos tenian un

mayor contenido de mercurio.

Khadour (2010) realiz6 un trabajo investigativo titulado “Total Quality
Environmental Management (TQEM) Framework Towards Sustainability’,
propuesto como Trabajo de Grado para Titulacion de Doctor en Filosofia en la
Universidad de Nottingham. Para reducir el dano ambiental sustancial del
entorno de la construccién, los contratistas tienen que cumplir con un namero
creciente de normativas medioambientales de construccién. Hasta la fecha, la
mayor parte de la investigacion empirica sobre cuestiones de gestiébn ambiental
se ha dirigido a la gestién de la calidad, la estrategia, la cadena de suministro y
los procesos. El desarrollo de la Gestion Ambiental de Calidad Total (siglas en
inglées TQEM) puede mejorar tanto el medio ambiente, la calidad, la
sostenibilidad, la relacion calidad-precio del cliente, y al mismo tiempo, reducir
los riesgos de los contratistas. La TQEM ha surgido, en el sector manufacturero,
de la integracién de la Gestibn Ambiental (Siglas en ingles Environmental
management EM) estratégica en el enfoque holistico de la Gestion de la Calidad
Total (TQM). La TQEM incorpora cuatro principios clave: identificacion del
cliente, mejora continua, hacer bien el trabajo a la primera y un enfoque de
sistema. El impacto de TQEM en la gestion, el disefo, el rendimiento y las
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adquisiciones de la construccién no siempre es tan visible para los usuarios
finales como lo es para el contratista. Para poder definir estos elementos en un
proyecto de construccion, es necesario estudiar las perspectivas de los
contratistas con respecto al TQEM a nivel corporativo (aspectos culturales y
comerciales) y TQEM a nivel de proyecto (desempefno de la construccion y

acuerdos de adquisicién)”.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

En la investigacion realizada Blanco y Paricahua (2020) nominada
“Identificacion y Valoracion de Impactos Ambientales Generados por las
Actividades de la Mineria Informal, en el Cerro Luicho del Distrito de Colta,
Provincia de Paucar del Sara Sara, Ayacucho’, presentada Universidad
Tecnoldgica del Perda.

Los autores afirman en el resumen que “se han identificado y evaluado los
principales impactos de las actividades mineras en el medio ambiente, y se han
encontrado alrededor de 42 tipos de impactos ambientales, de los cuales 10 son
impactos importantes: cambios en la calidad del suelo debido a un tratamiento
inadecuado de residuos solidos, cambios en la calidad del suelo debido a
residuos de estiércol, Los cambios en la calidad del suelo causados por la
descarga de aguas residuales, los cambios en la calidad del suelo causados por
la descarga de petréleo, la reduccién de la cobertura de vegetacién causada por
la limpieza, la transmisidén de ruido causo la expulsidbn de animales y plantas
silvestres, las particulas de transmisidbn de material causaron cambios en la
calidad del aire, los accidentes geograficos y la estructura del suelo debido al
tratamiento de limpieza Paisaje natural causado por la pérdida de Propuesta de
plan de reduccion de desastres, fundamentalmente complementario a la

educacion ambiental”.

Ortiz (2019) efectud un trabajo investigativo titulado “Comparacion entre el
Analisis de Fluorescencia de Rayos X Portatil e ICP-MS en elementos guia para

la exploracién geoquimica del Area de Antabamba-Apurimac’, presentada como
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Trabajo de Grado para obtener el titulo de Ingeniero Gedlogo en la Universidad
Nacional del Altiplano. El autor menciona en el resumen que “el propésito de esta
investigacién es definir la eficiencia de estas nuevas tecnologias para la
exploracion geoquimica. Se recolectaron un total de 59 muestras, las cuales
cumplieron con los procedimientos y controles de calidad requeridos para
asegurar la objetividad del trabajo. Las muestras son preparadas y analizadas
por el laboratorio de SGS Peru para analisis ICP-MS EI control es controlado y
verificado mediante la insercidn de estandares de calidad y blancos de muestra
para confirmar su correcto valor de laboratorio. De la misma manera, se analizé
el numero total de muestras en dos formas, manual y por aspersién, utilizando el
dispositivo XRFp en modo suelo. Al analizar los datos y realizar una comparacion
directa, andlisis estadistico y gréafico, se puede obtener un alto grado de similitud
entre el andlisis XRF y el andlisis ICP-MS de muestras en polvo. Desde el punto
de vista estadistico, no se observan discrepancias considerables entre Cu, Mo,
Zn, As y Pb, mientras que Ag tiene una diferencia estadisticamente significativa.
El resultado de la prueba de exactitud y precision es que el andlisis del XRF
portatil en la muestra de polvo tiene mejores resultados que el analisis del XRF
portatil en la muestra de mano. La conclusién que se extrae al final del estudio
es que los datos obtenidos por el XRF portatil son datos. En comparacién con
ICP-MS, la calidad es confiable y se puede utilizar para determinar areas

anormales en la exploracién geoquimica”.

Uscuchagua (2016) efectu6 un proyecto de investigacion titulado
“Optimizacion de metodologias de evaluacion de impacto ambiental del sector
minero en las regiones Junin, Pasco y Huanuco’, presentada como Trabajo de
Grado en la Universidad Nacional del Altiplano. El autor afirma en el resumen
que “el método usado se basa en que una vez determinado el punto
seleccionado se toma una muestra de agua, se evaltan in situ las condiciones
ambientales de la zona y finalmente se evallua y explica el resultado. Debido a
las actividades mineras, la contaminacion generada por los proyectos mineros
debe ser LMP con contenido de plomo en algunas muestras de agua superior a
0,2 mg/l. De manera similar, el contenido de mercurio en algunas muestras
excede el LMP (0.0020 mg/l). Por su parte, en muestras de sedimentos, el MPL
de plomo es inferior a 46,7 mg/Kg. Si bien el mercurio en algunas muestras
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supera la LMP de 0,15 mg/Kg, se puede inferir que el resultado supera la LMP,
lo que tiene un impacto ambiental en los sectores antes mencionados, lo que

significa contaminacién ambiental en la zona”.

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Variable Independiente: Monitoreo de Contaminantes

2.2.1.1. Definicion de Monitoreo de contaminantes por medio de
control estadistico de la calidad (CEC/CEP)

El monitoreo de contaminantes por medio de control estadistico de la calidad
(CEC/CEP) consiste en aplicar las herramientas y técnicas estadisticas que
disponen los sistema de gestion de la calidad (SGC) y los sistemas de gestidn
ambiental (SGA) en la evaluacién de los datos del monitoreo que se recopilan en
los estudios de impacto ambiental (EIA), con el fin de mejorar la evaluacién de
los estudios y reducir los efectos de la contaminacién ambiental (Agencia de

Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, 2003).

2.2.1.2. Sistemas de Gestion de la Calidad (SGC)

Un sistema de gestién de la calidad (SGC o QMS por sus siglas en inglés:
quality management system) se conceptualiza como un sistema formal, donde el
documento registra los procesos, procedimientos y responsabilidades para
lograr politicas y objetivos de calidad. QMS ayuda a coordinar y guiar las
actividades de la organizacion para cumplir con los requisitos regulatorios y de
los clientes, y para mejorar continuamente su eficacia y eficiencia (Pagina Web
de ASQ: https://asq.org/).

ISO-9001 es una norma internacional que detalla los requisitos de un sistema
de gestion de la calidad y es el enfoque mas destacado del sistema de gestién
de la calidad. Aunque algunas personas usan el término "QMS" para describir el
estandar ISO 9001 o un grupo de documentos que detalla el QMS, en realidad
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se refiere a todo el sistema. Estos documentos solo se utilizan para describir el
sistema (https://asq.org/).

Los tres procesos principales de un sistema de gestidn de la calidad incluyen:

a) Procesos centrales, sus resultados e identificacién de aspectos e
impactos ambientales significativos

b) Procesos de apoyo clave, como aquellos para mantener el conocimiento
de los requisitos legales, garantizar la competencia de los empleados,
proporcionar infraestructura, comunicar informacién de EMS vy
monitorear y evaluar el desempefio ambiental.

c) Procesos de soporte del sistema de gestion, como control de

documentos, control de registros y auditoria interna

La implementacién de un sistema de gestién de la calidad afecta todos los
aspectos del desemperio de una organizacion (https://asq.org/). Los beneficios
de un sistema de gestion de la calidad (SGC) bien documentado incluyen:

« Cumplir con los requisitos del cliente, lo que ayuda a infundir confianza
en la organizacion, lo que a su vez genera mas clientes, mas ventas y
mas negocios repetidos.

« Cumplir con los requisitos de la organizacién, lo que garantiza el
cumplimiento de las regulaciones y la provision de productos y servicios
de la manera mas rentable y rentable, creando espacio para la

expansion, el crecimiento y las ganancias.

Los beneficios mencionados involucran también otras ventajas adicionales,

que incluyen:

» Definicién, mejora y control de procesos

* Reducir el desperdicio

* Previniendo errores

* Reducir costos

» Facilitar e identificar oportunidades de formacién
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* Involucrar al personal
» Establecer la direccion de toda la organizacion

« Comunicar una disposicion para producir resultados consistentes

El control de calidad no se aplica solo a empresas u organizaciones que
fabrican productos o bienes. Para algunas organizaciones de servicios (que no
fabrican productos tangibles), el concepto de control de calidad puede resultar
extrano porque no hay un producto tangible que inspeccionar y controlar. La
funcidén de garantia de calidad en una organizacion de servicios puede no incluir
el control de calidad del servicio, pero puede incluir el control de calidad de
cualquier producto involucrado en la prestacién del servicio.

Un servicio puede incluir productos que son documentos (como un informe,
contrato o disefio) o productos tangibles (como un coche de alquiler o andlisis de
laboratorio). Puede ser necesario controlar la calidad del producto en una
organizaciéon de servicios para garantizar que el servicio cumpla con los

requisitos del cliente (https://asq.org/).

2.2.1.3. Sistemas de Gestion Ambiental (SGA)

Un sistema de gestion ambiental (SGA o EMS por sus siglas en inglés:
enviromental management system) reune los recursos necesarios para la
consecucién de objetivos y requerimientos de la politica de la organizacién, entre
los cuales se incluyen reducir al minimo los impactos ambientales negativos de

sus productos, servicios y actividades y / 0 aumentar sus efectos positivos.

Es posible implementar un sistema de gestion ambiental (SGA) de
conformidad con la norma ISO 14001, como parte de la estrategia de una
organizacién para desarrollar su politica ambiental y gestionar exitosamente las

regulaciones gubernamentales.

Al igual que muchos sistemas de gestion de la calidad, los sistemas de
gestion ambiental refuerzan la necesidad de alinear los procesos en sistemas

17



integrados de procesos, todos enfocados en proporcionar el mayor valor al
cliente. En este sentido, el principal cliente del EMS es el entorno local, regional
y global. Los clientes secundarios pueden incluir a los propietarios o accionistas
de la organizacién, clientes, agencias gubernamentales y empleados
(https://asq.org/).

Las ventajas de utilizar un sistema de gestién ambiental incluyen:

» Garantizar un enfoque holistico de los impactos ambientales

» Centrandose solo en aspectos y procesos criticos

* Hacer uso de enfoques maduros y probados en el tiempo reconocidos
en todo el mundo

» Establecer relaciones positivas con los reguladores

Los beneficios econdmicos de implementar un buen sistema de gestion

ambiental (SGA) que una organizacidn puede esperar incluyen:

* Reputacién e imagen corporativa

» Costos y tarifas mas bajos relacionados con el medio ambiente
» Mayor acceso a nuevos clientes

» Ahorro directo a través de la reduccién de fuentes ambientales

Ademas de los obvios beneficios cuantificables en la reduccién de emisiones
contaminantes y desechos, hay tres enfoques para medir las mejoras dentro de

una organizacion:

a) Mejora del sistema de gestion: Mejoras cualitativas y cuantitativas de
los procesos de apoyo a la gestién, como la formacién y concienciacion
de los empleados, los procesos de garantia del cumplimiento o los
programas de acciones correctivas / preventivas.

b) Reputacion organizacional: Mejoras no cuantificables en la reputacion
de una organizacibn o mejores relaciones con los organismos

reguladores, organizaciones comunitarias u otras partes interesadas.
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c) Beneficios financieros: Ahorros cuantitativos de costos o evasion de

costos asociados con cualquiera de las mejoras

Dado que la norma ISO 14001 no es prescriptiva, es importante comprender
gue un sistema de gestion ambiental es lo que cualquier organizacidén hace. Si
una organizacion no se da cuenta de los beneficios esperados de su sistema de
gestién, un equipo de mejora debe identificar el nivel de madurez de la
organizaciéon y tomar los pasos necesarios para pasar al siguiente nivel con el
fin de alcanzar el maximo potencial del sistema de gestibn ambiental

(https://asq.org/).

2.2.1.4. Normas Homologadas de la Organizacion Internacional De
Normalizacion (ISO) sobre Sistemas de Gestion de la Calidad (SGC) y
Sistemas de Gestion Ambiental (SGA)

A. Norma ISO-9001: 2015 sobre Sistemas de Gestion de la Calidad

La norma I1ISO-9001: 2015 es el estandar de sistema de gestién de calidad
(SGC) de mayor reconocimiento y el mas implementado a nivel mundial, que fue
desarrollada por la Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO, por sus
siglas en inglés). La norma 1ISO-9001:2015 especifica los requisitos de un SGC
que las organizaciones pueden utilizar para desarrollar sus propios programas
(https://asq.org/).

Otras normas asociadas con los sistemas de gestion de la calidad (SGC)
incluyen todo el resto de la serie ISO-9000 (incluidas la ISO-9001 y la ISO-9004),
la serie 1ISO-14000 (sistemas de gestién ambiental), la ISO-13485 (sistemas de
gestién de la calidad para dispositivos médicos), la 1SO-19011 (gestion de
auditoria sistemas) y la ISO/TS-16949 (sistemas de gestion de calidad para

productos relacionados con la automatizacion.

B. Norma ISO 14001: 2015 sobre Sistemas de Gestion Ambiental
La Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO) desarrollé6 también

una norma 1SO-14001:2015, para detallar los requerimientos de un sistema de
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gestibn ambiental (SGA). DE acuerdo con la I1SO, mas de 300.000
organizaciones en 171 paises han obtenido las certificaciones 1SO-14001,
incluidas mas de 3.800 empresas en los Estados Unidos (https://asq.org/).

El objetivo de la norma ISO-14001 es especificar las exigencias generales y
las pautas y procedimientos que deben seguirse para proveer una garantia
razonable de que los resultados de la organizacién tendran un impacto ambiental
negativo minimo y un mejor desempeno desde el punto de vista de preservacion
ambiental. Cabe destacar que la norma ISO-14001 no es prescriptiva; es decir,

detalla lo que se debe hacer, pero no necesariamente cémo debe hacerse.

La norma ISO-14001 se desarrolla en torno al modelo de mejora planificar-
hacer-verificar-actuar (PDCA, por sus siglas en inglés), un proceso iterativo que
debe aplicarse con regularidad para garantizar que se obtengan los beneficios y
se mantenga la norma ((https://www.asqglatam.org/certificacion.html)

Los principales componentes operativos de un SGA ISO 14001 se pueden

agrupar de la siguiente manera:

Planificar:
* Aspectos ambientales
* Requisitos legales y otros

* Objetivos, metas y programas

Hacer:
* Recursos, responsabilidades y autoridad
+ Competencia, formacién y conciencia
» Comunicacion
» Documentacion
+ Control de documentos
» Control operacional
* Preparacién y respuesta ante emergencias

Chequear o Verificar:
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* Monitorear y medir

» Evaluar el cumplimiento

* No conformidad, accion correctiva y preventiva
» Control de registros

» Auditorias internas

Actuar:
* Revisidon de gestion
» Auditoria ISO 14001

2.2.1.5. Pasos para implementar un Sistema de Gestion de la Calidad
(SGC)

Previamente a la implementaciéon de un sistema de gestién de la calidad
(SGC), es conveniente que la organizacién identifique y gestione varios procesos
multifuncionales conectados para garantizar la posterior satisfaccion del cliente.
Los disefios de los SGC estan influenciados por los diferentes objetivos,
necesidades, productos y servicios que proporciona la organizacion. Este
concepto se fundamenta en el ciclo planificar-hacer-verificar-actuar y permite la
mejora continua (continuos improbamente o benchmarking) tanto de los
productos resultantes como del sistema de gestion de la calidad (SGC).
(https://www.asglatam.org/certificacion.html)

A continuacion, se resumen los pasos necesarios para implementar un
sistema de gestion de la calidad:

a) Disenar y Construir: Las partes de disefio y construccién sirven para
desarrollar la estructura de un SGC, sus procesos y planes para la
implementacién. La alta direccién debe supervisar esta parte para
garantizar que las necesidades de la organizacion y las necesidades de
sus clientes sean una fuerza impulsora detras del desarrollo de sistemas.

b) Desplegar: La implementacién se realiza mejor de manera granular
dividiendo cada proceso en subprocesos y educando al personal sobre

documentacion, educacion, herramientas de capacitacién y métricas.
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Las intranets de las empresas se utilizan cada vez més para ayudar en
el despliegue de sistemas de gestién de la calidad.

c) Control y Medida: El control y la medicion son dos areas del
establecimiento de un SGC que se logran en gran medida mediante
auditorias sistematicas y de rutina del sistema de gestion de la calidad.
Los detalles varian mucho de una organizacién a otra segun el tamano,
el riesgo potencial y el impacto ambiental.

d) Revisar y Mejorar: Revise y mejore en detalle como se manejan los
resultados de una auditoria. Las metas son determinar la efectividad y
eficiencia de cada proceso hacia sus objetivos, comunicar estos
hallazgos a los empleados y desarrollar nuevas mejores practicas y
procesos basados en los datos recopilados durante la auditoria.

2.2.1.6. Aseguramiento de Calidad y Control de Calidad

EL aseguramiento o garantia de calidad (QA por sus siglas en inglés: quality
asurame) y control de calidad (QC por sus siglas en inglés: quality control) son
dos términos que a menudo se usan indistintamente (QA/QC). Aunque son
similares, existen claras diferencias entre ambos. Aunque algunas actividades
de inspeccion de calidad e inspeccion de calidad estan interrelacionadas, las
definiciones de las dos son diferentes. Generalmente, las actividades y
responsabilidades de aseguramiento de la calidad cubren realmente todo el
sistema de calidad de una forma u otra, y el aseguramiento de la calidad es un
subconjunto de las actividades de aseguramiento de la calidad
(https://www.asqlatam.org/certificacion.html)

El aseguramiento de la calidad puede conceptualizarse como "una parte de
la gestion de la calidad, que se centra en brindar confianza en el cumplimiento
de los requisitos de calidad". La confianza que brinda el aseguramiento de la
calidad es doble: internamente a los departamentos de gestién y externamente
a los clientes, agencias gubernamentales, reguladores, certificadores y terceros.
Adicionalmente, una definicion alternativa pudiera ser que "todas las actividades

planificadas y sistematicas implementadas dentro del sistema de calidad que
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pueden demostrarse para brindar confianza en que un producto o servicio

cumplira con los requisitos de calidad"

2.2.1.7. Mejora Continua

La mejora continua (continuous improvement o benchmarking) radica en la
busqueda del perfeccionamiento continuo de la calidad de los productos,
servicios o procesos de la organizacién a través de mejoras incrementales a lo
largo del tiempo, o una mejora revolucionaria o disruptiva de una sola vez. Dentro
del modelo de mejora continua, las herramientas mas utilizadas se encuentran
en un método de garantia de calidad de cuatro pasos: el ciclo planificar-hacer-

verificar-actuar ((https://www.asqlatam.org/certificacion.html)

+ Planificar: identificar una oportunidad y planificar el cambio.

» Hacer: implementar el cambio a pequefa escala.

+ Verificar: Use datos para analizar los resultados del cambio y determinar
si marcé una diferencia.

* Actuar: si el cambio fue exitoso, impleméntelo a una escala mas amplia
y evalue continuamente sus resultados. Si el cambio no funciond,

comience el ciclo nuevamente.

Adicionalmente, existen otros métodos de mejora continua ampliamente
utilizados, como el Six-Sigma y la gestion de calidad total (GCT), que resaltan la
participacion de los empleados y el trabajo en equipo, funcionan para medir y
sistematizar procesos y reducir variaciones, defectos y tiempos de ciclo
(https://www.asglatam.org/certificacion.html)

2.2.1.8. Inspecciones y Auditorias

Los sistemas formales de gestidn han evolucionado para dirigir y controlar
organizaciones. Existen sistemas de gestién de la calidad (SGC), asi como
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sistemas de gestion ambientales (SGA) y cada uno de estos sistemas puede ser
auditado (https://www.asqlatam.org/certificacion.html)

La inspeccidn es el proceso de medir, examinar y probar para medir una o
mas caracteristicas de un producto o servicio y la comparacién de estas con los
requisitos especificados para determinar la conformidad. Los productos,
procesos y otros resultados se pueden inspeccionar para asegurarse de que el
objeto que sale de una linea de produccién, o el servicio que se brinda, sea

correcto y cumpla con las especificaciones.

La auditoria es parte de la funcién de aseguramiento de la calidad. Es
importante garantizar la calidad porque se utiliza para comparar las condiciones
reales con los requisitos y para informar esos resultados a la direccién. En
relacion a este punto, Mill (1988) menciona que la auditoria y la inspeccién no
son intercambiables: “El auditor puede usar técnicas de inspeccion como una
herramienta de evaluacion, pero la auditoria no debe participar en la realizacién
de cualquier actividad de verificacidn que conduzca a la aceptacidn o el rechazo
real de un producto o servicio. Una auditoria debe estar involucrada con la
evaluacion del proceso y los controles que cubren las actividades de produccién

y verificacion”.

2.2.1.9. Gestion de la Calidad Total (TQM)

La Gestion de la Calidad Total (TQM por sus siglas en inglés: total quality
management) aborda la calidad organizacional desde los puntos de vista
gerencial y filosofico. La Gestion de la Calidad Total (TQM) se enfoca en
estandares de calidad impulsados por el cliente, liderazgo gerencial, mejora
continua, calidad integrada en el disefio de productos y procesos, identificando
problemas de calidad en el origen y haciendo que la calidad sea responsabilidad
de todos ( http://www.oreilly.com/)
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Sin embargo, hablar de solucionar problemas de calidad no es suficiente.
Necesitamos herramientas especificas que puedan ayudarnos a tomar las
decisiones de calidad adecuadas. Estas herramientas provienen del campo de
la estadistica y se utilizan para ayudar a identificar problemas de calidad tanto
en el proceso de produccion como en el propio producto. En este sentido, para
entender la filosofia de la Gestion de la Calidad Total (TQM) se deben entender
los conceptos de control estadistico de procesos (CEP) y control estadistico de
la calidad (CEC) (http://www.oreilly.com/).

Para algunos autores como Khadour (2010), el concepto de la Gestién de la
Calidad Total (TQM) puede también aplicarse a la gestién ambiental, acufiando
el concepto de Gestiéon Ambiental de la Calidad Total (TEQM, por sus siglas en
inglés: total quality environmental management). El desarrollo de la Gestion
Ambiental de la Calidad Total (TEQM) puede mejorar tanto el medio ambiente,
la calidad, la sostenibilidad, la relacién calidad-precio, y al mismo tiempo, reducir
los riesgos de los contratistas. La Gestion Ambiental de la Calidad Total (TEQM)
ha surgido en el sector manufacturero, integrando los Sistemas Gestion
Ambiental (SGA) con el enfoque holistico de la Gestion de la Calidad Total
(TQM).

2.2.1.10. Control de Procesos

El control de procesos es el cambio activo basado en los resultados del
monitoreo del proceso. Una vez que las herramientas de seguimiento del
proceso han detectado una situacion fuera de control, la persona responsable
del proceso realiza un cambio o intervencién para volver a controlarlo. Son
posibles dos tipos de intervencién: una se basa en el juicio de ingenieria y la otra
es automatizada (NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods:
http://www.itl.nist.gov).

1. Control de procesos basado en el juicio de ingenieria (no
automatizado): Los planes de accion para procesos fuera de control

detallan la accién a tomar una vez que se detecta una situacién fuera de
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control. Se puede proporcionar un diagrama de flujo especifico, que guia
al ingeniero de procesos a través del procedimiento correctivo, para cada
proceso unico.

2. Control de procesos automatizado: Los bucles de control de proceso
avanzado son cambios automatizados en el proceso que estan
programados para corregir el tamafno de la medicién fuera de control
(NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods:
http://www.itl.nist.gov).

2.2.1.11. Control Estadistico de Procesos (CEP)

El control estadistico de procesos (CEP o SPC por sus siglas en inglés:
statical process control) se puede conceptualizar como el uso de técnicas
estadisticas para controlar un proceso o método de produccién. Las
herramientas y procedimientos del control estadistico de procesos (CEP)
permiten monitorear el comportamiento de los procesos de una organizacion,
descubrir problemas en los sistemas internos y encontrar soluciones para los
problemas de produccion. El concepto de control estadistico de procesos (CEP)
se usa frecuentemente y de manera intercambiable con el concepto de con el
control estadistico de la calidad (CEC), por eso este proceso se abrevia
indistintamente como CEP/CEC (https://asq.org/).

El control estadistico de procesos (CEP) se basa en una comparaciéon de lo
que estd sucediendo hoy con lo que sucedié anteriormente. Tomamos una
instantanea de como se desempefia normalmente el proceso o construimos un
modelo de cémo creemos que se desempefara el proceso y calculamos los
limites de control para las medidas esperadas de la salida del proceso. Luego,
recopilamos datos del proceso y comparamos los datos con los limites de control.
La mayoria de las mediciones deben estar dentro de los limites de control. Las
mediciones que quedan fuera de los limites de control se examinan para ver si
pertenecen a la misma poblacion que nuestra instantanea o modelo inicial
(NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods: http://www.itl.nist.gov).
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Dicho de otra manera, utilizamos datos histéricos para calcular los limites de
control iniciales. Luego, los datos se comparan con estos limites iniciales. Se
investigan los puntos que caen fuera de los limites y, quizas, algunos seran
descartados mas tarde. De ser asi, se volverian a calcular los limites y se
repetiria el proceso. Esto se conoce como Fase |. EI monitoreo del proceso en
tiempo real, utilizando los limites calculados en la Fase |, constituye la Fase Il
(NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods: http://www.itl.nist.gov).

El analisis estadistico es una parte clave del control de procesos porque es
crucial para determinar la variacién aleatoria y se puede controlar la variacion no
aleatoria. Cualquiera que desee implementar un control estadistico de procesos
(CEP) debe comprender la estadistica elemental, el disefio experimental y las
técnicas de muestreo. Cuando se utiliza el andlisis estadistico, el supuesto

subyacente es que toda la variacion es aleatoria (Bajpai, 2018).

Gran parte del poder del control estadistico de procesos (CEP) radica en su
capacidad para monitorear tanto el centro de proceso como su variacion sobre
ese centro. Al recopilar datos de muestras en varios puntos temporales y
espaciales dentro de los procesos, es posible identificar y corregir desviaciones
en los mismos, que pueden afectar la calidad de los productos o servicios finales,
minimizando asi el desperdicio y la probabilidad de que los productos con
problemas o defectos lleguen a los clientes. Las reducciones del tiempo de ciclo
del proceso, junto con las mejoras en el rendimiento, han hecho del control
estadistico del proceso una herramienta valiosa tanto del punto de vista de la
reduccién de costos como de la satisfaccién del cliente (Zhang, 2010).

Debido a su enfoque en la deteccidén temprana y la prevencién de problemas,
el control estadistico de procesos (CEP) tiene una clara ventaja sobre otros
métodos de control de calidad, como la inspeccion, que aplican recursos para
detectar y corregir problemas en el producto o servicio final. Ademas de reducir
el desperdicio, el control estadistico de procesos (CEP) puede conducir a una
reduccion en el tiempo necesario para producir el producto o servicio de un
extremo a otro. Esto se debe en parte a que es menos probable que el producto
final necesite reprocesarse, pero también resulta del uso de datos estadisticos
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de control de procesos para identificar cuellos de botella, tiempos de espera y
otras fuentes de retrasos dentro del proceso (Zhang, 2010).

La superioridad de control estadistico de procesos (CEP) sobre otras
herramientas de gestion de la calidad total (GCT) como la inspeccion, radica en
que enfatiza la deteccién temprana y la prevencion de problemas, en lugar de la
correccion de problemas después de que han ocurrido (Kiran, 2017).

2.2.1.12. Control Estadistico de la Calidad (CEC)

El control estadistico de la calidad (CEC o SQC por sus siglas en inglés:
statical quality control) es el término utilizado para describir el conjunto de
herramientas estadisticas utilizadas por los profesionales de la calidad para
evaluar la calidad organizacional (http://www.oreilly.com/).

El control estadistico de calidad (CEC) puede conceptualizarse como una
técnica donde se aplican 14 herramientas de andlisis estadistico (7-QC y 7-
SUPP) para monitorear y controlar los resultados de procesos (variables
dependientes). Mientras que el control estadistico de procesos (CEP) consiste
en la aplicacién de las mismas 14 herramientas con el fin de controlar las

entradas de los procesos (variables independientes) ( https://asqg.org/).

El objetivo del control estadistico de calidad (CEC) es garantizar, de manera
rentable, que el producto enviado a los clientes cumpla con sus especificaciones.
Inspeccionar cada producto es costoso e ineficiente, pero las consecuencias de
enviar un producto no conforme pueden ser significativas en términos de
insatisfaccion del cliente. El control estadistico de calidad (CEC) es el proceso
de inspeccionar suficiente producto de lotes dados para asegurar
probabilisticamente un nivel de calidad especificado (NIST/SEMATECH e-
Handbook of Statistical Methods: http://www.itl.nist.gov).

El Comité de Adjudicacion de los Premios de Aplicacion Deming definié el

control estadistico de calidad (CEC) como "la actividad integrada de disenar,
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fabricar y suministrar los productos y servicios manufacturados con la calidad
exigida por el cliente a un costo econémico". El comité también agregd que “el
principio de orientacion al cliente es la base, ademas de prestar especial atencion
al bienestar publico. El objetivo de la empresa debe ser tener éxito mediante la
repeticion de la planificacion, ejecucidn, evaluacidn y accion correctiva aplicando
los conceptos estadisticos de actividades de relevamiento, investigacion, disefo,
aprovisionamiento, fabricacién, inspeccién, ventas, etc., tanto dentro como fuera
de la empresa" (Kiran, 2017).

2.2.1.13. Resena Histoérica del Control Estadistico de Procesos (CEP)
y el Control Estadistico de la Calidad (CEC)

El control de calidad ha estado con nosotros durante mucho tiempo. Es
seguro decir que cuando comenzé la fabricacién y la competencia acompané a
la fabricacién, los consumidores compararian y elegirian el producto mas
atractivo (salvo un monopolio, por supuesto). Si el fabricante A descubri6 que las
ganancias del fabricante B se dispararon, el primero intentdé mejorar sus ofertas,
probablemente mejorando la calidad de la produccién y / o bajando el precio. La
mejora de la calidad no se limité necesariamente al producto, sino que también
incluyé el proceso utilizado para fabricar el producto (NIST/SEMATECH e-
Handbook of Statistical Methods: http://www.itl.nist.gov).

La historia del control de la calidad se remonta a siglos atras, cuando los
artesanos comenzaron a organizarse en sindicatos llamados gremios. Cuando
lleg6 la Revolucion Industrial, los primeros sistemas de gestidon de la calidad se
utilizaron como estandares que controlaban los resultados de los productos y
procesos. A medida que mas personas tenian que trabajar juntas para producir
resultados y aumentaban las cantidades de produccidén, se necesitaban las
mejores practicas para garantizar resultados de calidad (https://asq.org/).

Este proceso primitivo de control fue tenido en alta estima, como lo
manifestaron los gremios medievales de la Edad Media. Estos gremios exigian

largos periodos de formacion para los aprendices, y aquellos que aspiraban a
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convertirse en maestros artesanos tenian que demostrar su capacidad. Dichos
procedimientos estaban, en general, dirigidos al mantenimiento y mejora de la
calidad del proceso (e-Handbook of Statistical Methods, http://www.itl.nist.gov).

Finalmente, se establecieron y documentaron las mejores practicas para
controlar los resultados de los productos y procesos. Estas mejores practicas
documentadas se convirtieron en practicas estandar para los sistemas de
gestion de la calidad. En los tiempos modernos contamos con sociedades
profesionales, organismos reguladores gubernamentales como Ia
Administracién de Alimentos y Medicamentos, inspeccién de fabricas, etc.,
orientados a asegurar la calidad de los productos vendidos a los consumidores.
El control de calidad tiene, por tanto, una larga historia (https://asqg.org/).

La ciencia de la estadistica ha sido estudiada y aplicada desde hace muchos
anos, sin embargo, el control estadistico de procesos (CEP) y de la calidad
(CEC) es relativamente nuevo. La ciencia de la estadistica se remonta a dos o
tres siglos. Y sus mayores desarrollos se han producido durante el siglo XX. Las
aplicaciones anteriores se realizaron en astronomia y fisica y en ciencias
biologicas y sociales (NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods:
http://www.itl.nist.gov).

La invencion del analisis estadistico para el control de procesos puede
atribuirse a W. Gosset (1908). Publicé su trabajo en 1908 bajo el seudénimo de
Student, porque conocia la importancia de la estadistica para controlar los
procesos, y no queria que sus competidores supieran que estaba usando esta
herramienta. Descubrié la distribucidén de una poblacién distribuida normalmente,
que se define como distribucién de Student. La prueba se utiliza para hacer
inferencias sobre los valores medios de las poblaciones basandose en las
mediciones de un numero relativamente pequefo de muestras. Las variables de
proceso se entienden vagamente como cualidades de las materias primas,
variables importantes en el proceso mismo y cualidades del producto (Bajpai,
2018).
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No fue hasta la década de 1920 que la teoria estadistica comenzd a aplicarse
de manera efectiva al control de calidad como resultado del desarrollo de la
teoria del muestreo (NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods:
http://www.itl.nist.gov).

El concepto de control de calidad en la fabricacion fue propuesto por primera
vez por Walter Shewhart (Bell Telephone Laboratories), el cual fue el primero en
aplicar los métodos estadisticos al problema del control de calidad (SQC).
Shewhart emitié un memorando el 16 de mayo de 1924 que incluia un boceto de
un grafico de control moderno. Shewhart siguié mejorando y trabajando en este
esquema, y en 1931 publicé un libro sobre control estadistico de calidad,
"Economic Control of Quality of Manufactured Product ", publicado por Van
Nostrand en Nueva York. Este libro marc6é la pauta para las aplicaciones
posteriores de métodos estadisticos para el control de procesos.
(NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods: http://www.itl.nist.gov).

El Dr. Shewhart identificé dos fuentes principales de la variacion en los
procesos: la variacién aleatoria que es inherente al proceso y estable en el
tiempo, y la variacién asignable o incontrolada, que es inestable en el tiempo,
resultado de la ocurrencia de eventos especificos fuera del sistema. Basado en
la experiencia con muchos tipos de datos de diferentes procesos, y respaldado
por las leyes de la estadistica y la probabilidad, el Dr. Shewhart disefié graficos
de control que se utilizan para trazar datos a lo largo del tiempo e identificar tanto
la variacibn de causa comun como la variacion de causa especial

(https://www.moresteam.com/).

El control de calidad se volvié cada vez mas importante durante la Segunda
Guerra Mundial (1942-1945), implementado inicialmente por el Ejército de los
Estados Unidos para asegurar la calidad de las municiones y otros productos
estratégicamente importantes mediante el uso de cartas de control. Las fuerzas
armadas inicialmente inspeccionaron virtualmente cada unidad de producto. Con
el propésito de simplificar el proceso de produccidn y evaluacion sin sacrificar la
seguridad, el ejército estadounidense comenzé a utilizar técnicas de muestreo
de calidad para la inspeccion, con la ayuda de la publicacién de estandares de
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control y cursos de capacitacidbn en las técnicas de control de procesos
estadisticos de Walter Shewhart (https://asqg.org/).

La importancia del control de la calidad crecié después de la guerra. Sin
embargo, fue ignorado en Estados Unidos durante muchos afios. Al contrario,
los japoneses disfrutaron de una revolucién de la calidad, mejorando su
reputacion de exportaciones de mala calidad al aceptar plenamente la opinién
de pensadores estadounidenses como Joseph Juran y Edwards Deming vy
cambiar el enfoque de la inspeccion a la mejora de todos los procesos de la
organizacion a través de las personas que los usaban. La implementacién de los
conceptos de Juran y Deming ayudaron a Japén a convertirse en el lider mundial
en calidad (Berk, 2000). En la década de 1970, los sectores industriales
estadounidenses, como la electrénica y el automévil, habian sido superados por
la competencia de alta calidad de Japdn (Pagina Web de ASQ: https://asq.org/).

Los conceptos del Shewhart fueron ampliados por Deming, quien introdujo
una adopcion temprana y exitosa por parte de las empresas japonesas.
Organizaciones de todo el mundo han incorporado el control estadistico de
procesos como una herramienta principal para mejorar la calidad del producto al
reducir la variacion del proceso. Deming volvié a etiquetar la variacién aleatoria
como variacion de causa comun y la variacién asignable como variacién de

causa especial (https://www.moresteam.com/).

Otros dos estadisticos de Bell Labs, Harold Dodge y Harry Romig lideraron
los proyectos que lograron aplicar la teoria estadistica a la inspeccién por
muestreo. Estos 2 investigadores idearon un sistema de control conocido como
Tablas de Control Dodge-Roming. Este sistema consiste en un juego de tablas
de inspeccidn para la aceptacién de productos por lote mediante el muestreo de
atributos. Las tablas mencionadas se fundamentan en los conceptos de nivel de
calidad limite (NCL) y de limite de la calidad promedio de salida (LCPS). En este
sistema, no hay tablas para el muestreo multiple (NIST/SEMATECH e-Handbook
of Statistical Methods: http://www.itl.nist.gov).
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El trabajo de estos cinco pioneros (Gosset, Shewhart, Deming Dodge y
Romig) constituye gran parte de lo que hoy comprende la teoria de la calidad y
el control estadistico de procesos (CEP) y de la calidad (CEC).

Estados Unidos volvié a adoptar el control de procesos estadisticos en la
década de 1980 para ayudar en la busqueda de la mejora continua (Berk, 2000).
La réplica estadounidense a la revolucion de la calidad de Japdn dio como
resultado el desarrollo de la gestion de calidad total (TQM), un método para el
control de la calidad que se enfatiza no solo las estadisticas, sino en enfoques
que abarcaban a toda la organizacién (Pagina Web de ASQ: https://asq.org/).

A fines del siglo XX, organizaciones independientes comenzaron a producir
estandares para ayudar en la creacién e implementacion de sistemas de gestién
de la calidad (SGC). Es en esta época cuando la frase gestion de la calidad total
(TQM) debido a la multitud de sistemas unicos que se pueden aplicar

(https://asq.org/).

A principios del siglo XXI, los sistemas de gestién de la calidad (SGC)
empezaron a fusionarse con los conceptos de sustentabilidad y transparencia,
debido a que estos temas se tornaron cada vez mas importantes para la
satisfaccion de los consumidores. En este sentido, los regimenes de auditoria se
ocupan tanto de la calidad como de la sustentabilidad y su integracion en las

organizaciones (https://asq.org/).

Muchas técnicas de control estadistico de procesos (CEP) y de la calidad
(CEC) han sido adoptadas por organizaciones de todo el mundo en los ultimos
anos, especialmente como un componente de iniciativas de mejora de la calidad
como Six-Sigma. El uso generalizado de procedimientos de graficos de control
se ha visto favorecido en gran medida por paquetes de software estadistico y
sofisticados sistemas de recopilacion de datos (https://asq.org/).

El desarrollo del control estadistico de procesos (CEP) y de la calidad (CEC)
esta ligado con el desarrollo del analisis exploratorio de datos (EDA). El trabajo
fundamental en EDA es Exploratory Data Analysis, Tukey, (1977). A lo largo de
los afnos, se ha beneficiado de otras publicaciones destacadas y ha ganado un
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gran numero de seguidores como la mejor forma de realizar el analisis
estadistico de un conjunto de datos (NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical
Methods: http://www.itl.nist.gov).

2.2.1.14. Resena Historica de los Sistemas de Gestion Ambiental

Los enfoques de la calidad habitualmente han mantenido un enfoque
estructurado en los asuntos comerciales y de los clientes, como reducir los
defectos y desperdicios de los procesos o cadenas de produccion, y mejorar la
eficiencia, la rentabilidad y la satisfaccién de los clientes.

La inclusién de los objetivos de gestion y sostenibilidad ambiental en las
iniciativas de calidad son relativamente recientes. Debido a que el mundo
empresarial esta acostumbrado a tratar las practicas ambientales como fuentes
de costos adicionales, el desafio para los profesionales de la calidad es
identificar cudles de estos problemas de calidad ambiental y de sostenibilidad,
como la reduccion de desechos y el uso de energia renovable, también sirven a
los intereses comerciales y de los clientes (https://asq.org/).

Las caracteristicas de cada etapa en la evolucion de la gestion del
cumplimiento hacia la sostenibilidad:

* De 1990 a 1994: La gestion del cumplimiento (CM) significé centrarse en
la regulacién y depender de los departamentos ambientales para
reaccionar ante los problemas.

* De 1994 a 1998: Los sistemas de gestion ambiental (EMS) trajeron un
enfoque mas sistematico de toda la organizacion sobre los problemas
ambientales.

+ De 1998 a 2002: Los sistemas de gestion de informacién ambiental
(EIMS) implican el uso de sistemas basados en la web y la integracion

de multiples sistemas.
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» De 2002 a 2006: los sistemas de gestion de procesos medioambientales
(EPMS) utilizan herramientas de calidad y utilizan un enfoque de
proyecto para impulsar mejoras.

+ De 2006 hasta la actualidad: |la sostenibilidad requiere la integracion de
objetivos ambientales, sociales y econémicos y el uso de las mejores

practicas para abordar el riesgo y la incertidumbre (https://asq.org/).

2.2.1.16. Relacion entre el Control Estadistico de Procesos (CEP) y el
Control Estadistico de la Calidad (CEC)

Desde los inicios de la gestidn de la calidad total (GCT) siempre ha existido
cierta confusién entre el control estadistico de procesos (CEP) y el control
estadistico de la calidad (CEC). La similitud entre ambos es de perspectiva y
proposito comun. La diferencia es de estrategia.

El control estadistico de calidad (CEC) se puede conceptualizar como una
técnica donde se aplican 14 herramientas de analisis estadistico (7-QC y 7-
SUPP) para monitorear y controlar los resultados de procesos (variables
dependientes). Mientras que el control estadistico de procesos (CEP) consiste
en la aplicacién de las mismas 14 herramientas con el fin de controlar las
entradas de los procesos (variables independientes). Aunque ambos términos se
usan a menudo indistintamente, el control estadistico de la calidad (CEC) incluye
muestreo de aceptacién, mientras que el control estadistico de procesos (CEP)

no lo hace ( https://asq.org/).

Las actividades que monitorean un proceso en tiempo real para evitar
defectos mientras se fabrica un lote se conocen como controles estadisticos de
procesos (CEP), y se basan en el control por retroalimentacion (feedback
control). Por el contrario, las actividades que ocurren después de la fabricacién
para evitar que los defectos lleguen a los clientes, usuarios o consumidores
mediante una inspeccién adicional constituyen el control estadistico de calidad
(CEC) y se basa en el control de alimentacién hacia adelante (feed forward
control) (Orlo, 2020).
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2.2.1.17. Herramientas del Control Estadistico de la Calidad (CEC) y
del Control Estadistico de Procesos (CEP)

En el control estadistico de la calidad (CEC) y el control estadistico de
procesos (CEP), la recopilacién y analisis de datos de procesos y productos son
la base sobre la cual se toman decisiones y acciones. Por lo tanto, se deben

emplear herramientas y técnicas para registrar los datos (Scalling, 2003).

Se pueden utilizar varias técnicas para investigar el producto en busca de
defectos o0 piezas defectuosas después de que se complete todo el
procesamiento (NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods:
http://www.itl.nist.gov). En términos generales, las herramientas tipicas del
control estadistico de la calidad (CEC) y el control estadistico de procesos (CEP)

son las siguientes:

* Planes de muestreo de aceptacidn de lotes
+ Saltar planes de muestreo de lotes
* Planes de muestreo estandar (e-Handbook of Statistical Methods,

http://www.itl.nist.gov)

Las 7 herramientas basicas del control de la calidad (7-QC)

Ishikawa (1976) reunié una coleccidon de herramientas de mejora de
procesos en su texto “Guia para el Control de Calidad” (Pagina Web de ASQ:
https://asqg.org/). Conocidas en todo el mundo como las siete herramientas
estadisticas basicas de control de calidad (7-QC), son las siguientes:

Hojas de Verificacién o Chequeo
Diagramas de Causa y Efecto
Histogramas

Diagramas de Pareto

Diagramas de Dispersion

2

Graficos de Control
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+ Graficos de Control Clasicos de Shewhart,
» Graficos de Suma Acumulada (CUSUM)
 Graficos de Promedios Mdéviles Ponderados Exponencial (EWMA)
» Graficos de Control Multivariante
7. Analisis de Estratificacion
Las 7 herramientas complementarias del control de la calidad (7-supp)
(https://asq.org/).

Ademas de las herramientas basicas de control de calidad (7-QC), también
hay algunas herramientas estadisticas de control de calidad adicionales,
conocidas como las siete herramientas complementarias (7-SUPP):

Diagramas de Flujo de Procesos
Mapas de Defectos

Registros de Eventos

Centros de Progreso
Aleatorizacién

Muestreo

S L o A

Jerarquizacion de la Informacion

A continuacion, se efectla la descripcion de las principales herramientas:

Hojas de Verificacion o Chequeo: Es una herramienta basica que se utiliza
para recopilar datos de proceso en forma de contar el nimero de ocurrencias de
un evento especifico, es decir, scon qué frecuencia ocurre un evento? Por
ejemplo, al procesar una pieza en particular, pueden ocurrir distintos tipos
posibles de fallas (Scallan, 2003). Estas son herramientas genéricas que se
puede adaptar para una amplia variedad de propésitos, la hoja de verificacion es
un formulario estructurado y preparado para recopilar y analizar datos
(https://asq.org/).

Histogramas: Los histogramas son los graficos mas utilizados para mostrar
distribuciones de frecuencia o con qué frecuencia ocurre cada valor diferente en
un conjunto de datos (Pagina Web de ASQ: https://asq.org/). Se utilizan para
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mostrar simplemente los datos recopilados en la hoja de verificacion o chequeo,
en forma de imagenes. La ventaja del histograma es que cualquier patron de
desarrollo puede verse de un vistazo (Scallan, 2003).

Diagrama de Pareto: Un diagrama de Pareto es un grafico donde las
longitudes de las barras representan la frecuencia del fendmeno que se esta
analizando (puede ser tiempo, dinero, concentracion de algun compuesto y/o
elemento) y estan configurados con las barras mas largas a la izquierda y las
barras mas cortas a la derecha. De esta manera, el grafico muestra visualmente
qué situaciones o atributos son mas significativas. También es denominado
analisis de Pareto, grafico de Pareto ponderado o grafico de Pareto comparativo
(https://asq.org/).

Estos diagramas tienen como principio la ley 80-20, planteada por primera
vez por el economista Wilfredo Pareto, quien observé en ltalia que la distribucion
de la riqueza obedecia aproximadamente una proporcion 80-20 (el 80% de la
riqueza es controlada por el 20% de la poblacién). Posteriormente fue el
ingeniero y consultor en calidad Joseph Juran, quien notd que el principio de
Pareto o ley 80-20 podia ser aplicado a la gestion de la calidad, ya que se ha
observado que aproximadamente el 80% de los defectos o fallas provienen del
20% de las causas. Esto permite identificar los problemas principales y optimizar
las mejoras con el menor esfuerzo (Scallan, 2003).

Diagramas de Causa y Efecto: A menudo denominados diagrama de
Ishikawa, diagrama de espina de pescado, diagrama de defectos o diagrama de
resultados esperados, se utilizan para intercambiar ideas sobre las posibles
causas de una falla o defecto en particular. El punto de partida para la mayoria
de los diagramas de causa y efecto son las "cuatro M" de mano de obra,
maquinas, métodos y materiales (Scallan, 2003). El diagrama de espina de
pescado permite identificar varias causas posibles de un mismo efecto o
problema. Estos diagramas se pueden utilizar para estructurar una sesion de
lluvia de ideas (brain-storm) y para clasificar las ideas en categorias Uutiles.
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Diagramas de Dispersion: Se utilizan para identificar la relacién entre dos
conjuntos de datos (Scallan, 2003). También llamado: diagrama de correlacién
o grafico XY. En el diagrama de dispersion grafica pares de datos numéricos,
con una variable en cada eje, para buscar una relacién entre ellos. Si las
variables estan correlacionadas, los puntos caeran a lo largo de una linea recta
(correlacién lineal) o curva (correlacion no lineal). Cuanto mejor sea la
correlacién, mas estrechos seran los puntos que abrazaran dicha linea (Pagina
Web de ASQ: https://asq.org/).

Analisis de Estratificacion: Es una técnica que separa los datos
recopilados de una variedad de fuentes para que se puedan ver los patrones. La
estratificacion se define como el acto de clasificar datos, personas y objetos en
distintos grupos o capas. Es una técnica que se utiliza en combinacion con otras
herramientas de andlisis de datos. Cuando los datos de una variedad de fuentes
o categorias se han agrupado, el significado de los datos puede ser dificil de ver.
Esta técnica de recopilacion y analisis de datos separa los datos para que se
puedan ver los patrones. También puede utilizarse en diagramas de dispersién.
Al trazar o graficar los datos recopilados en un diagrama de dispersion, grafico
de control, histograma u otra herramienta de analisis, se pueden utilizar
diferentes marcas o colores para distinguir los datos de varias fuentes. Se dice
que los datos que se distinguen de esta manera estan "estratificados". Los
subconjuntos de datos estratificados pueden de esta manera ser analizados por
separado (Pagina Web de ASQ: https://asq.org/).

Graficos de Control: Una herramienta popular en el control estadistico de
la calidad (CEC) y el control estadistico de procesos (CEP) es el grafico de
control, desarrollado originalmente por Walter Shewhart en la década de 1920,
por eso, también se conocen como graficos de Shewhart. Un grafico de control
ayuda a registrar datos y le permite ver cuando ocurre un evento inusual, como
una observacion muy alta o baja en comparacion con el rendimiento promedio
(Pagina Web de ASQ: https://asq.org/).

Los gréficos de control son una representacién gréafica del estado de control
de un proceso (Scallan, 2003). Se utiliza para estudiar como cambia un proceso
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con el tiempo. Los datos se representan en orden de tiempo. La comparacion de
los datos actuales con los limites de control histéricos conduce a conclusiones
sobre si la variacion del proceso es consistente (bajo control) o impredecible
(fuera de control) afectada por causas especiales de variacion (Pagina Web de
ASQ: https://asq.org/). El desempefio del proceso se traza en los graficos de
control para determinar su estado actual y evaluar si se requiere alguna accién
(Scallan, 2003).

El grafico de control consta de una linea central (LC) que indica el valor
promedio de las caracteristicas y dos limites de control a cada lado de la linea
central que se denominan limite de control superior (LS) y limite de control
inferior (LI). Los limites de control se determinan a partir de datos histéricos y a
partir de la distribucion de probabilidad (Mazumder, 2012). Un caso especifico
del gréafico de control son los graficos de Levey-Jennings, donde la linea central
(LC) corresponde a la mediana (M) de los valores puntuales de las muestras, se
calcula la desviacion estandar (o) de los valores puntuales de las muestras, con
el cual se establecen los limites de control, correspondiendo el limite de control

superior (LS) al valor +30 y el limite de control inferior (LI) al valor -30.

Los gréficos de control intentan distinguir entre dos tipos de variacién del

proceso que se esta analizando:

a) Variacion de causa comun, que es intrinseca al proceso y siempre
estara presente
b) Variacién de causa especial, que proviene de fuentes externas e indica

que el proceso esté fuera de control estadistico

Varias pruebas pueden ayudar a determinar cuando ha ocurrido un evento
fuera de control. Sin embargo, a medida que se emplean mas pruebas, también

aumenta la probabilidad de una falsa alarma.

Por otro lado, en los graficos de suma acumulada (CUSUM) la ordenada de
cada punto trazado representa la suma algebraica de la ordenada anterior y las
desviaciones mas recientes del objetivo. A su vez, en los graficos de promedios
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moviles ponderados exponencialmente (EWMA) cada punto del grafico
representa el promedio ponderado de los valores actuales y de todos los
subgrupos anteriores, o que da mas peso al historial del proceso reciente y

disminuye el peso para los datos mas antiguos ( https://asq.org/).

Diagramas de Flujo de Procesos: Los diagramas de flujo de procesos se
utilizan para enumerar cada paso involucrado en la fabricacién de un producto.
Por lo tanto, documentan lo que se hace durante el procesamiento. Relacionan
la planificacion de procesos y las funciones de ingenieria industrial e ingenieria
de calidad (Scallan, 2003).

Un diagrama de flujo o flujograma consiste en una imagen estructurada de
los pasos de un proceso en orden secuencial. Es una herramienta genérica que
se puede adaptar para una amplia variedad de propositos, es decir, se puede
utilizar para describir varios tipos procesos, como un proceso de fabricacién, un
proceso administrativo, un servicio o un plan de proyecto. También es llamado:

flujograma, diagrama de procesos o mapa de procesos.

Los elementos que generalmente se incluyen en un diagrama de flujo o
flujograma son una secuencia de acciones, materiales o servicios que entran o
salen de un proceso (entradas y salidas), decisiones que deben tomarse,
personas que se involucran en cada actividad o tarea, tiempo involucrado de

cada actividad o tarea y mediciones del proceso. ( https://asq.org/).

2.2.1.18. Analisis de la Capacidad de un Proceso

A. indice de Capacidad “Cp”

El indice de capacidad del proceso “Cp” es una funcién adimensional de los
parametros del proceso (M, o) y de los limites de especificacion del proceso (LS,
LI), desarrollados para proporcionar un lenguaje comun y de facil entendimiento
para la calificacion del desempeno del proceso (Hernandez y Da Silva, 2015).
Recordemos que de los graficos de control tenemos:
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VN = Valor nominal del proceso

M = media del proceso

o = desviacion estandar del proceso

LS = limite de especificacidn superior del proceso
LI = limite de especificacion inferior del proceso

El indice de capacidad “Cp” mide la dispersion permitida del proceso por la
medida de la dispersidn real del proceso.

c Dispersion Permitida del Proceo LS — LI
p = =

Dispersién Real del Proceso 60

La dispersion real del proceso generalmente se asume de 60 (entre +3 y -
3), lo que representa en la teoria normal, la anchura del intervalo que contiene el
99,73 % de la poblacion. La dispersién permitida del proceso representa el
intervalo entre los dos limites de especificacion (LS y Ll), es decir, es
especificada y fija, mientras que la dispersién real del proceso debe ser estimada

con los valores puntuales (productos) que se obtienen del proceso.

B. indice de Capacidad “Cpk”

Como el indice “Cp” mide la dispersién del proceso con relacion a los limites
de especificacion sin contar con la localizacion media del proceso, es posible
qgue con un valor de “Cp” alto se tengan productos fuera de la especificacion,
debido a que la media (M) del proceso esta suficientemente préxima a los limites
de especificacion. Por eso fue introducido el indice “Cpk”, que toma en cuenta la
variabilidad del proceso y su ubicacion con relacion a los limites. El indice “Cpk”,
por tanto, determina la distancia entre la media del proceso y el limite de

especificacion mas proximo.

Se presentan dos formas equivalentes para el indice “Cpk”. La primera
formula considera los limites de especificacion superior e inferior separadamente
(Ecuaciones 1A y 1B). La segunda férmula utiliza la desviacion de la media del
proceso.

Considerando el caso de especificacion superior se tiene:
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LS—M
30

Cpks =

Analogamente para procesos con especificacion inferior se tiene:

M —LI (Ecuacion 2)

Cpki =
prt 30

Y para el caso de especificaciones bilaterales se tiene La relacién entre el

Cpy el Cpk es definida por: (Ecuacién 4)

Cpk = (1 —k)Cp (Ecuacion 3)
" 2(VN — M)
LS —LI

La evaluacion del proceso a través del uso del Cpk se hace de la siguiente

manera:

Si Cpk > 2,00 se esté ante un proceso excelente, altamente confiable.

Si 1,33 < Cpk < 2,00 se esta ante un proceso capaz, relativamente confiable.
Si 1,00 < Cpk < 1,33 se esta ante un proceso relativamente incapaz, poco
confiable.

Si 0 < Cpk < 1,00 se estd ante un proceso incapaz, pudiendo tener
produccion defectuosa.

Si Cpk < 0 se esta ante un proceso totalmente incapaz, sin condiciones de

mantener las especificaciones.

Por otro lado “k” representa desviacion de la media del proceso (M).

Si k = 0 la media del proceso coincide con el valor central.

Si k = 1 la media del proceso esta localizada en uno de los limites de
especificacion.

Si 0 < k < 1 el valor central coincide con el punto medio de los limites de

especificacion.
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Siempre resulta de utilidad comparar los parametros “Cp” y “Cpk” para cada
proceso. Si el proceso posee un bajo “Cpk”, entonces el indice “Cp” debe ser
verificado para determinar si la variabilidad es muy alta. Si “Cp” esta préximo al
valor de “Cpk”, entonces la operacion del proceso no representa un problema. El
indice “Cpk” va a ser similar al “Cp” cuando la media (M) del proceso se ubique
en el punto medio de las especificaciones. Si el proceso no esta centrado
entonces el valor del indice de “Cpk” sera menor que el “Cp” (Hernandez y Da
Silva, 2015).

2.2.1.19. El Costo versus el Beneficio del Control Estadistico de
Procesos (CEP) y de la Calidad (CEC)

Si bien el costo de recursos inicial del control estadistico de procesos (CEP)
y de la calidad (CEC) puede ser sustancial, el retorno de la inversién obtenido de
la informacion y el conocimiento que crea la herramienta demuestra ser una
actividad exitosa una y otra vez. Esta herramienta requiere una gran cantidad de
coordinacion y, si se realiza con éxito, puede mejorar en gran medida la
capacidad de los procesos para ser controlados y analizados durante los

proyectos de mejora de procesos (https://www.moresteam.com/)

El costo de la garantia de calidad durante todo el proceso de fabricacion es
una consideracién importante. Con muy poca garantia de calidad, se produciran
altos costos porque habra una alta tasa de rechazo al final. La cantidad de control
de calidad practicado depende del uso previsto del producto. Los transistores
para radios de consumo no se fabricardn con las mismas especificaciones
estrictas que los componentes electrénicos disefiados para satélites espaciales,
por lo que el nivel de control de calidad es apropiadamente diferente en estos

dos productos (Bajpai, 2018).

Las invenciones y los nuevos procesos cambian drasticamente el panorama
del control de calidad. Las computadoras y las redes de computadoras ahora
hacen que muchos aspectos del control de calidad sean esencialmente

automaticos para el trabajador de produccién. Los datos son recopilados
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continuamente por sensores, enviados a computadoras, graficados vy
presentados a los operadores. Las tendencias recientes, las advertencias de las
variables del proceso que se salen de un rango especificado y otra informacién
se brindan continuamente. Esto permite a los operadores ver un problema
potencial mucho antes de que la calidad del producto se vea seriamente
afectada. Estos sistemas automaticos también ahorran dinero al no requerir
mucho tiempo del operador (Bajpai, 2018).

2.2.1.20. Tendencias Futuras del Control Estadistico de Procesos
(CEP) y de la Calidad (CEC)

El control estadistico de procesos (CEP) y de la calidad (CEC) se han
convertido en una de las herramientas mas utilizadas para mantener niveles
aceptables y estables de calidad en la fabricacién moderna. El moderno entorno
de manufactura se centra en la fabricacién integrada por computadora y los
desafios radican en el desarrollo de algoritmos informaticos avanzados vy
automatizacion de procesos para implementar las tareas de control estadistico
de procesos (CEP) y de la calidad (CEC) (Vedpal, 2013).

Actualmente, la atencion se centra en los métodos de control de procesos
unitarios, desarrollo y transferencia de procesos unitarios y mejoras en los
métodos para garantizar la funcionalidad y confiabilidad de los componentes. Se
esta trabajando mucho en el proceso de prediccion y la mejora de los parametros
y el rendimiento del producto. Se han desarrollado nuevos métodos que ayudan
en la mejora de procesos, como la metrologia virtual, incorporando la mejora de
la densidad de control y la reduccién de las operaciones de medicién. Los
modelos para la visualizacién y el analisis de datos estan en progreso y aun se
deben desarrollar modelos mas efectivos relacionados con la mejora de
procesos (Vedpal, 2013).

El mundo de la fabricacién moderna exige métodos mas precisos y exactos
para satisfacer las expectativas industriales. Los métodos avanzados de control
de procesos siempre son necesarios en una variedad de aplicaciones. Por lo

tanto, los investigadores estan desarrollando métodos mas sofisticados de
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diagnostico de fallas. La implementacion e integracidn de sensores con
maquinas controladas numéricamente se estan desarrollando rapidamente.
Inversion en tecnologia de sensores que proporciona informacién en tiempo real
para computadoras modernas integradas esta aumentando y se estan realizando
mas investigaciones para satisfacer los requisitos de las industrias de todo el
mundo (Vedpal, 2013).

Los avances tecnoldgicos de la ultima década han dado lugar a una nueva
revolucidn industrial a la que a menudo se hace referencia como la cuarta
revolucién industrial o Industria 4.0. Es una revolucion impulsada por el
crecimiento exponencial de las tecnologias disruptivas y los cambios que esas
tecnologias estan trayendo al lugar de trabajo, la fuerza laboral y los mercados
a los que sirven las organizaciones. En este sentido, la calidad 4.0 es un término
gue hace referencia al futuro de la calidad y la excelencia organizacional en el
contexto de la Industria 4.0.

Los profesionales del campo de la calidad pueden desempenar un papel
fundamental en el liderazgo de sus organizaciones para que apliquen disciplinas
de calidad comprobada, por medio de tecnologias nuevas, digitales y disruptivas.
Alcanzar la excelencia a través de la calidad es abrazar el futuro de la calidad.
Resulta imprescindible que los profesionales de la calidad ayuden a sus
organizaciones a establecer una conexion vital entre la excelencia en la calidad
y la capacidad para progresar en la innovacién, utilizando fundamentos de
calidad que permitan la transformacién y el crecimiento (Vedpal, 2013).

2.2.2. Variable Dependiente: Estudios de Impacto Ambiental

2.2.2.1. Definiciéon de Estudios de Impacto Ambiental (EIA)

Los estudios o evaluaciones de impacto ambiental (EIA) son herramientas
de los sistemas de gestion ambiental (SGA) que forma parte de la aprobacién y
toma de decisiones de los proyectos. Las evaluaciones ambientales pueden
regirse por reglas de procedimiento administrativo con respecto a la participacion
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publica y la documentacion de la toma de decisiones, y pueden estar sujetas a
revision judicial. El propdsito de la evaluacion es asegurar que los tomadores de
decisiones consideren los impactos ambientales al decidir si continuar o no con

un proyecto (Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos, 2003).

Los EIA comenzaron a desarrollarse en la década de 1960, como parte de
una mayor conciencia ambiental (Universidad de Whashington, 2000). Un EIA se
prepara para estimar los efectos de un proyecto de desarrollo o construcciéon
propuesto. Los EIA proporcionan evaluaciones técnicas que tienen como
objetivo contribuir a una toma de decisiones mas objetiva. En los Estados
Unidos, las evaluaciones de impacto ambiental obtuvieron un estatus formal en

1969, con la promulgacion de la Ley de Politica Ambiental Nacional (NEPA).

Los EIA se han venido utilizado cada vez mas en todo el mundo, y cada afno
adquieren mas relevancia, por el hecho de que los estados de manera
responsable han ido modificando las débiles politicas ambientales del pasado,
con la finalidad de mantener una mejor preservacion de los recursos y de la

salubridad del medio ambiente.

2.2.1.2. Impactos Ambientales de la Mineria

Las operaciones mineras modernas se esfuerzan activamente por mitigar las
posibles consecuencias ambientales de la extraccion de metales, y tales
operaciones estan estrictamente reguladas en los Estados Unidos. La clave para
una mitigacién efectiva radica en implementar avances cientificos y tecnolégicos
gue prevengan o controlen impactos ambientales no deseados (Hudson et al,
1999). Las principales operaciones mineras en la actualidad son las siguientes:

» Mineria a cielo abierto (gemas, minerales metélicos y no metalicos)
* Mineria subterranea (principalmente minerales metalicos y gemas)
* Mineria submarina (dragado)

* Mineria de lixiviacion in situ (ISL)
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Las operaciones y los productos de desecho asociados con la extraccion y
el procesamiento de minerales metalicos (oro, cobre, plata, zinc) son las
principales causas de preocupaciones ambientales sobre la mineria de metales.

Las preocupaciones incluyen:

» Perturbaciones fisicas del paisaje y erosidén acelerada

* Derrumbes (colapse de taludes de minas a cielo abierto), subsidencia y
sumideros (colapso de minas subterraneas).

« Contaminacion del aire, suelos, aguas superficiales (rios, lagos, lagunas)
y/0 subterraneas (acuiferos).

* Aumentos del volumen de sedimentos en los rios y disminucion de los

caudales de agua (Hudson et al, 1999).

La contaminacion en el aire se debe a la expulsién de gases toxicos de las
plantas de procesamiento, mientras que la contaminacion de los suelos y las
aguas de produce por metales pesados (arsénico, plomo, otros) y quimicos
toxicos (mercurio, cianuros, otros) productos de la propia explotacion minera
(erosion y lixiviacion de pilas de sedimentos), aguas residuales de las plantas de
tratamiento o represas de relaves (drenaje acido).

El impacto ambiental de las actividades mineras puede ocurrir a escala local,
regional y global, a través de practicas mineras directas e indirectas. Algunos
métodos de mineria pueden tener efectos ambientales y de salud publica tan
significativos que las empresas mineras de algunos paises deben seguir
estrictos cddigos medioambientales y de rehabilitacion para garantizar que el
area minada vuelva a su estado original (Hudson et al, 1999).

La actividad minera es altamente impactante sobre el ambiente, y plantean
riesgos considerables, incluyendo tanto su modalidad subterrdnea como a cielo
abierto. Esto es debido a que numerosas operaciones relacionadas con la
mineria metélica implican la extraccién de los minerales a través del uso de
explosivos y medios mecanicos a gran escala, procesos de conminucion y

molienda de las rocas mineralizadas, junto con grandes instalaciones de pilas de
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lixiviacion, flotacion y concentracion de minerales, donde se utilizan sustancias

de alto riesgo como cianuros y acido sulfurico.

Evidentemente, también destacan las grandes represas de relave, donde se
depositan los materiales residuales, con una elevada presencia de sulfuros y
compuestos cianurados, que representar pasivos ambientales con alto riesgo,
incluso catastréficos en caso de ruptura, como ha ocurrido recientemente en

Brasil, Espana, China, y México, entre otros muchos casos.

Adicionalmente a lo anterior, hay que agregar los procesos de beneficio y
fundicion de metales, que también estan asociados a impactos ambientales
considerables por emisiones de contaminantes de alta toxicidad a la atmdsfera.
Sobre todo en la mineria a cielo abierto, hay que resaltar los problemas
inherentes de modificacidn del paisaje y de los perfiles hidrolégicos, en las tasas
de sedimentacion, generacion de grandes volumenes de residuos y escombros,
remocidn de capas vegetales y suelos, impacto en la biodiversidad y el paisaje,
alteracion del relieve, modificacion de la dinamica de los procesos de las ladera,
peligros geotécnicos (inestabilidad de taludes) y modificaciones de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Por otro lado, a la problematica descrita hay que adicionar los riesgos que
representan los efluentes y lixiviados de sustancias quimicas acidas (drenaje
acido), junto con metales pesados sobre los suelos, aguas subterraneas, y
cuencas hidrograficas (Allan y Salomons, 1995). Una cosa que se debe resaltar
sobre la mineria metalica son sus secuelas a largo plazo por las represas de
relaves y los efluentes acidos que perduran sin saneamiento ambiental durante
largos periodos, y que demandan de una rigurosa planificacién del cierre de
minas, asi como supervision y gestion de legados de pasivos ambientales con

un amplio horizonte temporal.

Las represas de relave son grandes depositos de subproductos y desechos
de la mineria, que pueden contener metales pesados como arsénico, plomo,

mercurio, y sustancias quimicas como sales de cianuro y otros utilizados en el
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procesamiento de minerales que se pueden acumulan en millones de toneladas.
Estas represas de relave son utilizadas para recolectar el agua y los desechos
derivados del proceso de extraccion de los minerales valiosos. (Romero, 2015).
Existen estimaciones de que existen por lo menos 3.500 represas de relave en
diferentes partes del mundo.

Analizando la configuracion de las represas de relave, se observa que el
dique o muro de contencién generalmente esta constituido de material de
material removido (sedimentos y rocas contiguas), las cuales se encuentran
impermeabilizado el coronamiento (tope) y el talud interno Este tipo de depdsitos
pueden llegar a ser de un enorme tamano, incluso tan grandes como lagos, y

pueden llegar a mas de 100 metros de altura.

Cabe destacar que el relave de la mineria no es necesariamente un residuo
toxico, sino principalmente roca triturada y agua, por lo que originalmente no es
considerado como un material toxico. Pero la toxicidad puede aparecer en
estados posteriores, a medida que los componentes de los sedimentos
reaccionan con agua circundante y solubilizan téxicos que se pueden transportar

disueltos en agua (Romero, 2015).

Se ha observado en numerosos estudios que la contaminacion por metales
pesados se origina cuando algunos de esos metales contenidos en rocas
excavadas o expuestas en vetas se ponen en contacto con el agua. La
contaminacion con metales pesados es producida principalmente a través de los
drenajes acidos y la erosibn de escombreras y depdsitos de colas de
explotaciones, originando que estos subproductos entren en contacto con los
suelos y las aguas superficiales, o cuando son lixiviados y percolan a través del

subsuelo y se ponen en contacto con aguas subterraneas.

Por otro lado, la contaminacion atmosférica que se produce por el humo y
los gases que se generan en las plantas procesadoras también puede introducir
significantes cantidades de elementos tdéxicos y volatiles en el ambiente (Allan
y Salomons, 1995).
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La presencia de contaminantes en suelos y aguas, tanto superficiales como
subterraneas, se relaciona con efectos nocivos para el ser humano, la fauna en
general y la vegetaciéon. Los relaves mineros y desechos industriales
(derramados, depositados en estanques o enterrados) dafan mucho mas y son
mas contaminantes que otros productos. EI método mas habitual para el
tratamiento de relaves consiste en almacenar los relaves en un embalse o
tranque, donde los sélidos se sedimentan, liberando el agua como sobrenadante.
De esta manera se forma un sistema con playas y una laguna de aguas claras,
desde donde se retorna el agua al proceso mediante bombeo, para ser tratada y

reutilizada.

En la Tabla 1 a continuacion, se listan los Limites Maximos Permitidos
(LMP) de emision de agentes toxicos 0 nocivos para la salud (metales pesados
y otros productos quimicos) en los recursos hidricos para las actividades minero-
metalurgicas, segun Decreto No. 010-1010 del Ministerio del Ambiente del Peru
(2010).

Tabla 1. Limites Maximos Permitidos (LMP) de emisién de agentes toxicos,
segun Decreto No. 010-1010 del MINAM (2010)

Limi Variacién respecto a los LMP
Parametro Unidnd de n::I::J:.r Limite T .h:: 199623/
medida e |promedio anual :unl'quh Limite promedio
m aria|
Ph (PH ) Mivelas 6-9 G-9 Sin variacién
Sdlidos lotales en suspansion  (575) mgel 1/ 50 25 Sin variacién
Ploma (PB) mo 1/ 0.2 0.16 0.2 v 0.04
Cobre (L) gl 1/ 0.5 0.4 v 0.5 0.4
Zinc (ZN) gl 1/ 1.5 1.2 ¥ 1.5 0.2
Fierro (Hiermao) (FE) mgil 1/ 2 1.8 Sin variacién 0.5
Arsénico (A5 mgl 1/ oA 0.08 + 0.90 ¥ 0.42
Cianuro total (CNY mgil 1/ 1 0.8 Sin variacion | «+ 0.2
Acaites y grasas (A mgl 1/ 20 16 Muavg
Cadmio (DY mgl 1/ 0.05 0.04 Nuevo
Cramo hexavalente 1/ (CR) gl 1/ oA 0.08 Muavo
Mercurio tolal (H(7) migyl 1/ 0.002 0.0016 Muavo
1/ Kiligramics par
2 Las Nechas hacia ariba indican que os LMP han o mds ledbles respecio & Sus nivelss de 1996, Las Machas hacss abajo indican b conlrario
3 Comparaciin realizada respecin & s operacionss mineras mevas

Fuente: Ministerio del Ambiente del Peru (2010).
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2.2.1.3. Métodos Analiticos para el Analisis Quimico de Materiales

Con el fin de identificar la composicién quimica (composicién elemental o
mineraldgica) de los materiales, incluidas los sélidos naturales o sintéticos
(metales, rocas, sedimentos, plasticos, otros), liquidos naturales o sintéticos
(agua, bebidas, farmacos, productos quimicos, otros), gases y materiales
organicos (tejidos, fluidos, sangre, madera, plantas, entre otros), resulta es
necesario utilizar métodos analiticos que proporcionen informacién sobre los
elementos o compuestos quimicos presentes en dicho material. A partir de la
distribucion de los diferentes elementos, se infiere cual es la composicion
quimica o mineraldgica del material estudiado (Beckhoff, 2006). Estos métodos
analiticos son de mucha utilidad en los estudios de impacto ambiental (EIA).

El desarrollo de diferentes tecnologias ha impulsado que en la actualidad
existan en el mercado mas de 50 métodos o técnicas analiticas diferentes para
efectuar el andlisis quimico de los materiales, tanto en estado soélido, liquido o
gaseoso. Estas técnicas analiticas pueden ser de dos tipos principales: técnicas
de espectrometria (espectrometros) y técnicas de difraccién (difractometros).
Las técnicas de espectrometria pueden ser de absorcién atémica, de emisién
atbmica, de masas (molecular), de fluorescencia, de electrones, de rayos
infrarrojos y de rayos ultravioleta. Mientras que la difraccién puede ser de rayos
X, de electrones o de neutrones.

Para el caso especifico de los materiales geoldgicos (minerales, rocas,
suelos y sedimentos), las técnicas analiticas méas utilizadas para determinar la
composicion de las muestras en estado sélido son la difraccién de rayos X
(XRD), la espectrometria por fluorescencia de rayos X (XRF), la espectrometria
por absorcién atémica (AAS), la espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (IPC-MS) o sus variantes (IPC-AES / IPC-OES).

Estos analisis permiten determinar tanto los compuestos o elementos
mayoritarios, como los compuestos o elementos traza, dentro de los que se

incluyen los metales pesados (plomo, arsénico, mercurio, entre otros). Una
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diferencia entre estos métodos es que la difraccién de rayos X (XRD) permite
identificar directamente compuestos mayoritarios y trazas (minerales como
cuarzo, calcita, feldespatos, 6xidos de diferentes metales), mientras que los otros
métodos permiten identificar directamente elementos mayoritarios y trazas (Si,
O, Ca, K, Fe, Cu, Zn, Pb, As, entre otros).

La técnica de difraccion de rayos X (XRD) es un método versatil y no
destructiva que permite identificar de manera rapida la informacion cualitativa y
cuantitativa de los minerales o fases contenidos en una amplia gama de
materiales geoldgicos, que se analizan en un laboratorio de investigacion o se
estan procesando para una aplicacion industrial. Por otro lado, la fluorescencia
de rayos X (XRF) permite efectuar el andlisis elemental del mismo material, que
en muchos casos se utiliza como datos principales para la caracterizaciéon
geoquimica inorganica (exploracibn minera), y otras veces se usa como

complemento la mineralogia obtenida por XRD.

Las técnicas analiticas de XRD y XRF son ampliamente utilizadas desde
hace varios anos en diversos laboratorios, tanto industriales y de investigacién y
desarrollo. Estas 2 técnicas se pueden combinar entre ellas, o con otras técnicas
especializadas como espectrometria por absorcion atomica (AAS), la
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (IPC-MS) o sus
variantes (IPC-AES / IPC-OES) para el andlisis elemental de trazas, o con el
microscopio electronica de barrido (SEM), que se basa en la espectroscopia de

electrones, de gran utilidad para el andlisis estructural interno de los materiales.

Sin embargo, para estudios de impacto ambiental (EIA), muchas veces la
determinacién de los contenidos totales de metales pesados en suelos vy
sedimentos no es suficiente para evaluar el grado de impacto ambiental de una
fuente contaminante, por lo que se hace necesario cuantificar y caracterizar las
especies minerales solubles y por lo tanto biodisponibles que estan presentes en
los suelos y sedimentos. Para que los metales pesados puedan ejercer su
toxicidad sobre un ser vivo, éstos deben encontrarse biodisponibles para ser
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captados por éste, es decir que los elemento deben ser solubles o susceptibles
a ser lixiviados.

Para determinar si los suelos o sedimentos presentan minerales o
compuestos quimicos con este comportamiento, el procedimiento de lixiviacién
caracteristica de toxicidad o TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure)
es considerado adecuado para evaluar la solubilidad de un contaminante en
suelos, y de esa forma, obtener indicios preliminares sobre la biodisponibilidad,
y, por lo tanto, de la potencial toxicidad que pueden representar los mismos. El
ensayo TCLP se realiza segun el estdndar U.S. EPA-1311 (SW-846). Este
procedimiento ha sido disefiado para determinar las caracteristicas de toxicidad
por lixiviacion (Boada, 2004).

Por otro lado, en el caso de las muestras en estado liquido (agua
superficiales y subterraneas), los métodos analiticos se centran en estudiar los
parametros fisico-quimicos, microbioldgicos y toxicologicos. El analisis fisico-
quimico se trata de un método cuyo objetivo es estudiar las relaciones entre
propiedades fisicas y la composicion quimica del agua (conductividad, dureza,
total de sélidos disueltos y el pH). La conductividad se relaciona directamente
con el contenido de iones salinos (NaCl), a mayor conductividad, mayor
contenido de sales. La dureza se relaciona con el contenido de carbonato de
calcio (CaCOg3), a mayor dureza, mayor contenido de carbonatos. Mientras que
el pH se relaciona con la acidez, a mayor pH, menor es el grado de acidez.

Los analisis microbiologicos del agua se basan en la determinacién del
carbono organico total (COT), que se relaciona con el contenido de materia
organica (a mayor carbono organico, mayor es el contenido de materia organica
del agua), y con la demanda bioquimica de oxigeno (BOD), que se relaciona con
la actividad bacteriana (a mayor demanda de oxigeno, mayor cantidad de

organismos o bacterias contiene el agua).

Mientras que los analisis toxicoldgicos del agua se basan en la determinacion
de componentes quimicos tdxicos (como el mercurio y el cianuro) y de metales
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pesados cancerigenos (como el arsénico, plomo y torio), para lo cual los analisis
mas efectivos son la espectrometria por absorcion atémica (AAS), la
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (IPC-MS) o sus
variantes (IPC-AES / IPC-OES).

Cada uno de los métodos analiticos tiene sus ventajas y desventajas, y lo
recomendado en el control de calidad es combinar por lo menos 2 métodos
diferentes, que permita establecer comparaciones entre los resultados y

cuantificar la incertidumbre estadistica de los mismos.

Analitos

En la disciplina de quimica analitica, un analito corresponde a un
componente, elemento o isétopo analiticamente significativo en una muestra
separada de la matriz de una sustancia. Es una especie mineral cuyas
caracteristicas y concentracidbn es conocida, identificable y cuantificable
mediante procesos de medicion quimica (Organizacion Mundial de la Salud,
2016).

Calibracion de los Instrumentos y Equipos

Para calibrar las técnicas analiticas mencionadas anteriormente, se deben
seguir cuidadosamente las instrucciones del fabricante cuando se vaya a realizar
la calibracion inicial de los instrumentos y equipos. Ademas de calibrarlos la
primera vez que se ponga en servicio, también es recomendable efectuar
nuevamente la calibracién cada vez que se vaya a efectuar una serie de andlisis
(entre 10 y 20). Adicionalmente, es necesario determinar con qué frecuencia sera
necesario se debe volver a calibrar los equipos e instrumentos, segun su
estabilidad y las recomendaciones del fabricante (Organizacién Mundial de la
Salud, 2016).

Verificacion del Funcionamiento de los Instrumentos y Equipos
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Con el fin de verificar que los instrumentos y equipos estén funcionando de
acuerdo con las especificaciones del fabricante, es preciso monitorear los
parametros de los mismos, realizando periddicas verificaciones funcionales. Este
proceso debe realizarse antes de utilizar el instrumento por primera vez.
Posteriormente, la operacion se realizara con la frecuencia recomendada por el
fabricante. Estas comprobaciones de rendimiento también deben realizarse
después de efectuar reparaciones y mantenimientos preventivos. Entre los
ejemplos de comprobaciones de rendimiento se tienen el monitoreo diario de la
temperatura y la comprobacién de la precision de la calibracion de la longitud de

onda (Organizacién Mundial de la Salud, 2016).

Interferencias de los Instrumentos y Equipos

Las interferencias se pueden definir como cualquier tipo de efecto que
provoca una variacion de la sefal (o respuesta) del analito, lo que se asocia a un
aumento o disminucidn aparente, afectando de esta manera la exactitud (Harris,
2003). Se pueden distinguir diferentes tipos de interferencias en las técnicas
analiticas de espectrometria y difractometria, siendo las principales:

a) Quimicas: Algunos factores como el tipo de solvente, temperatura de la
muestra y pH pueden producir variaciones en la posicidn e intensidad de
las bandas de absorcion de las moléculas; por ejemplo, una modificacion
del pH puede afectar la estabilidad de algunos complejos y con ello a su
espectro de absorcion. Una segunda fuente de interferencia quimica es
debida a la calidad de reactivos, donde la pureza de los mismos juega
un papel crucial, ya que soluciones de mala calidad pueden generar
soluciones estandar con concentraciones inferiores a las reales. Por
ultimo, se puede incluir en este grupo a la interaccién entre 2 o mas
especies minerales absorbentes, lo que puede originar que algun
compuesto que no es de interés absorba en la misma regidén del espectro
que el analito de interés, resultando asi en un error en la medida de
absorcién atémica (Owen, 2000).
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b) Instrumentales: Entre las interferencias instrumentales tenemos a la
generada por el ruido de los propios instrumentos, y la originada por la
presencia de una significativa cantidad de radiacién parasita, que se
refiere a la cantidad de radiacion dispersa que contamina a la radiacion
principal, a la misma la longitud de onda. Esto perturba de manera
negativa a la precisién de las medidas, es decir, muestran una absorcién

menor de la real (Owen, 2000).

2.2.1.4. Control de Calidad de los Analisis Quimicos de Materiales

EL control de calidad de los andlisis quimicos se efectia a través del
monitoreo de la precisidon, exactitud y veracidad. La precision se puede controlar
con el cumplimiento de los protocolos que se deben seguir para cada tipo de
analisis. La exactitud se puede controlar mediante la reduccién de la
incertidumbre en los resultados utilizando técnicas de control estadistico de la
calidad (CEC/CEP). Mientras que la veracidad se puede controlar a través de la
insercidn de muestras estandares (sustancias o elementos de control), que han
sido analizados por varios laboratorios, con el objeto de determinar los valores
aceptados (homologados) y los intervalos de confianza, dentro de los cuales

deberan moverse los resultados (Ministerio del Ambiente de Peru, 2016).

57



CAPITULO IIL.

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis General

HaG: La implementacion del control estadistico de la calidad (CEC/CEP) en

los EIA permite mejorar el andlisis de los datos de monitoreo, la evaluacion de
los impactos y reducir los efectos de la contaminacién ambiental originada por la

actividad minera.

3.2. Hipotesis Especificas

HE1: Los métodos de los EIA aplicados a los proyectos del sector minero del

Peru tienen relacion directa con la toma de decisiones para implementar medidas

de mitigacion, compensacion y seguimiento de las mismas.

HEe2: El monitoreo de la variabilidad de los contaminantes por medio del

control estadistico de la calidad (CEC/CEP) es un aspecto preventivo en los EIA
que conduce a una reduccion de la incertidumbre sobre el origen de los

contaminantes que causan impacto ambiental.
HE3: El uso de las técnicas del control estadistico de la calidad (CEC/CEP)

permite evaluar los EIA y tomar decisiones oportunas que ayuden a reducir el

impacto de la contaminacion ambiental causada por la mineria.
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3.3. Identificacion y Operacionalizacion de Variables

Variable Independiente: Monitoreo de Contaminantes

Definicion: El monitoreo de contaminantes por medio de control estadistico
de la calidad (CEC/CEP) consiste en aplicar las herramientas y técnicas
estadisticas que disponen los sistema de gestion de la calidad (SGC) y los
sistemas de gestibn ambiental (SGA) en la evaluacién de los datos del
monitoreo que se recopilan en los estudios de impacto ambiental (EIA), con
el fin de mejorar la evaluacion de los estudios y reducir los efectos de la
contaminacion ambiental (Agencia de Proteccidon Ambiental de los Estados
Unidos, 2003).

Dimensiones:
e Muestreo de Suelos y Aguas
e Protocolos de Preparacion y Analisis de Muestras

e Control Estadistico de la Calidad de los Resultados

Variable dependiente: Estudio de Impacto ambiental

Definicion: Los estudios o evaluaciones de impacto ambiental (EIA) son
herramientas de los sistemas de gestion ambiental (SGA) que forma parte
de la aprobacién y toma de decisiones de los proyectos. Las evaluaciones
ambientales pueden regirse por reglas de procedimiento administrativo con
respecto a la participacion publica y la documentacion de la toma de
decisiones, y pueden estar sujetas a revision judicial. El proposito de la
evaluacion es asegurar que los tomadores de decisiones consideren los
impactos ambientales al decidir si continuar o no con un proyecto (Agencia
de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos, 2003).

Dimensiones:
¢ Impactos Ambientales de la Mineria

e Gestidn de Impacto Ambiental
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CAPITULO VL.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Tipo de Investigacion

La presente investigacion fue de tipo basica con un disefio no experimental,
con enfoque mixto (cuali-cuantitativa).

Para Hernandez, Fernandez y Baptista (2006) dentro de una investigacion
tedrica o basica, conocida también pura o fundamental, “el planteamiento basico
del diseno de teoria fundamentada es que las proposiciones tedricas surgen de

los datos obtenidos en la investigacion, mas que de los estudios previos” (p. 80).

Las busquedas y los avances en las investigaciones aportan y se
caracterizan por su interés en la aplicacion, en el uso y las consecuencias
practicas del conocimiento. En este sentido, Hernandez et al. (2014) la definen
como: “Una investigacion basica, un buen trabajo es aquel en el cual el equipo
especialista ha puesto todo su empefio en la busqueda de conocimiento o
soluciones, manteniendo siempre la objetividad y la mente abierta para tomar las
decisiones adecuadas” (p.125).

Palella y Martins (2010) senalan que una investigacion no experimental se
ejecuta sin manipular deliberadamente a la variable o al conjunto de variables.
En este sentido, el investigador no reemplaza intencionalmente las variables.
Ademas, senalan que las variables se observan tal como se presentan en su
contexto real y en un momento determinado, y luego se analizan. Por lo tanto,
en este disefio no se construye una situacion especifica, pero se consideran las

existentes tal como se observan.

En relacion al enfoque de la presente investigaciéon, fue de caracter mixto
(cuali-cuantitativa), debido a que se mediran los resultados obtenidos al aplicar

los conocimientos mediante el calculo de parametros de férmulas empiricas en
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la investigacidn. En relacién a este punto, Hernandez et al. (2006) manifiestan
que, para probar las hipétesis, el enfoque cuantitativo utiliza la recolecciéon de
datos, para luego ser analizados mediante mediciones numéricas y andlisis
estadisticos para determinar patrones o modelos de comportamiento para probar
las teorias. A si mismo, la investigacion cualitativa “proporciona profundidad a
los datos, dispersion, riqueza interpretativa, contextualizacién del ambiente o
entorno, detalles y experiencias Unicas. Por otro lado, aporta un punto de vista
“fresco, natural y holistico” de los fendmenos, asi como flexibilidad” (Hernandez
et al., 2006, p.26).

Este estudio también se puede considerar como descriptivo, debido a que
tiene como objetivo recopilar informacion, de forma independiente o colectiva,
sobre los conceptos o variables con las que se relaciona. Es decir, no indica
cémo se relacionan entre si las variables medidas. En este caso, el investigador
tiene como objetivo describir fendmenos, situaciones, contextos y eventos,

detallando cémo son y cédmo se manifiestan.

En este trabajo descriptivo se busca sintetizar las caracteristicas, perfiles de
personas, grupos, comunidades, procesos, objetos u otros fendmenos en el
proceso de andlisis. Dicho de otra manera, se midieron, evaluaron y recolectaron
datos sobre diversos conceptos de las variables, aspectos, dimensiones y

componentes del fenémeno en estudio (Hernandez et al., 2006).

Asi mismo, el disefio de esta investigacion es inferencial, ya que pretende
resolver sobre la aceptacion o rechazo de las hipétesis, debido a que es esencial
establecer si un hecho o suceso puede o no ser significativo. Este diserio de
investigacion se utiliza para inferir, partiendo de la muestra de la poblacion, sobre
la base de los datos previamente recolectados y analizados.

En cuanto al corte de la investigacion sera transversal o transeccional, la cual
se caracteriza porque la recoleccidén de datos se efectia en un solo momento,
en un tiempo unico, con el propdsito de describir variables y analizar su
incidencia e interrelacién en un momento dado (Hernandez et al., 2006)
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En el presente trabajo investigativo el método utilizado fue el hipotético,
analitico y deductivo.

En este sentido, Bernal (2010) considera que el método es hipotético y
deductivo consiste en un procedimiento que parte de unas aseveraciones en
calidad de hipétesis e intenta refutar o falsificar las hipétesis planteadas,
derivando conclusiones de ellas que deben ser confrontadas con los hechos.

Por otra parte, con el método analitico en el presente estudio se logré
encontrar observaciones y andlisis para obtener conclusiones confiables. De
este mismo modo Bernal (2010) menciona que el método analitico “es un
proceso cognoscitivo que consiste en descomponer un objeto de estudio,
separando cada una de las partes del todo para estudiarlas en forma individual”

(p.60).

4.2. Unidad de Analisis

La técnica a utilizar en la investigacion fue la observacion. En este sentido,
Bernal (2010) sefiala que “la observacion, como técnica de investigacion
cientifica es un proceso riguroso que permite conocer, de forma directa, el objeto
de estudio para luego describir y analizar situaciones sobre la realidad estudiada”
(p.257).

La observacion se efectud directamente a las unidades de andlisis, que estan
constituidas por los estudios de impacto ambiental (EIA) aprobados durante el
periodo 2015 a 2019 por el Ministerio de Energia y Minas del Peru (MINAM) de
los proyectos mineros del Peru, que incluyen proyectos nuevos, de ampliacién o

de modificacion.

4.3. Poblacion de estudio

En referencia a la poblacién o universo de estudio, Hernandez et al.
(2014), senalan que esta se refiere al “conjunto de todos los casos que

62



concuerdan con determinadas especificaciones” (p.174). En base a este
planteamiento, la poblacion motivo de esta investigacion estuvo conformada
por los proyectos mineros que han solicitado aprobacién de estudios de
impacto ambiental (EIA) ante el Ministerio de Energia y Minas del Peru
(MINEM) durante el periodo 2015 a 2019.

4.4. Muestra

Hernandez et al. (2014) define a la muestra como un “subgrupo del
universo o poblacién del cual se recolectan los datos y que debe ser
representativo de ésta” (p.173). En este caso, la muestra de la investigacion
estuvo constituida por los Estudios de Impacto Ambiental (EIA) de los
proyectos mineros que han sido aprobados y publicados por el Ministerio de
Energia y Minas del Perd (MINEM) durante el periodo 2015 a 2019.

4.5. Seleccion de la muestra

El muestreo o la seleccidon de la muestra es “el proceso de obtencion de una
porcion representativa de la poblacion, donde las caracteristicas principales
deben ser objetivas y tratar de ser un reflejo lo mas fiel posible. De esta forma,
los resultados adquiridos en la muestra permiten que se pueda generalizar con

los demas elementos que forman parte de la poblacion” (Carrasco, 2009).

Segun Palella y Martins (2012) “cuando el investigador selecciona una
muestra, esté obligado a describir los mecanismos que aplicara para obtenerla.
A este proceso se le denomina muestreo. Existen dos procedimientos para la
extraccion de la muestra: a) Probabilistico o aleatorio: se aplica si es posible
conocer la probabilidad de seleccién de cada unidad componente de la muestra;

y b) No probabilistico: se usa cuando no se puede determinar la probabilidad”
(p.110).

En relacion al muestreo no probabilistico, los autores mencionan que puede
ser de tres tipos: “Muestreo accidental: consiste en no prefijar ningun criterio de
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seleccién, excepto el tamano de la muestra (...) Muestreo intencional: el
investigador establece previamente los criterios para seleccionar las unidades
de andlisis, las cuales reciben el nombre de tipo, (...) Muestreo por cuotas: para
ejecutar este tipo de seleccion, se divide la poblacién en sectores, tomando en
cuenta ciertos aspectos prefijados; pero la eleccidén de las unidades de cada
sector se realiza de manera arbitraria, sin atender a ningun procedimiento de

seleccion” (p.114).

En base a lo anteriormente mencionado, se puede afirmar que el tipo de
muestreo aplicado en esta investigacion para la seleccién de la muestra es no
probabilistico — intencional, utilizando varios criterios de seleccién. De esta

manera se consideraron los siguientes criterios:

a) Actividades relacionadas con los estudios de impacto ambiental
(Inclusién)

b) Actividades primarias relacionadas con la exploracién y explotacion
minera (Exclusion)

c) Estatus de aprobacién por parte del Ministerio de Energia y Minas del
Peru (Inclusion)

4.6. Técnicas de Recoleccion de Datos

En el presente estudio se utilizd la técnica de la observacion y revision
documental de trabajos previos para la recoleccion de la informacién. Las
técnicas de adquisicidn de datos pueden ser varias. Para la investigacion
cuantitativa se utilizaron registros de datos estadisticos, muestras
estandarizadas, sistemas de mediciones en trabajos previos, entre otros. Por
otro lado, en la parte cualitativa, se revisaron bibliografias, revisién de archivos,

observacion, entre otros.
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4.7. Analisis e Interpretacion de la Informacioén

Hernandez et al. (2006) sefalan que una vez definidos el disefio de la
investigacién y su respectiva poblacién, se procede la respectiva recoleccion de
datos sobre las variables que seran objeto de estudio, en la cual se desarrollara
un instrumento validado previamente por expertos, que se aplicara para obtener
las respuestas respectivas, las cuales seran registradas posteriormente para
realizar el andlisis de los resultados obtenidos.

Durante el desarrollo de la presente investigacion, se tuvo especial interés
en la aplicacion de técnicas de control estadistico de la calidad (CEC/CEP) en
los estudios de impacto ambiental (EIA), especificamente el control de calidad
de los analisis de las muestras de suelos y aguas (contenido de compuestos y/o
elementos contaminantes como los minerales pesados). En un principio, se
enfocd en la busqueda y recoleccion de la informacion, considerando los
antecedentes y aportes teoricos nacionales e internacionales, asi como los
antecedentes de investigaciones en referencia a las variables planteadas en el
estudio.

En una investigacion cientifica, es esencial hacer algunas consideraciones
sobre los aspectos éticos. Para ello, nos concentramos en la responsabilidad del
consentimiento y los derechos de autor, considerando la comunicacion y
redaccion de las citas de los autores, asi como la informacién publicada por la
universidad, siguiendo los pasos metodolégicos que emanan de la misma.

4.8. Secuencia Metodoldgica de la Investigacion

La secuencia metodoldégica que se utilizd en esta investigacion

comprende lo siguiente:

a) Obtener Informacion bibliografica de la aplicacion de control
estadistico de la calidad (CEC / CEP) en estudios de impacto
ambiental (EIA).
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b) Revisién de las técnicas de deteccion de variabilidad en analisis de
muestras de agua, rocas y suelos, basadas en el control estadistico
de la calidad (CEC / CEP)

c) Desarrollo de una nueva metodologia o flujo de trabajo fundamentado
en el aprovechamiento de las ventajas del control estadistico de la
calidad, adecauada a las particularidades de un estudio de impacto
ambiantal (EIA) de un proyecto minero.

d) Aplicacién de la técnicas de control estadistico de la calidad (CEC /
CEP) al estudio de la calidad del agua, aire y suelo, mediante el
desarrollo de varios casos de estudio.
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CAPITULO V.

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los datos y andlisis de resultados que

permitieron el cumplimiento de los objetivos de la presente investigacion.

5.1. Resultados obtenidos para el Objetivo Especifico No. 1

Para el cumplimiento del objetivo especifico 1: Examinar si los métodos de
evaluacion de impacto ambiental (EIA) utilizados en los proyectos del sector
minero en el Perd son empleados para las medidas de mitigacion, compensacion
y seguimiento de las mismas, se analizaron 2 fuentes de datos principales. Los

resultados se muestran a continuacion:

Fuente de Datos No. 1
Atencion de Expedientes Ambientales Direccion General de Asuntos
Ambientales Mineros (DGAAM) en el afio 2019.

Segun el Anuario Minero del Ministerio de Energia y Minas de Peru (2019),
la Direccion General de Asuntos Ambientales Mineros (DGAAM) atendié 197
informes de estudios de impacto ambiental (EIA), denominados también
Instrumentos de Gestidén Ambiental (IGA), de los cuales el 55,3% (109 informes)
corresponden a exploracién, el 21,3% (42 informes) corresponden a cierres de
minas y pasivos, el 20,8% (41 informes) corresponden a explotacion, y el 2,5%
restante (5 informes) corresponden a Pequefio Productores Mineros (PPM) y
Pequenos Mineros Artesanales (PMA).

Se resalta también que, de los 197 estudios evaluados, el 69,1% (136
informes) fueron aprobados, 9,1% (18 informes) fueron desaprobados y el 21,8%

restante (43 informes) fueron resueltos bajo la categoria de otros (correcciones).
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En lo que respecta a la distribuciéon de numeros de estudios ambientales por
region, se tiene que las regiones con mayor numero fueron: Lima con 15,7% (31
informes), Junin 11,7% (23 informes) y Arequipa con 10,7% (21 informes) del
total de estudios ambientales atendidos. Se resalta que, para la mayoria de las
regiones, los estudios ambientales que mas abundan son los correspondientes
a la actividad de exploracién. Estos numeros confirman que el Ministerio de
Energia y Minas (MINEM) y el Ministerio del Ambiente del Peru (MINAM) estan
realizando esfuerzos por mantener al dia a las empresas operadoras y
contratistas mineras con respecto a la documentacion legal sobre Gestidon de

Impacto Ambiental.

Fuente de Datos No. 2
Portal Web del Ministerio de Energia y Minas del Pera (MINEM)

Del portal web del Ministerio de Energia y Minas (MINEM) se logré obtener
informacion de algunos informes de estudios de impacto ambiental (EIA)
asociados a proyectos mineros en el Peru que fueron en los anos recientes. A
partir de esta busqueda se logroé recopilar los datos de 28 estudios efectuados y
aprobados entre los afios 2015y 2019.

A partir de la revision recopilada, se encontraron evidencias en los
resumenes e informes de que por lo menos en el 71,4% (20 estudios) han
efectuado analisis de las caracteristicas fisico-quimicas generales, andlisis de
contaminantes bioldgicos y quimicos, ademas de andlisis de contenido de
minerales y elementos contaminantes como metales pesados (espectrometria y
difractometria) a muestras de suelo, sedimentos y agua. Sin embargo, sélo del
3,6% (1 informe) de los estudios revisados dispone de base de datos con los
resultados de los andlisis. Este estudio lo efectu6 el Ministerio del Ambiente del
Perd (MINAM) durante el 2016, en Distrito de Chala, Regién de Arequipa. Las
tablas de evaluacion estadistica de los resultados se muestran en el Anexo 3.

A continuacioén, en la Tabla 2 se presentan los datos de los 28 estudios de
impacto ambiental (EIA) aprobados por el Ministerios de Energia y Minas del
Perd (MINAM) entre los anos 2015y 2019:
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Tabla 2. Detalles de identificacidén de los informes de EIA que estan asociados a proyectos mineros en el Pera y que fueron aprobados
en los anos 2015 a 2019.

Compaiiia Ao del Cadigo del q Unidad o Informe | Basede | Técnicas
e Operadora EIA MINEM i aE Proyecto ST Completo Datos | CEC/CEP
Century Mining Plan de remediacién ambiental de los . .
1 Peru S.A.C. 2019 2914836 tres (3) pozos sépticos Arequipa Si No No No
Korimallko Recrecimiento del depdsito de relaves . . No
2 Minerales S.A.C. 2019 2908463 Yauricocha Lima Si No No
Minera Corona Estudios de Impacto Ambiental . . .
3 S.A. 2018 2282019 Semidetallado del Proyecto Santa Rosa Apurimac Si Si No No
Unién Andina De - . . No
4 Cementos 2017 2721763 Mod. Cantera Cristina Lima Si No No
Minera Aruntani Plan de remediacion ambiental de la : No
5 S.A.C. 2017 2721302 Unidad San Andrés Arasi Puno Si No No
Southern Peru Plan de remediacion ambiental de . No
6 Copper Corp. 2017 2704933 lixiviacion Unidad Cuajonepad Moquegua Si No No
Minera Raura Recrecimiento del depésito de relaves . . No
7 SA 2017 2688687 Nieve Ucro Il Huénuco Si No No
Minera Los Mod. EIA ampliacién de la Planta . . No
8 Quenuales S.A. 2017 2682434 Concentradora Iscaycruz Lima Si No No
Minera . .
9 Yanacocha S.R.L. 2017 2681700 Mod. Plan Integral Cajamarca Si No No No
Evaluacion preliminar de la
10 MINAM 2016 Institucional | contaminacién ambiental causada por Arequipa Si Si Si Si
la pequefa mineria y mineria artesanal
Rio Blanco Mod. Plan de rehabilitacion Proyecto . .
1 Copper S.A. 2016 2621564 Exploracion Rio Blanco Piura Si No No No
Rio Blanco Mod. Plan de rehabilitacion Proyecto . .
12 Copper SA. 2016 2605934 Exploracién Rio Blanco Piura Si No No No
13 | Minera Yura S.A. 2016 2566885 Mod. Pama Arequipa Si No No No
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Minera Antamina

14 SA 2015 2563642 Actualizacion de EIA Ancash Si No No No
15 Minse.r:é.res 2015 2563131 Mod. EIA Unidad Operativa Pallancata | Ayacucho Si No No No
16 | CNGNG | 2015 | ases017 | oot e ad Gontonga Ancash S| No No No
7| WESAT | 2015 | asaeor0 | MOREE O Ceraciones | Ancash S No No No
8 | Quenues SA | 2015 | 2543834 | e 2700 2 3600 md | LM si No o | N | o
19 Anta;,;/gggzgi SA 2015 2540614 Actualizacion A_\H:]atlg?gcay Expansion Cusco Si No No No
po | inerafudlera | 5045 | 2537901 | Mod EIAUEARetamas deposode |, | jpertad Si No No No
21 | Remmassa. | 2015 | 2537906 | MO inetee | Lalibertad | S No No No
2 | Gongreterss.a | 2015 | 2535757 | Mo R et | tima Si No No No
23 Slﬁ)?g?ﬁqri?(t%S_A_ 2015 2534910 Planta de agregados Arequipa Si No No No
24 | Mineaduniant | 5p1q5 2506569 lll Mod. EIA Unidad Arasi Puno Si No No No
25 | RGNS | 2015 | 2aszoza | MOREC B e Cononga. | Ancash S No No No
o | OINP | p015 | swssass | MinmeodeSsnAmbend | | s | e | e | o
27 G%?mF;elséZ-La 2015 2473382 IX Mod. EIA Cerro Corona Cajamarca Si No No No
28 | g mas | 2015 2471021 Mod. EIA de la UEA Orcopampa Arequipa Si No No No

Fuente: Elaboracion propia.
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En el EIA del Ministerio del Ambiente del Perd (MINAM) del afo 2016 se
menciona que se realizaron analisis de la composicidén mineraldgica / elemental
de laboratorio (ICP-OES) y en campo (XRF portétil), y ademas, analisis TCLP a
muestras de suelos, con el fin de identificar los niveles de lixiviacion
(biodisponibilidad) de metales pesados (arsénico, cobre, plomo, mercurio, zinc,
entre otros). Por otro lado, se presentan las evaluaciones estadisticas de los
resultados de los analisis, lograndose verificar que fue el Unico estudio de
impacto ambiental (EIA) encontrado donde se han aplicado técnicas de control
estadistico de la calidad (CEC/CEP) para minimizar el grado de incertidumbre

asociado a los resultados.

Interpretacion de Resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos de la revisibn documental, puede
afirmarse que los métodos de evaluacion de impacto ambiental (EIA) utilizados
en los proyectos del sector minero en el Pert son empleados para las medidas
de mitigacion, compensacién y seguimiento de las mismas. En los ultimos afos,
los entes gubernamentales peruanos como el MINEM y el MINAM han
multiplicado esfuerzos para que las empresas operadoras y las contratistas

mineras cumplan las regulaciones sobre impacto ambiental.

5.2. Resultados obtenidos para el Objetivo Especifico No. 2

Para el cumplimiento del objetivo especifico 2: Conocer como el monitoreo
de la variabilidad de los resultados de los contaminantes por medio del control
estadistico de la calidad (CEC/CEP) conduce a una reduccion en origen de los
contaminantes causantes de la misma, se analizaron 2 casos de estudio. Los

resultados se muestran a continuacion:

Caso de Estudio No. 1

Analisis de Variabilidad de los resultados del Estudio de Impacto Ambiental
(EIA) efectuado por el Ministerio del Ambiente del Peri (MINAM) en el
Distrito de Chala, Regién de Arequipa (2016).
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En este estudio efectuado por el Ministerio del Ambiente de Peru (2016), en
el Distrito de Chala, Region de Arequipa (Figuras 1 y 2) se reportaron las
evaluaciones estadisticas de los resultados de los analisis, gracias a las cuales
se logré obtener un mayor control sobre la variabilidad de las concentraciones

de los minerales y elementos contaminantes como los metales pesados.

- Cuaternario

[ ] Plioceno

[ ] Miocenc

|:| Paleoceno. Fm Sotillo
D Jurasico

- Paleozoico

- Rocas subvolcanicas

m Rocas instrusivas, superunidades Tiabaya y Linga

B Rocas instrusivas, superunidad Incahuasi
Il Gabro, superunidad Patap

- Dioritas, superunidad Linga

:l Complejo Basal Costero
[] Batholito de Atico-Camana

Figura 1. Mapa Geoldgico de la Regién de Arequipa.
Fuente: Colque (2019).

AREAS URBANAS
AREA TOTAL: 1663.62 Km2 6 166.36 Ha

Distrito y Mar de Chalz

Figura 2. Sectores Poblados del Distrito de Chala, Regién de Arequipa.
Fuente: Ministerios del Ambiente del Peru (2016).

Con el equipo de identificacién de la composicién mineral6gica / elemental
de laboratorio (ICP-OES), se efectuaron andlisis en 52 muestras de suelos y 7
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muestras de sedimentos sueltos, cuantificando el contenido de 5 metales
pesados: arsénico (As), cobre (Cu), plomo (Pb), mercurio (Hg) y cadmio (Cd). En
general, los analisis de los suelos presentaron mayor variabilidad que los analisis
de los sedimentos sueltos (ICP-MS). Las desviaciones estandar relativas (o/M)
para los suelos estuvieron entre 10,96 y 1,88, mientras que para los sedimentos
sueltos estuvieron entre 1,26 y 0,11. Observando los elementos por separado,
los contenidos de arsénico y cobre (Cu) presentaron mayor variabilidad que los
de plomo (Pb), mercurio (Hg) y cadmio (Cd).

Adicionalmente, con el equipo de andlisis de composicién mineraldgica /
elemental de campo (XRF portétil) se efectuaron analisis en 17 muestras de
suelos y 32 muestras de sedimentos sueltos, cuantificando el contenido de 5
metales pesados: arsénico (As), cobre (Cu), plomo (Pb), mercurio (Hg) y zinc
(Zn). Estos analisis de campo se compararon con los resultados los analisis de
laboratorio (ICP-OES).

Se observd que los analisis de campo (XRF portatil) realizados en las
muestras de suelos presentaron mayor desfase (error) que los analisis
efectuados en las muestras de sedimentos sueltos, cuando eran comparados
con los analisis de laboratorio (ICP-OES). Los valores mediana (M) de estos
errores para los suelos estan entre 78% y 166%, mientras que para los
sedimentos sueltos estan entre -8,5% y 9,3%.

Esto quiere decir que no se deben tomar como validos los resultados de los
andlisis con el XRF portatil para las muestras de suelos que no estén preparadas
(pulverizadas), ya que presentan desfases (errores) muy grandes en
comparacién con los analisis de laboratorio (ICP-OES). En muestras no
pulverizadas, existen interferencias en las lecturas por la presencia de particulas
de diferentes tamafnos. Las interferencias por la inhomogeneidad en la
granulometria pueden jugar un rol importante para la incertidumbre de las
lecturas. En contraste, los resultados de los analisis con el XRF portatil en
muestras de sedimentos sueltos, no presentaron diferencias significativas con

los analisis de laboratorio (ICP-OES) y pueden considerarse como validos.
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Caso de Estudio No. 2A
Analisis de Variabilidad de los resultados de los analisis de 5 muestras de

pozos de agua en el Area Sur-Medio del Per (Andrade, 2019).

Adicionalmente, se recopilaron y revisaron los resultados de los andlisis

fisico-quimicos y de espectrofotometria de absorcién atémica (AAS) para

cuantificar el contenido de metales pesados en 5 muestras de agua procedentes

de los rios San Luis, Relave, Majes y Ocofa, Regién Sur Medio del Peru

(Andrade, 2019). La base de datos de estos analisis se muestra a continuacion

en la Tabla 3:

Tabla 3. Resultados de los analisis fisico-quimicos y espectrofotometria de 5

muestras de agua (concentraciones en unidades de mg/l).

P:nrén?etro R\é?;gg:;a Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra 5
edido (LMP) 1 2 3 4
pH 6,50 — 8,50 7,90 7,30 7,40 8,10 8,40
Na 5000 24350 26147 28336 18588 26791
Si 2500 9971 12545 11991 18692 14630
K 500 5992 3982 4109 3025 4705
Ca 10000 99530 114927 129779 53889 109484
Mg 5000 33457 21747 21785 25660 28228
Al 5,00 8,50 8,50 12,50 8,50 10,45
Ti 2,00 34,40 35,70 33,00 37,60 38,69
Vv 5,00 10,20 7,40 8,90 8,83 9,71
Mn 0,10 1,10 0,96 1,30 0,50 1,06
Co 0,10 0,50 0,50 0,40 0,20 0,44
Cu 0,50 18,70 17,20 22,50 14,10 19,90
Zn 1,50 45,50 24,50 44,30 33,60 40,67
Fe 2,00 11,60 17,90 19,50 16,30 18,00
Mo 0,10 3,00 7,10 7,80 5,80 6,49
Sb 0,10 0,40 0,60 0,50 0,90 0,60
As 0,10 7,40 8,60 12,60 14,90 11,96
Pb 0,10 1,30 0,50 0,70 1,10 0,90
Hg 0,002 0,200 0,300 0,200 0,140 0,190

Fuente: Cologque (2019)
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En base a la informacion recopilada, se realizaron analisis de variabilidad,
incluyendo estimacion de la mediana (M), desviacién estandar (o), desviacion
estandar relativa (o/M) y el niumero de veces por encima del valor de referencia

o limite méximo permitido (NVLMP), los cuales se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de los Andlisis de Variabilidad (concentraciones en
unidades de mg/l).

L Desviacion
Componentes Me(dl\;l")‘"a Dlgsst\%Egllaorn E;;fa“t‘l"‘f‘; NVLMP
(o/M)
pH 7,90 0,42 0,05
Na 26147 3378 0,13 5,2
Si 12545 2962 0,24 5,0
K 4109 977 0,24 8,2
Ca 109484 25747 0,24 10,9
Mg 25660 4391 0,17 5,1
Al 8,50 1,60 0,19 1,7
Ti 35,70 2,07 0,06 17,9
\Y 8,90 0,95 0,11 1,8
Mn 1,06 0,27 0,25 10,6
Co 0,44 0,11 0,25 4.4
Cu 18,70 2,79 0,15 37,4
Zn 40,67 7,80 0,19 27,1
Fe 17,90 2,73 0,15 9,0
Mo 6,49 1,66 0,26 64,9
Sb 0,60 0,17 0,28 6,0
As 11,96 2,73 0,23 119,6
Pb 0,90 0,28 0,31 9,0
Hg 0,200 0,052 0,26 100,0
NVLMP = Numero de veces por encima del Limite Maximo Permitido (LMP)
Desviacion Estandar = Raiz Cuadrada de la Varianza

Fuente: Cologque (2019)

La desviacién estandar relativa (o/M) se estima por la relacién entre la
desviacion estandar (o) y el valor de la mediana (M). Mientras mas alto sea este
valor, mayor es su variabilidad. Esto permite efectuar comparaciones entre

valores de desviacion estandar de varios compuestos diferentes. Este analisis
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permitié identificar que los parametros o componentes de las muestras que
presentaron mayores variabilidades fueron el plomo (Pb) con 0,31, el antimonio
(Sb) con 0,28, el mercurio (Hg) con 0,26 y el Molibdeno (Mo) con 0,26, mientras
que los pardmetros o componentes que presentaron menor variabilidad fueron
el titanio (Ti) con 0,06, el vanadio (V) con 0,11, el sodio (Na) con 0,13 y el cobre
(Cu) con 0,15 (ver Figura 3).
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. Minerales metalicos menas de ocurrencianatural
[ Minerales metalicos asociados a las menas

. Minerales metalicos agregados (para amalgamacion)
. Minerales no metélicos de ocurrencianatural

Figura 3. Resultados del Analisis de Desviacion Estandar Relativa (o/M) de los analisis
de las muestras de agua. Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera, se identificé que todos parametros o0 componentes de
las muestras se encuentran por encima de los valores de referencia o limites
maximos permitidos (LMP) por los organismos que regulan la gestion ambiental
(ECA y MINAM). En este sentido es importante destacar que ciertos minerales
metdlicos que abundan en zonas no sometidas a explotacion minera, como el
cobre, el zinc y el hierro (Fe), muchas veces son lixiviados de manera natural por
las aguas, originando que sea comun que los suelos, las agua superficiales y
subterraneas presenten presencia de altos contenidos de estos minerales.
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Lo que no es natural es que otras sustancias asociadas a los minerales de
las menas, que sélo pueden ser liberadas por la explotacién minera, entre estos
algunos metales pesados y altamente toxicos para la salud como el plomo (Pb),
arsénico (As) o cromo (Cr), abunden en altas cantidades en suelos y agua,
presentando contenidos superiores a los valores de referencia o limites maximos
permitidos (LMP).

Se identific6 que los parametros o componentes de las muestras que
presentan valores mas altos que los valores estandar o limites maximos
permitidos (LPM) fueron el arsénico (As) con 119,6 veces, el mercurio (Hg) con
100,0 veces, el molibdeno (Mo) con 64,9 veces, el Cobre (Cu) con 37,4 veces y
el zinc (Zn) con 27,1 veces (ver Figura 4).
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. Minerales no metdlicos de ocurrencianatural

Figura 4. Numero de Veces del Valor de Referencia o Limite Maximo Permitido
(NVLMP) de los analisis de las muestras de agua. Fuente: Elaboracién propia.

El control de la variabilidad permite identificar aquellos componentes del
aguay los suelos que presentan mayor y menor variabilidad en sus datos, lo cual
pudiera estar relacionado con diferentes niveles de contaminacién o con errores

en el proceso de medicion.
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Interpretacion de Resultados

Tomando como referencia los resultados derivados de la revisidn
documental, puede aseverarse que el monitoreo de la variabilidad de los
contaminantes por medio del control estadistico de la calidad (CEC/CEP) es un
aspecto preventivo en los EIA que conduce a una reduccion de la incertidumbre
sobre el origen de los contaminantes que causan impacto ambiental. La
utilizacion de herramientas del control estadisticos de la calidad (CEC/CEP) tales
como los histogramas, la estimacién de la mediana (M), la desviaciéon estandar
(o) y la desviacién estandar relativa (o/M) permite obtener un mejor control sobre
un mayor control sobre la variabilidad, en nuestro caso, de las concentraciones

de los minerales y elementos contaminantes como los metales pesados.

5.3. Resultados obtenidos para el Objetivo Especifico No. 3

Para el cumplimiento del objetivo especifico 3: Determinar como el control
estadistico de la calidad (CEC/CEP) permite evaluar los EIA y tomar decisiones
oportunas que ayuden a reducir el impacto de la contaminacion ambiental
originada por la actividad mineral, se analiz6 un caso de estudio. Los resultados

se muestran a continuacion:

Caso de Estudio No. 2B
Gréficos de Control de los resultados de los andlisis de 5 muestras de pozos
de agua en el Area Sur-Medio del Perti (Andrade, 2019).

A partir de los resultados de los analisis de las 5 muestras de agua
procedentes de los rios San Luis, Relave, Majes y Ocofa, Regién Sur Medio del
Peru (Andrade, 2019), se efectuaron los gréaficos de control del contenido de tres
(3) componentes que son considerados como contaminantes altamente toxicos
(minerales pesados) para la salud de los seres vivos y el ambiente: el arsénico
(As), el plomo (Pb) y el mercurio (Hg). Cada grafico de control presenta el valor
mediano (M) en color fucsia, el valor de referencia o limite maximo permitido

(LMP) en color verde, el limite superior (LS) en control rojo y el limite inferior (LI)
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en color azul. Los gréficos de control generados se muestran a continuacion en
las Figura 5,6y 7:
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Figura 5. Grafico de Control del Contenido de Arsénico (As) en mg/l.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6. Gréafico de Control del Contenido de Plomo (Pb) en mg/l.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 7. Grafico de Control del Contenido de Mercurio (Hg) en mg/l.
Fuente: Elaboracion propia.
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Segun lo observardo en los graficos de control, se puede afirmar que los
contenidos de contaminantes arsénico (As), plomo (Pb) y mercurio (Hg)
presentan un comportamiento moderadamente uniforme y una variabilidad
moderada a alta. Asi mismo, se determoné que ninguna de las cinco (5) muetras
de agua analizadas presenta valores fuera de los limites superior (LS) e inferior

(LI), por lo cual, se puede afirmar que estas variables se encuentran bajo control.

Si en analisis contenido de componentes contaminantes adicionales,
alguno de los valores se presentara por arriba del limite superior (LS) o por
debajo del limite inferior (LI), indica que dicha variable esta fuera de control y
necesita verificarse el proceso de toma y analisis de la muestra. Si la revision del
proceso de toma de muestra y andlisis de la muestra se comprueba que se
respetaron los protocolos recomendados, se procede entonces a revizar los

propios limites superior (LS) e inferior (LI) de dicha variable.

Otra herramienta que permite efectuar rapidamente un control de calidad y
determinar si existe un posible error en la toma y analisis de una muestra de
suelo o agua son las regresiones lineales (tambien conocidas como
correlaciones). En las muestras de agua, algunos de los componentes no
metalicos que se obtienen por analisis fisico-quimicos presentan correlaciones
significativas de sus contenidos, tal es el caso de sodio (Na) con el calcio (Ca) y
el silice (Si). En términos generales, al aumentar el contenido de sodio (Na)
también lo hace el contenido de calcio (Ca) y disminuye el contenido de silice
(Si). En las siguientes Figuras 8 y 9 se muetran las correlaciones entre estos

paramatros que sirven como control de calidad adicional:
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Figura 8. Regresion lineal entre los contenidos de sodio (Na) y calcio (Ca), con
una correlacion positiva del 98%. Fuente: Elaboracién propia.

25000
20000
[—
— ___l'
i~ 0,614x + 28825
y=-0,
15000 =
=_ " R?=0,491
Si O _
-~ ® NavsSi
10000 o
— = Lineal (Ma vs 5i)
5000
0
15000 20000 25000 30000
Na

Figura 9. Regresion lineal entre los contenidos de sodio (Na) y de silice (Si), con
una correlacion negativa del 49%. Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, esta herramienta de control de calidad no puede aplicarse
para los componentes contaminantes o metdlicos pesados, ya que no se
encontrd relacion directa entre el contenido de estos componentes. Para
corroborar este hecho, se relizaron regresiones lineales para correlacionar el
contenido del mineral de mena cobre con otros tres (3) minerales pesados
considerados como contaminantes: arsénico (As), plomo (Pb) y mercurio (Hg).
Los resultados se muestran a continuacion en las Figuras 10 a 12:
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Figura 10. Regresién lineal entre los contenidos de cobre (Cu) y de arsénico (As),
con una correlacion negativa de 3,3%. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Regresion lineal entre los contenidos de cobre (Cu) y de plomo (Pb),
con una correlacion negativa de 29,8%. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 12. Regresion lineal entre los contenidos de cobre (Cu) y de mercurio (Hg),
con una correlacion positiva de apenas 2,7%. Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion de Resultados

A partir de los resultados conseguidos de la revision documental, es posible
afirmar que el uso de la técnica del control estadistico de la calidad (CEC/CEP),
como los graficos de control y los graficos de correlacion o regresién lineal,
permite evaluar estudios de impacto ambiental (EIA) y ayuda a la toma de
decisiones para reducir la contaminacion ambiental. La toma de decisiones
basadas en la combinacién de experiencia y analisis de datos presenta un
basamento mas cientifico que la toma de decisiones que solo estan basadas en
la experiencia, ya que existen elementos aleatorios (como la variabilidad) o fallas
dentro del proceso, que pueden identificarse y corregirse de manera mas rapida
con las herramientas de control estadistico de la calidad (CEC/CEP).

5.4. Resultados obtenidos para el Objetivo General de la Investigacion

El objetivo general de esta investigacion: Proponer un proceso innovador
de uso del control estadistico de la calidad (CEC/CEP) en la evaluacion del
monitoreo para mejorar la evaluacion de los EIA lo que permitira tomar medidas
para reducir los impactos y reducir los efectos de la contaminacion, se cumple o
lleva a cabo integrando los resultados de los objetivos especificos 1, 2 y 3 en

una propuesta de control estadistico de la calidad (CEC/CEP).

Un procedimiento de control estadistico de la calidad (CEC/CEP) es un
flujograma de trabajo que se disefia dentro de un Sistema de Gestion de la
Calidad (SGC) o Sistema de Gestion Ambiental (SGA) para efectuar el monitoreo
y control de calidad de sus procesos y productos. El procedimiento que se
propone en esta investigacién para el monitoreo y control de componentes y
elementos contaminantes de suelos y agua (minerales pesados y otras
sustancias quimicas como el mercurio y el cianuro) y mejorar la evaluacion de
los estudios de impacto ambiental (EIA) consta de siete (7) etapas, las cuales se
describen continuacion.
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El diagrama de flujo detallado con procedimiento de control estadistico de la
calidad (CEC/CEP) que se propone en este estudio se muestra a continuacién
en la Figura 13:

Propuesta de un procesoinnovador basado en el control estadistico de la calidad (CEC/CEP)
para mejorar la evaluacion de los EIA en los proyectos mineros
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o v \ 2
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Figura 13. Propuesta de un proceso innovador basado en el control estadistico de la
calidad (CEC/CEP) para mejorar la evaluacion de los EIA en los proyectos mineros.
Fuente: Elaboracion Propia.
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5.4.1. Paso I: Muestreo

Dentro de la industria minera, cuando se efectda control de calidad de las
concentraciones minerales de componentes mayoritarios 0 de menas como oro
(Au), cobre (Cu), plata (Ag), entre otros, se pueden analizar muestras
provenientes de exploracidén (prospeccidén geoldgica-geoquimica), de procesos
de beneficio de minerales (alimentacién y descarga a molinos, celdas de flotacién
y colas), de productos finales (concentrados). Para el caso de control de calidad
de componentes contaminantes como minerales pesados y otras sustancias
guimicas como el cianuro, las muestras de sedimentos pueden provenir de lotes
de suelos o relaves (lixiviados), mientras que las muestras de agua pueden
provenir de pozos, rios, lagos y lagunas.

Para que el control estadistico de la calidad (CEC/CEP) se pueda aplicar
con eficacia es fundamental que el muestreo sea representativo de las variables
y/0 procesos que se desean estudiar.

Para implementar un control de calidad en el muestreo, se deben incluir 3

tipos de muestras:

a) Muestras de material de campo a analizar: en este nuestro caso,
pueden ser muestras de sedimentos provenientes de lotes de suelo y
relaves, o muestras de agua de pozos, rios y cuerpos de agua.

b) Duplicados de campo: es decir, muestras de campo totalmente iguales,
que sirven para evaluar la precision de los ensayos, que depende tanto
de la exactitud del método analitico como de la homogeneidad de las

muestras.

c) Blancos de control: que corresponde a materiales de caracteristicas,
propiedades fisicas y composicion quimica conocidas, que proporcionan
resultados predecibles, y que sirven para monitorear la exactitud analitica

(calibracién) con que se realizan los ensayos o analisis. En nuestro caso,
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los blancos de las muestras de sedimentos corresponden a arena silicea
de grano fino, mientras que los blancos de las muestras de agua
corresponden a agua destilada.

Todas las muestras deben ir debidamente identificadas, pesadas, y de ser
posible, determinadas su humedad y densidad. Estos parametros son reportados
en un documento elaborado por el laboratorio que realiza los analisis. Luego
realizados los andlisis requeridos, el informe de resultados se le entrega a la
empresa operadora cliente o el departamento que requirié los analisis, los cuales
revisaran en detalle el informe y los resultados, y de estar conformes emitirdn un

memorandum o carta de conformidad.

Esta formalidad permite mantener un control de calidad constante vy
optimizar los procesos, y con ello, facilita la posterior evaluacion de areas de
prospeccidn o explotacion y la valorizacidn de los recursos minerales para

facilitar las transacciones comerciales.

5.4.2. Paso lI: Ejecucion de los Protocolos de Preparacion de las
Muestras

El paso siguiente es la preparacion de las muestras para que estén aptas
para ser sometidas a los analisis. La preparacion de las muestras depende del
estado fisico de las mismas y el método analitico que se va a aplicar. Las
muestras en estado sélido (como los sedimentos de lotes de suelo y relaves)
requieren una preparacion diferente a las muestras en estado liquido (como el

agua de pozos, rios, lagos y lagunas).

5.4.2.1. Protocolo de Preparacion de Muestras en Estado Sélido

A. Preparaciéon General para las Muestras en Estado Sélido
Las muestras de rocas o suelos, seleccionadas para estudios geoquimicos,
deben ser sometidas a un tratamiento mecanico, el cual consiste de varias

etapas en la que se utilizan herramientas manuales o automaticas. En los
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estudios geoquimicos que involucren rocas, sedimentos y suelos, para la
preparacién de las muestras es importante la aplicacién de procedimientos
correctos que garanticen una muestra homogénea y representativa, con una
minima posibilidad de contaminacién. La preparacién mecanica es una fase
delicada del trabajo, susceptible a sufrir contaminacion de la muestra tratada con
otras muestras o con los materiales utilizados durante el proceso, es por ello que
se deben extremar las medidas para evitar el riesgo.

Antes de comenzar con la preparacion de las muestras, se recomienda hacer
limpieza general del sitio donde va a ser tratada la muestra. Se lavan y limpian
trituradoras, moledoras y herramientas manuales antes y después de tratar cada
una de las muestras. También eliminar las zonas superficiales de las rocas que
hayan sufrido alteracién. En este paso debe utilizarse equipo de seguridad como

guantes y anteojos protectores para evitar accidentes.

Secado
Las muestras en estado sélido a las cuales se les va a aplicar cualquier
método analitico (XRD, XRF, AAS, ICP-MS, etc.), excepto para los analisis
TCLP, deben ser en primer lugar secadas (calentadas a 105°C) en una estufa
por 24 horas para eliminar la humedad, luego pulverizadas y homogeneizadas.

Fragmentacion y Trituracion
Cuando la muestra de roca se presenta en fragmentos mayores de 5 cm,
estos deben ser fragmentados a tamanos menores a 5 cm antes de su
introduccién en los alimentadores de la trituradora (generalmente de mandibula
o los molinos de barras). La fragmentacion previa se puede realizar utilizando
martillos pesados o maquinaria (fragmentadoras).

Luego se introduce la muestra en la trituradora. El tipo de trituracion depende
de los objetivos de la investigacion geoquimica. En el procedimiento estandar, la
distancia de separacioén entre las mandibulas de la trituradora se cierra a 0.5 cm
para obtener fragmentos menores a ese diametro, que permitan su posterior
introduccién en el pulverizador o molino. Al salir de la trituradora, la muestra debe

tamizarse y mezclarse homogéneamente.
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Pulverizacion o Molienda

Para obtener resultados analiticos correctos y reproducibles, las muestras
(rocas trituradas y/o sedimentos) deben ser pulverizadas hasta una finura
(tamano de particulas) menor a los 100 yum o 75u (malla 200). La pulverizacion
puede hacer se manera manual (con mortero) o de manera automatizada (con
pulverizadores o molinos vibradores mecanicos). Existen diferentes tipos de
molinos pulverizadores y de diferentes materiales. Los molinos pueden ser de
anillos en carburo de tungsteno, acero endurecido, ceramica, agata, entre otros.

Estos morteros pulverizan las muestras en pocos minutos (Resch, 2020).

Durante el proceso de molienda se genera calor, se debe evitar el
sobrecalentamiento. Los materiales sensibles al calor (como los carbonatos y las
sales) deben ser molidos a mano. Antes de usar el molino, el operador debe

asegurese de que esta perfectamente limpio y seco.

Cuarteado y Homogenizacion

El cuarteado y homogeneizacion permite obtener micro-muestras o alicuotas
representativas de la muestra original. Esta operacion debe realizarse
rapidamente y con la minima exposicién al ambiente. Para tal fin, mezcle la
muestra perfectamente y dividala en dos partes iguales. Almacene una de las
partes en un frasco hermético, limpio y seco o bolsa plastica debidamente
rotulado especificando que es la muestra testigo; la otra parte sera usada en los
analisis y su tamano debera ser adecuado para la totalidad de las pruebas
requeridas. Lo recomendable es dividir la muestra en diferentes bolsas segun el
ensayo a realizar, cuidando siempre la rotulacion (identificacion).

Mezcle el material y apilelo en forma de cono. Este se aplasta con una pala
0 espatula, luego se corta o separa en forma de cruz. Se retiran los dos (2)
cuartos opuestos y se dejan los otros 2 restantes, que forman la nueva muestra.
Estos procesos se repiten varias veces hasta obtener el tamano apropiado para
los analisis. Es recomendable siempre realizar el cuarteado y homogenizacion

de las muestras sin importar su cantidad inicial.
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Verificacion de Propiedades

Luego, las muestras son llevadas al area de balanzas, en donde es tomada
una porcién de la misma para efectuarsele una verificacion de sus propiedades,
ya que si la muestra no cumple con las caracteristicas requeridas (color
homogéneo, humedad minima y tamafo de particula menor a los 100 um), son
reelaboradas en el area de preparacion. Por los tanto, un incumplimiento en sus
caracteristicas implicaria practicamente hacer un nuevo muestreo (pérdida de
tiempo). Esta verificacion de propiedades es necesaria para tener garantia de
obtener resultados confiables en cualquiera de los métodos analiticos (Resch,
2020).

Para la determinacion de humedad de la muestra, se realiza la prueba por
un método gravimétrico; es decir, que la determinacion de la masa del agua se
efectua por la diferencia en peso entre la masa de la muestra sélida humeda y la
masa de la muestra sélida seca. El método gravimétrico es el unico método
directo de medicion de la humedad de muestras de rocas o suelos. Dicho método
consiste en tomar una muestra de suelo Se considera como muestra sélida seca
aquella que ha sido colocada en la estufa a 105°C hasta obtener peso constante.

(Buscar autor). El método gravimétrico se resume a continuacion:

» Pesar la muestra previamente pulverizada y homogeneizada

» Calentar nuevamente a 1052 por 10 o 15 minutos

» Pesar nuevamente la muestra y registrar el cambio de peso

* Repetir el proceso hasta que la muestra no presente variaciones de su

peso.

B. Preparacion Adicional de las Muestras para Analisis XRD y XRF

Si se van a efectuar andlisis de difraccion de rayos X (XRD) para la
deteccidn de compuestos minerales, o de espectrometria por fluorescencia de
rayos X (XRF) para la deteccidn de elementos, el siguiente paso a la verificacion
fisico-quimica, es colocar y compactar las muestras dentro del porta-muestras

del equipo que se va a utilizar.
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El porta-muestras para el difractdmetro de polvos es un disco de aluminio
0 cuarzo con una depresion circular en el centro, con un diametro interno entre
20 y 25 mm. El total de muestra que se utiliza generalmente no sobrepasa los 2
gramos. La muestra debe comprimirse hasta quedar en una especie de pastilla
prensada. Esto puede realizarse con una prensa especialmente disefiada para

estos tipos de porta-muestras (Resch, 2020).

Si se van a efectuar andlisis XRF por fusion, la muestra pulverizada se
mezcla con fundentes de boratos (litio o sodio) en un crisol de 95% platino / 5%
oro, posteriormente se calienta alrededor de los 1000 °C con agitacién hasta que
las sales de boratos se funden, momento en el cual la muestra se disuelve
homogéneamente en el fundente fundido. La mezcla fundida se vierte en moldes
y se enfria, resultando en un disco vitreo, que es el que va a ser analizado en el

equipo de espectrometria de XRF (Gonzalez, 2019).

El analisis XRF por fusion presenta ciertas ventajas sobre los analisis XRF
convencionales con pastillas prensadas. No es afectado por el efecto
mineraldégico o el tamano de particula. La fusidbn permite distribuir
homogéneamente la muestra en la matriz vitrea formada por el fundente de
boratos. Esto conduce a resultados analiticos via XRF que son muy exactos,
repetibles y precisos ya que no son afectados por particulas de diferentes
tamarios aleatoriamente distribuidas, como sucede en el caso de las pastillas
prensadas. Adicionalmente, con la fusién, la matriz vitrea permanece
consistente, de manera que no tiene impacto en los analisis, lo cual conduce a
la obtencién de excelentes resultados. Esto es también la clave para una facil

calibracion con estandares sintéticos (Gonzalez, 2019).

C. Preparacion Adicional de las Muestras para Analisis AAS e ICP-
MS/AES/OES

Si se van a efectuar analisis de espectrometria de absorcién atdmica (AAS),
de espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (IPC-MS) o
sus variantes de emisién atomica y Optica (IPC-AES / IPC-OES) para la

deteccion de elementos, hay que resaltar que estos no se realizan con muestras
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en pastillas prensadas, sino que las muestras se colocan en una solucién acida
para luego ser calentadas y reducir de esta manera los elementos no metalicos,
este proceso se denomina digestion acida. Se recomienda efectuar la digestién
asistida por microondas y no la digestion por via seca, con el fin de no evaporar
los metales pesados susceptibles a evaporarse como el mercurio.

Luego de que las muestras son secadas, pulverizadas, homogeneizadas y
verificadas exitosamente sus propiedades fisico-quimicas, se coloca la muestra
en un vaso de precipitado para preparar una solucién con &cido clorhidrico y
acido nitrico para posteriormente ser llevado a calentamiento. De la muestra
sblida a analizar se deben pesar de 0,3 gramos (muestras con muy poca
humedad) a 0,5 gramos (muestras con alto contenido de humedad). Se le
anaden 4 ml de &cido nitrico concentrado (o 6 ml de acido clorhidrico HCI al 15%)
y 1 ml de agua oxigenada H202 al 33%. Se llevan a un tubo de ensayo de 25

ml, se tapan con sus tapones pertinentes.

Duane (1996) afirma que el agua regia caliente (180°C), con la adicién de
acido perclérico, H2CIO4 parece ser un mejor medio para extraer rapidamente
metales pesados que una lixiviacidn con acido nitrico caliente HNO3 (180°C).
Este estudio demostr6 que el anadlisis quimico destructivo no siempre
proporciona el resultado correcto debido a la lixiviacion incompleta de la muestra
en el proceso de digestion acido.

Tras media hora de espera se introducen los tubos en el reactor del
microondas para su digestion. Para la mineralizacion de la materia organica se
someten las muestras a altas presiones y temperaturas en tubos cerrados. Se
colocan los tubos de ensayo en el reactor del microondas con la siguiente rampa
de temperatura y presiones: se comienza con una presién de 40 bar y vamos
subiendo la presién a 10bar/minuto durante 30 minutos, alcanzamos 220°C vy
mantenemos a esa temperatura durante 20 minutos. Posteriormente enfriamos

el reactor y paramos la potencia para poder eliminar presién poco a poco.
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Una vez enfriado el reactor y liberada toda la presion se abre el reactor y
se sacan los tubos. Se limpia y seca el reactor con papel y finalmente con spray
de silicona. Los tubos de la digestién se enrasan en tubo de doble aforo a 25mL
con agua destilada. Se homogenizan y se dejan reposar. Se llenan los tubos de
ensayo que se van a utilizar en el ensayo y los que se van a guardar como
testigos. De esta forma, ya las muestras estan listas para ser analizadas. Junto
a las muestras se realiza un blanco con agua destilada y una muestra de control.

Las concentraciones de los elementos a medir en las muestras puede que
se presenten en concentraciones muy altas, en este caso se recomienda hacer
diluciones de la muestra que resulten apropiadas. Estas diluciones se realizaran
tomando el agua destilada como disolvente. Pero en el caso de que se quieran
detectar los elementos trazas, el enrase después de la digestién en lugar de
realizarlo a 25 ml lo realizamos a 10 ml, con el fin de tener una menor dilucién.
Las diluciones finales de las muestras se pueden preparar por volumetria o
gravimetria. Es importante resefiar que se aconseja preparar las diluciones por

gravimetria, ya que es un procedimiento mas exacto.

Las diluciones y las pesadas de la muestra, asi como los volimenes de
acido indicados son referenciales, ya que pueden depender del tipo de
microondas y de la instrumentacion elegida. Las preparaciones de las muestras
son estables, al menos, durante 48 horas en condiciones de refrigeracion. El
laboratorio puede establecer una estabilidad mayor siempre que haga las
comprobaciones necesarias, que pueden consistir en analizar una muestra el dia
de su preparacidon y repetir el analisis tras unos dias, comprobado que los
resultados no varian mas que el limite establecido para la reproducibilidad.

D. Preparacion de las Muestras para Analisis TLCP

El ensayo TCLP se realiza segun el estandar U.S. EPA-1311 (SW-846).
Este procedimiento ha sido disefiado para determinar las caracteristicas de
toxicidad por lixiviacién. EI método TCLP determina la movilidad de los
contaminantes inorganicos presentes en una muestra y si los filtrados generados

dan lugar a clasificar el material como peligroso. Dentro de las fases identificadas
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se tienen las fases solubles o biodisponibles de cada elemento, dimensionando

asi el real impacto que causa sobre los seres vivos.

Para la preparacion de las muestras adecuadas para aplicarles el método
TCLP, se pesan 50 gr de muestra de residuos. Determinar los porcentajes y
pesos de la fase sélida y liquida de la muestra a través del filtrado. Si el
porcentaje de la fase sélida es mayor al 5% (>0.05), se procedera a la reduccién
del tamaro de particulas de la fase sélida. Si el porcentaje de la fase sélida es
menor al 5% (<0.05), se procedera directamente a determinar el tipo de fluido de

extraccion que se va a utilizar.

Generalmente las muestras de sedimentos de lotes de suelo y de relaves
presentan un contenido de solidos mayor a 75%. Si la muestra es totalmente
sélida su contenido de sdlidos es de 100% (no contiene fase liquida). El liquido
resultante de este primer filtrado se denomina “Liquido Fase I”. Reducir el tamafio
de las particulas de la fase sélida, fraccionando y moliendo. Luego de esto, pasar
a la determinacion del tipo de fluido de extraccion que se va a utilizar.

5.4.2.2. Protocolo de Preparacién de Muestras en Estado Liquido

A. Preparacion de Muestras para Anadlisis Fisico-Quimicos
Convencionales

Las muestras de agua que van a ser sometidas a andlisis fisico-quimicos
convencionales para la deteccién de los componentes quimicos del agua no
requiere de ningun tratamiento especial. Los componentes quimicos
mayoritarios que se determinan con estos andlisis se basan en la distribucion de
aniones y cationes, que se estiman a través de las lecturas de pH, conductividad
eléctrica, analisis de alcalinidad (hidréxidos), cloruros (sales), dureza
(carbonatos), entre otros, y no incluyen andlisis de elementos trazas como los

minerales pesados).

Para la toma de muestras para analisis fisico-quimico se utilizaran envases

de plastico o vidrio, con buen cierre, nuevos. Si se va a reutilizar un envase,
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deben desestimarse envases que hayan contenido agua contaminada,
combustibles, soluciones concentradas, etc., Unicamente podrian reutilizarse
envases de agua mineral o envases de gaseosa muy bien lavados. En todos los
casos debe asegurarse que el envase se encuentre limpio, pero debe prestarse
especial atencion a no lavarlo con detergentes, hipoclorito de sodio (lavandina)
u otros reactivos: el envase s6lo puede ser enjuagado con agua (Fundacién
Nacional de Salud de Brasil, 2004).

Se recomienda que previamente a la toma de la muestra, debera
enjuagarse por lo menos tres veces con el agua a muestrear. La cantidad de
muestra necesaria para un analisis fisico-quimico es de aproximadamente 1000
ml (1 litro) como minimo. Si fuera necesario muestrear para algun analisis que
requiriera del agregado de un reactivo especifico para la conservacion de la
muestra, deberd preverse la toma en envases adicionales de menor capacidad
(Fundacién Nacional de Salud de Brasil, 2004).

B. Preparacion de Muestras para Analisis ICP-MS/AES/OES para la
Deteccion de Metales Pesados

Para las muestras liquidas a las que se les va a realizar la cuantificacion de
contaminantes inorganicos, como minerales o elementos metalicos pesados, por
medio de analisis de espectrometria de absorcién atémica (AAS), de
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (IPC-MS) o sus
variantes (IPC-AES / IPC-OES), se deben pesar de 0,7 a 2,0 gramos. Las
muestras liquidas se transfieren a un tubo de ensayo para su andlisis eliminando
las particulas que puedan contener con un filtrado si es necesario. (MET-ICPI).
Las muestras deben ser acidificadas anadiendo acido nitrico de alta pureza para
llevarlas a una concentracién final de &cido lo mas préxima posible a la
concentracién de acido en que se preparen los patrones (en general, entre 0,5y
3 %).

Si se observan muchos residuos en suspension, la acidificacion sera, como
minimo al 2%. Después de la acidificacion se esperara un tiempo minimo de 24

horas. Tras este tiempo, si todavia es necesario, se puede filtrar la muestra con
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filtros de 0,45 micras o efectuar una centrifugacion previa de la muestra entre
3000-5000 rpm, tomando el sobrenadante e indicando en el informe de ensayo
que el resultado corresponde a la fraccidon soluble obtenida tras filtrar o

centrifugar la muestra 24 horas después de su acidificacion.

5.4.3. Paso llI: Ejecucion de los Protocolos de Analisis de las Muestras

El paso siguiente es la preparacién de las muestras para que estén aptas
para ser sometidas a los analisis. La preparacion de las muestras depende del
estado fisico de las mismas y el método analitico que se va a aplicar. Las
muestras en estado sélido (como los sedimentos de lotes de suelo y relaves)
requieren una preparacion diferente a las muestras en estado liquido (como el
agua de pozos, rios, lagos y lagunas).

5.4.3.1. Protocolos de Analisis de Muestras en Estado Solido

A. Protocolo General de Analisis de Muestras en Estado Soélido

Los protocolos de analisis para las muestras en estado sélido, a las cuales
se les va a aplicar cualquier método analitico (XRD, XRF, AAS, ICP-MS, etc.),
excepto analisis TCLP, deben cumplir con ciertas condiciones relacionadas con
la reproducibilidad y repetitividad del método, asi como debia arrojar resultados
técnicamente validos dentro de un rango de control estadistico y limites de
deteccién (LD) y limites de cuantificacion (LC).

A continuacion, se describira el protocolo general de analisis para las
muestras en estado sélido, el cual debe aplicarse para cualquiera de los métodos
analiticos que se vaya a utilizar. Luego describiremos los procedimientos
adicionales al protocolo general que corresponde a cada uno de los métodos

analiticos que se mencionaron anteriormente.

Arranque, Verificacion y Limpieza de los Sistemas
Para cualquiera de los métodos analiticos (XRD, XRF, AAS, ICP-MS, etc.),
excepto andlisis TCLP, el primer paso es encender o arrancar el sistema que
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esta conformado por el equipo (difractémetro o espectrometro), la computadora
y el software de control del equipo. Se procede a la verificacion del
funcionamiento del sistema y se realizan pruebas de control de los instrumentos.
Los instrumentos dependen del método analitico y de los equipos que se vayan
a utilizar. Luego se efectua la limpieza del sistema con agua destilada con el fin
de evitar contaminaciones de las muestras a analizar y se procede a realizar un

barrido al vacio para generar una linea base en blanco. (dark current scan).

Calibracion y Correccion de Interferencias

Las técnicas analiticas mas comunmente utilizadas en los laboratorios de
la precisan de materiales de referencia certificados para su calibracién. Para la
calibracion instrumental de los diferentes equipos se elaboran curvas de
calibracion, con muestras minerales o soluciones (reactivos) de concentracién
conocida, para encontrar la ecuacion de la recta que luego permitird establecer

la concentracion de una solucion desconocida mediante interpolacion.

Una curva de calibracion se puede realizar utilizando el método de dilucion
del elemento o isétopo utilizado como estandar interno, el mismo que debe ser
preparado periédicamente para cubrir el intervalo de concentraciones del analito,
cualquier desviacion del patrén respecto a la curva de calibracidn original puede
ser utilizada para corregir la lectura analitica, generando resultados confiables y
replicables.

El uso de curvas de calibracion basadas en intensidades relativas del
analito respecto a una concentracion fija de un elemento o isétopo anadido como
estandar interno, es muy empleado para compensar efectos remanentes no
especificos de la matriz de las muestras, asi como otros efectos que provocan
interferencias, tales como variaciones en la sensibilidad del instrumento,
eficiencia en la nebulizacion, etc. Por otro lado, la correcta sintonizacion del
equipo permite optimizar la sensibilidad, verificar la correcta calibraciéon y

minimizar las interferencias.

96



Control del Estandar Interno

Un estandar interno es una sustancia quimica o elemento (is6topo) que se
le agrega en una cantidad constante a las muestras que se van a analizar, el
blanco y los estandares de calibracion. La seleccién de un isétopo para ser
utilizado como estandar interno esta limitada a aquellos elementos que no estan
presentes en la muestra (isétopo de estandar interno afnadido), o elementos
presentes en la muestra (is6topo natural), siempre que se conozca exactamente

su contenido y se tenga en cuenta a la hora de equiparar los contenidos totales.

El uso de un is6topo como estandar interno se puede aplicar para el caso
del analisis de muestras en estado sdélido, y en este caso, normalmente, se
selecciona un isétopo presente en la matriz de las muestras con muy poca
abundancia natural. Otro requisito que se debe cumplir en la seleccién del
is6topo de estandar interno es que no puede presentar ninguna interferencia

isobarica, ni tampoco generarla sobre los is6topos que se van a analizar.

Tanto en el caso de que el isétopo que se vaya a utilizar como estandar
interno sea anadido, como en el que sea un isétopo natural, debe tenerse en
cuenta que su nivel de concentracion ha de ser tan alto como para poder ser
medido por la técnica y, ademas, que su masa y su energia de ionizacidén sean
lo mas parecidas posible a la de los elementos que se quieren analizar.

Uno de los elementos mas utilizados como estandar interno, en analisis
ICP-MS, es el Rh. Esto es debido a que su masa se encuentra en el centro del
rango de masas (103), a que su potencial de ionizacién es también intermedio
(7,20 eV), a que se trata de un elemento monoisotdpico, y a que es un elemento

gue rara vez se encuentra de forma natural en las muestras.

B. Protocolo Adicional de Analisis XRD

El procedimiento del analisis de difraccion de rayos X (XRD) para
determinacién de compuestos minerales varia dependiendo del tipo de muestra

y de las caracteristicas de los equipos que se vayan a utilizar. En la actualidad
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existen muchos tipos de difractometros, que varian entre los convencionales y
fijos, de alta exactitud, que requieren de un mayor nUmero de parametros en su
configuraciéon, como el modelo D8 Advance de Bruker AXS, hasta los mas
novedosos, que solo requieren una configuraciéon basica (poseen mayor grado
de automatizacién), de tamafno compacto, incluso pueden ser transportables,
como el modelo TERRA Il de Olympus (ver Figura 14).

Figura 14. Modelos de equipos de difraccién de rayos X (XRD).
1) Modelo fijo D8 Advance de Bruker AXS, y 2) Modelo transportable TERRA Il de
Olympus. Fuente: 1) IPICYT-LINAN (2016) y 2) Pagina Web de Olympus.

Entre los procedimientos adicionales que deben realizarse durante los
analisis de XRD, esta la correccidn por error de desplazamiento y asimetria, y la

seleccién de la modalidad de analisis.

En los equipos de XRD con tecnologias mas anticuadas, cuando no hay una
configuracién apropiada de los angulos de uno o méas ejes del difractometro,
surgen interferencias que afectan las lecturas. Este error puede ser facilmente
minimizado mediante la configuracién apropiada del instrumento y la alineacion
del gonidbmetro, sin embargo, en algunos casos el desplazamiento del cero es
inevitable y simplemente esta interferencia o error hay que tenerla en cuenta en

los resultados.

En los equipos de XRD con tecnologias mas modernas, el acoplamiento del
sistema de alineacién es controlado por ordenador y dispone de un sistema
optico totalmente automatizado. Estos equipos incorporan un sistema de
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accionamiento de goniometria de bucle cerrado de alta resolucion, éptica de haz
transversal, un brazo de dispersion en el plano y un generador de anodo rotativo
opcional.

De la misma manera, se debe seleccionar la modalidad de funcionamiento,
la cual puede ser cualitativo o semi-cuantitativo. En los andlisis XRD cualitativos,
todas las fases identificadas por el difractémetro se reportan y se agrupan en
cantidades grandes (>30%), moderadas (10-30%), pequefas (2-10%) y minimas
(<2%). La identificacion y la clasificacion de las concentraciones se basan en las

alturas maximas relativas y en la estructura cristalina del mineral.

En los analisis XRD semi-cuantitativos, todos los minerales identificados por
analisis de difraccion de rayos X se reportan y se agrupan en cantidades grandes
(>30%), moderadas (10-30%), pequefias (2-10%) y minimas (<2%). Ademas, las
concentraciones de minerales (en % de peso) generadas por los analisis XRD-
RIR (o Rietveld) se combinan con un andlisis integral de la roca y se presentan

en informes.

Es recomendables que los operadores de los equipos sean entrenados por
personal de experiencia con el fin de que dominen muy bien todo el
procedimiento, para garantizar obtener resultados confiables. Asi mismo, se
recomienda que cuando lo operadores tienen ya experiencia en el manejo de los
equipos también entrene a personal sin experiencia con la finalidad de garantizar
la transferencia de conocimientos y el relevo del personal en caso de alguna

emergencia o acto imprevisto.

C. Protocolo Adicional de Analisis XRF

El procedimiento del andlisis de espectrometria por fluorescencia de rayos
X (XRF) para determinacion de elementos varia dependiendo del tipo de muestra
y de las caracteristicas de los equipos que se vayan a utilizar. Esta tecnologia
ha evolucionado significativamente, y actualmente existen varios tipos de
espectrometros de XRF, los hay convencionales y fijos, con una exactitud alta,
como el Philips PW1606, pero también se disponen de tecnologias mucho mas
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novedosas, de tamafo compacto, incluso algunos equipos pueden ser
transportables (sistemas de mesa), como el modelo TERRA Il de Olympus y
otros son portatiles (de mano) como el XRFP y Vanta de Olympus, y el Innov-X
Systems de Alpha (ver Figura 15).

Figura 15. Modelos de equipos de fluorescencia de rayos X (XRF).
Fuente: Ministerio del Ambiente de Pert (2016).

D. Protocolo Adicional de Analisis AAS

La espectrometria de absorcién atémica (AAS) para la deteccion de
elementos es una técnica extremadamente sensible, y especifica debido a que
las lineas de absorcion atémica son considerablemente estrechas (de 0,002 a
0,005 nm) y las energias de transicidn electronica son Unicas para cada elemento
(Skoog et al., 2001). En la actualidad, existen varios tipos de andlisis basados en
la espectrometria de absorcién atdmica (AAS), entre las cuales tenemos: la
absorcién atémica por atomizacién con llama (F-AAS), con atomizacién
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electrotérmica (ET-AAS) y con vapor frio (CV-AAS). En la Figura 16 se muestran
algunos equipos que trabajan con AAS.

Figura 16. Modelos de equipos de espectrometria de absorcion atémica.
Fuente: Gallegos (2012)

La instrumentacién basica para los equipos AAS esta compuesta de un
atomizador para producir los atomos excitados de la sustancia a analizar, una
fuente de radiacibn monocromédtica o policromatica, un monocromador para
configurar la longitud de onda de la radiacion que caracteriza a los elementos
que se pretenden analizar, un detector sensible a la radiacion emitida y un
procesador de la sefal de salida o lecturas del equipo (Gallegos, 2012).

Una vez que se obtiene la muestra lista para ser empleada en el equipo
AAS, se debe elegir la longitud de onda adecuada para la identificacion de los
elementos de interés (por ejemplo, el plomo, que es de 217,0 nm), y para la
correccion de la radiacion de fondo se utiliza una lampara de deuterio. Para
eliminar interferencias negativas en la técnica de AAS tanto de los patrones como
de las muestras se utiliza acido etilen-di-amino-tetra-acético (EDTA) a una

concentracion de 0,1 mol/l.

De manera general, el funcionamiento del equipo AAS es el siguiente: el
haz que es emitido por la fuente atraviesa el sistema de atomizacién que
contiene la muestra en estado de gas atomico (plasma), ésta llega al
monocromador que excluye la radiacibn que no interesa para el andlisis,
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pasando entonces al revelador o detector de la radiacién absorbida, que luego
es procesada y amplificada, proporcionando una lectura de salida como
resultado, que corresponde al porcentaje de metales contenidos en el producto
final (Gallegos, 2012).

E. Protocolo Adicional de Analisis ICP-MS/AES/OES

En el procedimiento de analisis de espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente (IPC-MS) o sus variantes de emision atémica y Optica
(IPC-AES/IPC-OES) para la determinacién de elementos, se deben considerar
los siguientes protocolos adicionales:

Se arranca o enciende el sistema, que esta conformado por el equipo
(espectrometro), la computadora y el software del equipo. Se realiza en control
de los instrumentos y desde alli se enciende el auto-muestreador y el plasma,
donde la bomba peristaltica comienza a funcionar y comienza a aspirar la
solucién preparada que contiene el analito, dejando estabilizar durante 40 a 60
minutos. Seguidamente se verifica que la bomba de vacio esté encendida, la
presion de gas argon, el agua de enfriamiento y el ajuste de la bomba peristaltica
para la introduccion de la muestra (Vanina. 2019).

Posteriormente se realiza la calibracion de la longitud de onda
automaticamente. A continuacion, se realiza la alineacion de la antorcha, donde
el equipo comienza a realizar una curva mediante lecturas en diferentes zonas
del plasma determinando el punto de mayor intensidad.

En términos generales, el funcionamiento es el siguiente: la muestra en
forma liquida es transportada por medio de una bomba peristaltica hasta el
sistema nebulizador donde es transformada en aerosol gracias a la accién de
gas argon. Dicho aerosol es conducido a la zona de ionizacién que consiste en
un plasma generado al someter un flujo de gas argén a la acciéon de un campo
magnético oscilante inducido por una corriente eléctrica de alta frecuencia
(Vanina, 2019).
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En el interior del equipo, el plasma puede llegar a alcanzar temperaturas de
hasta 8000°K (7726°C). En estas condiciones, los atomos presentes en la
muestra son ionizados. Los iones pasan al interior del filtro cuadrupolar a través
de una interfase de vacio creciente, alli son separados segun su relacion
carga/masa. Luego, cada una de las masas ionizadas se dirige al detector, donde
se evalla su abundancia en la muestra. No se analizaran muestras que
contengan acido fluorhidrico, ya que se podrian dafar las partes internas del
equipo (Pagina Web de la Universidad de Burgos).

La concentracién del analito se calcula en funcién de las alturas de los picos.
Esas alturas se llevan a concentraciones por medio del uso de una curva de
calibracion que se construyé con los patrones del elemento de interés en el rango
adecuado. Por ultimo, se realiza los calculos finales, el andlisis de los datos
obtenidos y se genera el informe de los resultados (Vanina, 2019). En la
actualidad existen varios tipos de equipos que funcionan con plasma acoplado
inductivamente, algunos de ellos se muestran en la Figura 17 a continuacion:

Figura 17. Modelos de equipos de espectrometria basados en plasma acoplado
inductivamente.
Fuente: (Universidad de Malaga).
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F. Protocolo de Analisis TCLP

El ensayo TCLP se realiza segun el estandar U.S. EPA-1311 (SW-846).
Este procedimiento ha sido disefiado para determinar las caracteristicas de
toxicidad por lixiviacion. El ensayo TCLP determina la movilidad de los
contaminantes inorganicos presentes en una muestra y si los filtrados generados
dan lugar a clasificar el material como peligroso. Dentro de las fases identificadas
se tienen las fases solubles o biodisponibles de cada elemento. Luego de tener
la muestra preparada, el siguiente paso en el protocolo del método TCLP es
determinar el tipo de fluido lixiviante que se utilizara en el ensayo de extraccion.
Este se determina basandose en la capacidad de neutralizacion acida del

material de la muestra.

Para determinar el tipo de fluido de extraccidn, se debe agregar 5 gr de
muestra previamente molida a un frasco de erlenmeyer, agregar 96.5 ml de agua
destilada y 3.5 ml de HCI, tapar y revolver por 5 minutos usando un agitador
magnético. Luego registrar el pH, si el pH es mayor a 5.0 se debe utilizar el Fluido
de Extraccion No. 1, y si el pH es menor a 5.0 se debe utilizar el Fluido de
Extracciéon No. 2.

El Fluido de Extraccion No. 1 se prepara diluyendo 5,7 ml de acido ascético
concentrado (17,5N) a 500ml de agua destilada y se adicionan 64.3 ml de
hidroxido de sodio (1N) diluido en un volumen de 1 litro de agua destilada. El pH
resultante debe ser de 4,88 a 4,98. El Fluido de Extraccion No. 2 se prepara
diluyendo 5,7 ml de acido ascético concentrado (17,5N) a un volumen de 1 litro
de agua destilada. El pH resultante debe ser de 2,83 a 2,93. Luego se determina
la cantidad de fluido de extraccion que se utilizara en el ensayo. Para tal fin,
utilizar una relacién 20:1 con respecto a la fase sélida de la muestra, como se

detalla en la Tabla 5:
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Tabla 5. Cantidad de fluido de extraccidn por peso de fase sélida de la muestra.

Peso de la Porcentaje Peso de Peso de Volumen de Volumen de
Muestra de la Fase la Fase la Fase Fluido de Liquido
Solida Solida Liquida Extraccion Total
50 gr 50% 25,0 gr 25,0 gr 475 ml 500 mi
50 gr 75% 37,5 gr 12,5 gr 737,5 ml 750 ml
50 gr 100% 50,0 gr 1000 ml 1000 ml

Fuente: Elaboracion Propia.

Pesar el recipiente de vidrio que se utilizara en el extractor antes de realizar
el analisis. Agregar la muestra y el liquido de extraccién al recipiente de vidrio y

cerrarlo. Montar recipiente de andlisis en el extractor rotatorio.

Efectuar el ensayo de extraccion, configurando el extractor rotatorio (ver
Figura 18) con una rotacion de 30 RPM por 18 a 20 horas. Después de 18 a 20
horas de extraccion, separara el material contenido en el recipiente de extraccién
en sus componentes liquido y sélido. Filtrar a través de un filtro de papel de 1 a
1,5 micras y seguidamente con un filtro de fibra de vidrio de 0.6 a 0.8 micras. El
liquido resultante de esta filtracion se denomina “Extracto de TCLP” o “Liquido
Fase II”. Registrar y comprara los pH del “Liquido Fase I’ y del “Liquido Fase II”
o “Extracto”. Cabe destacar que en muestras sélidas no existe “Liquido Fase I”,

en cuyo caso se descarta esta comparacion.

ENVASES PLASTICOS
MOTOR ELECTRICO
115 CABALLO

POTENCIA
29 RPM

ROSCAS PARALOS
ENVASES

Figura 18. Esquema de funcionamiento del extractor rotatorio.
Fuentes: Boada (2004).
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Al finalizar el ensayo, someter al “Extracto de TCLP” a una deteccion de
metales pesados por analisis AAS, ICP-MS o ICP-AES, utilizando el protocolo
de muestras en estado liquido. A continuacién, en la Figura 19 se muestran

algunos equipos extractores que actualmente se utilizan en ensayos TCLP.

Figura 19. Modelos de equipos extractores para ensayos TCLP. 1) Modelo de Labments
Equipments (China), 2) Modelo de Green Lab Equipments (India).
Fuentes: Boada (2004).
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5.4.3.2. Protocolo de Analisis de Muestras en Estado Liquido

A. Protocolo de Analisis Fisico-Quimicos Convencionales

En el ambito de la investigacién de sustancias o elementos contaminantes
provenientes de las actividades mineras, los analisis fisico-quimicos no aportan
datos sobre las concentraciones de minerales trazas como metales pesados
(tales el arsénico, plomo, mercurio, entre otros), sin embargo, estos analisis no
dejan de tener importancia, ya que aportan datos importantes sobre las
concentraciones de los componentes quimicos mayoritarios dentro del agua
(hidroquimica), tales como cloruros, carbonatos o hidréxidos, datos que se

utilizan como apoyo para hacer control de calidad de las muestras de agua.

Los principales andlisis fisico-quimicos convencionales del agua incluyen:
temperatura, pH, alcalinidad total, dureza total, conductividad eléctrica, turbidez,
sélidos totales disueltos y en suspensién, cromatografia de intercambio idnico,
contenido de cloruros, contenido de sulfuros y gas carbénico disuelto o libre
(Fundacion Nacional de Salud de Brasil, 2004).

Existen otras pruebas bacteriolégicas del agua que también son importantes
en la evaluacién de la contaminacion ambiental, pero que no se clasifican como
andlisis fisico-quimicos, entre las cuales se tienen: coliformes totales, coliformes
termotolerantes, recuento de bacterias heterotrédficas, coliformes totales,
coliformes termotolerantes, coliformes totales y Escherichia coli. (Fundacién
Nacional de Salud de Brasil, 2004). Este tipo de analisis no son objeto del
alcance de esta investigacion.

Los protocolos de andlisis fisico-quimicos convencionales, sobre todo los
relacionados con la hidroquimica, estan muy bien documentados desde hace
bastante tiempo y no seran detallados en este trabajo. El listado de los
principales andlisis fisico-quimos del agua se mencionan a continuacion en la
Tabla 6:
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Tabla 6. Principales Andlisis Fisico-Quimicos Convencionales.

por la presencia de sustancias organicas o
inorganicas.

Método de
Parametro Caracteristicas Principales Analisis
Fisico-Quimico
Cantidad de calor en el agua. Influye en todas las
Temperatura propiedades de agua, especialmente en la Termdmetro
conductividad eléctrica y la solubilidad de las sales.
Grado de acidez del agua representa la
concentracion de iones de hidrégeno en una
pH solucion. El valor del pH varia de 0 a 14. Por debajo pH-metro
de 7 el agua es considerada &cida, por arriba de 7
es alcalina. El agua con pH 7 es neutra.
Capacidad del agua para neutralizar el &cido.
Equivale a la totalidad de hidrogeno (iones acidos)
Alcalinidad presentes en el agua. Se calcula por la suma de la Titulacién con
Total concentracién de hidréxidos, carbonatos vy Acido Sulfarico
bicarbonatos, expresada en términos del carbonato
de calcio.
Se refiere a la suma de las concentraciones de
Dureza iones calcio y magnesio en el agua, expresados Titulacioén con
Total como carbonato de calcio. Esté relacionado con el EDTA
contenido de carbonatos disueltos en el agua
La conductividad es la medida de la capacidad del
Conductividad |agua para conducir una corriente eléctrica. .
C o . L . Conductimetro
Eléctrica Proporciona una evaluacién de la concentracion
total de iones disueltos en el agua.
Presencia de materiales sélidos en suspension,
Turbidez que reducen su transparencia. Puede ser provocada| Método Nefelométrico

(con turbidimetro)

Sélidos Totales,
Disueltos y en

Representa la concentracion total de sustancias
organicas o inorganicas presentes en el agua, tanto

Filtrado y Método
Gravimétrico

el agua los sulfuros disueltos se encuentran en
forma de H,S, HS- 0 como S= depende del pH.

Suspension disueltas como en suspension.
. Proceso que permite la separacion de iones .
Cromatografia i que p P . y Método de las
A moléculas polares, basado en las propiedades de .
de Intercambio . . Resinas de
. carga de las moléculas. Ayuda a la concentracién A
[6nico . . Intercambio l6nico
de aniones y cationes de una muestra de agua.
Los cloruros estan presentes en forma de cloruro
Cloruros de sodio, cloruro de calcio y cloruro de magnesio. Titulacion con
Esta relacionado con el contenido de sales Nitrato de Plata
disueltas en el agua.
El sulfuro se encuentra con frecuencia en aguas
Sulf subterraneas especialmente en aguas termales. En| Método Yodométrico
ulfuros

(con yodo)

Gas Carbonico
Disuelto

CO, disuelto en el agua. El gas carbonico
contenido en el agua puede contribuir
significativamente en la corrosion de las estructuras
metalicas. Su contenido generalmente es mayor en
aguas subterraneas que en aguas superficieles.

Titulacion con
Hidréxido de Sodio

Fuente: Fundacion Nacional de Salud de Brasil (2004)
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B. Protocolo de Analisis ICP-MS/AES/OES para la Deteccion de Metales
Pesados

En el procedimiento de analisis de espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente (IPC-MS) o sus variantes de emisién atémica y/o 6ptica
(IPC-AES/IPC-OES) para la determinacion de elementos en muestras en estado
liquido (agua) es similar al procedimiento que se recomienda a seguir con
muestras soélidas en solucion, descrito en el punto 5.4.3.1, Apartado C.

5.4.4. Paso IV: Control Estadistico de la Calidad (CEC/CEP) sobre los
Resultados de los Analisis de las Muestras

5.4.4.1. Proceso de Validacion de los Resultados

Es importante asegurar que los parametros de calidad, obtenidos en el
proceso de validacion, se sigan manteniendo a lo largo del tiempo en el trabajo
de rutina de aplicacion de nuestro método analitico en el laboratorio. Esto se
alcanza mediante un conjunto de actuaciones que permitan garantizar la calidad
de los resultados en condiciones normales y que también permitan detectar

posibles causas de errores analiticos.

Por tanto, debe existir una estrecha relacion entre validacion y evaluacion de
la calidad de los ensayos, estableciendo para ello una serie de controles de
calidad internos y unos criterios de aceptacion en cada serie analitica. Se debe
recordar que la veracidad se expresa cuantitativamente en términos de “sesgo”

y que puede determinarse:

a) Comparando la respuesta del método frente a un material de referencia
certificado con un valor conocido
b) Comparando la respuesta frente a un método de referencia normalizado

c) Con el uso de la técnica de la adicion/recuperacion.
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En cada serie analitica (cada 10 o 20 muestras) se debe verificar que se
siguen manteniendo la exactitud y el sesgo requerido y que, debido a la posible
ausencia de materiales de referencia certificados (procedimiento excesivamente

costoso), se puede comprobar mediante la técnica de adicion/recuperacion.

5.4.4.2. Reduccion del Grado de Incertidumbre de los Resultados

El principal problema que se debe evitar a la hora de efectuar analisis de
sustancias contaminantes en muestras de suelos y agua es reducir el grado de
incertidumbre de los resultados. Para ello se utilizan las herramientas del control
estadistico de la calidad (CEC), tales como analisis de variabilidad del contenido
de componentes minerales metalicos de la muestras, graficos de control para los
componentes contaminantes (minerales pesados y otras sustancias quimicas
como el mercurio y el cianuro) y regresiones lineales entre los componentes de

minerales no metalicos para identificar correlaciones

El control de la variabilidad de las concentraciones de elementos
contaminantes en las muetras de suelos y/o de aguas través de los graficos de
control permite identificar aquellos componentes que presentan mayor y menor
variabilidad en sus datos, lo cual pudiera estar relacionado con diferentes niveles

de contaminacion o con errores en el proceso de muestreo y/o analisis.

Si en los graficos de control de los resultados de las concentraciones de
elementos contaminantes se presentan valores dentro de los limites de control
superior (LS) e inferior (LI), se dice que dichos parametros se encuentra bajo
control. Si por el contrario, se presentan valores por arriba del limite superior (LS)
o por debajo del limite inferior (LI), se puede afirmar que dichos parametros
presentan valores fuera de control y requiere de una revision de los
procedimientos de muestreo y/o andlisis que se efectud a la muestra. Si al revizar
los procedimientos de muetreo y andlisis de la muestra se verifica que se siguio
con los protocolos recomendados, entonces se procede a efectuar una revision

de los limites superior (LS) e inferior (LI) de dichos parametros.
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5.4.5. Paso V: Certificacion y Oficializacion de los Resultados

Luego de que los resultados pasen por las pruebas de control estadistico
de la calidad (CEC/CEP) se proceden a certificarlos (proceso interno de la
empresa operadora) y a oficializarlos (reportarlos ante los organismos o entes
gubernamentales reguladores como el MINEM y el MINAM), con el fin de que
queden registrados tanto de la memoria corporativa técnica de la empresa
operadora como dentro de los archivos los organismos o entes gubernamentales
reguladores. De esta manera, los resultados de estos analisis se convierten en
“datos duros” certificados y oficializados que pueden ser utilizados en estudio
posteriores mas detallados o servir como documentos legales ante posibles
auditorias, reclamos o litigios.

5.4.6. Paso VI: Incorporacion de los Resultados a los Sistemas de
Informacion

Los datos certificados y oficializados pueden incorporarse ahora a los
sistemas de informacion de la empresa operadora y de los entes
gubernamentales, siendo almacenados en bases de datos y graficados dentro
de mapas y/o Sistemas de Informacion Geografica (SIG), lo cual permite apoyar
en monitoreo de los componentes contaminantes a nivel real y observar su

evolucién a través del tiempo.

Un nivel mas avanzado lo constituye la interpolacién de los “datos duros”
utilizando algoritmos geoestadisticos, con el fin de obtener mapas estocéasticos
de distribucién de minerales pesados o sustancias contaminantes (Dominguez,
2015). Este tipo de monitoreo a través de mapas constituye una herramienta muy
util para apoyar los Sistemas de Gestion Ambiental (SGA), sin embargo, su uso
aun no ha sido generalizado (ver Figura 20).
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Ubicacion de Puntos Control con Datos de Contenido de Minerales Pesados
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Figura 20. Ejemplo de uso de los sistemas de informacién Geografica (SIG) y los
mapas de distribuciébn de minerales pesados o sustancias contaminantes.
Modificado de: Dominguez (2015).
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5.4.7. Paso VII: Toma de Decisiones y Ajustes en el Sistema de Gestion
Ambiental

Para que se logre la disminucién del grado de incertidumbre en los valores
del contenido o porcentaje de metales pesados, resulta necesario establecer un
programa permanente de supervision y control de cada una de las etapas del

proceso de extraccion, muestreo y andlisis.

Una herramienta adicional que puede utilizarse dentro del Sistema de
Gestion Ambiental (SGA) es el modelo conceptual del sitio, el cual es la
herramienta de planificacién que organiza la informacién que ya se conoce sobre
el sitio; el modelo ayuda a identificar informacion adicional que debe obtenerse

para realizar la evaluacion.

El proceso de planificacion sistematica enlaza las metas del proyecto a
actividades individuales necesarias para alcanzar esas metas, mediante la
identificacién de deficiencias de datos en el modelo. Luego se utiliza el modelo
para dirigir la recoleccion de la informacién necesaria y permite que el modelo
conceptual del sitio evolucione y madure; a medida que progresa el estudio de
impacto ambiental (EIA) en el caso de que este sea requerido.

De la misma manera, se construyé un diagrama causa-raiz que permitié
identificar las posibles causas de un aumento en la incertidumbre de los
resultados de los analisis de sustancias contaminantes en muestras de suelos y

agua, el cual se muestra a continuacién en la Figura 21.
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Diagrama Causa — Raiz para el manejo de la incertidumbre en los analisis de muestras
para identificacion de sustancias contaminantes

| EQUIPOS | [ wareriaes | | METODO |

Incumplimiento
del protocolo

¥

Andlisis pordia

Tiempo Filtracién Metodologia
Limpieza Cantidad de anélisis
Identificacién Pocao nula
consulta

Ajustes

Mantenimiento Composicién variable

Calibracion MANEJO DE LA

INCERTIDUMBRE
EN LOS ANALISIS
.| DEMUESTRAS
PARA
IDENTIFICACION
DE SUSTANCIAS
CONTAMINANTES

La medicion debe

serexacta Experiencia

Mayor o mayor Deficiencia

cantidad itacié
Capacitacién Ventilacion )
Presenciade polvo
Toma de muestra

Generacion

Secuenciade
muestreo diferente
#——— Rotacion de personal

[ wmanopeosra | | AMBIENTE |

Figura 21. Diagrama Causa — Raiz para el manejo del grado de incertidumbre en los
andlisis de sustancias contaminantes en muestras de suelos y agua. Modificado de:
Andrade (2013).

En el caso de la presente investigacion, se presenta como ejemplo un
Modelo Conceptual Basico (ver Figura 22), donde se identifican las fuentes
potenciales de contaminacién que puede desarrollarse a través de un catastro
de plantas de beneficio, y donde se intenta identificar otros potenciales focos de
contaminacion por la presencia de pasivos ambientales, laboratorios de servicio,

talleres mecanicos, entre otros.
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Leyenda:

Rutas/vias de Exposicion:
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ﬁiﬁ% - e abastecimiento
f Sedimentos \ < Alimentos )
Casco Urbano

[ comprobado {~~ 1 potencial e Plantgs de b(_anefJC|o
Talleres, laboratorios, : (mediana mineria)

Ruta de transporte almacenes grifos, etc.
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------

No
contaminados

Hidrocarburos y otros

As, Cd, Cu, Pb contaminantes ?

Ho L CN? B Hg |

Figura 22. Modelo Conceptual de Diseminacion de Contaminantes producidos por la actividad minera en el ambiente.
Modificado de: Andrade (2013).
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5.5. Contrastacion de hipétesis

5.5.1. Contrastacion de la hipotesis general

La hipotesis general HG representa la propuesta realizada por el

investigador; mientras que Ho es la hipétesis nula. A continuacion, las hipétesis:

HaG: La implementacion del control estadistico de la calidad (CEC/CEP) en

los EIA permite mejorar el analisis de los datos de monitoreo, la evaluacién de
los impactos y reducir los efectos de la contaminacién ambiental originada por la

actividad minera.

Ho: La implementacién del control estadistico de la calidad (CEC/CEP) en
los EIA no permite mejorar el analisis de los datos de monitoreo, la evaluacion
de los impactos y reducir los efectos de la contaminacién ambiental originada por

la actividad minera.

Interpretacion

En este proyecto se propone una metodologia esquematizada en un
flujograma o diagrama de flujo para el monitoreo y control de componentes y
elementos contaminantes de suelos y aguas (minerales pesados y otras
sustancias quimicas como el mercurio y el cianuro), que consta de siete (7)
etapas, con el fin de mejorar la evaluacién de los estudios de impacto ambiental
(EIA). Esto permitira identificar los correctivos necesarios, optimizar la toma de
decisiones y realizar los ajustes operacionales requeridos dentro del Sistema de
Gestion Ambiental (SGA) de las empresas mineras.

Por consiguiente, se acepta la hipétesis del investigador y se rechaza la
hipdtesis nula; es decir, se demuestra que: La implementacion del control
estadistico de la calidad (CEC/CEP) en los EIA permite mejorar el analisis de los
datos de monitoreo, la evaluacion de los impactos y reducir los efectos de la
contaminaciéon ambiental originada por la actividad minera.
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5.5.2. Contrastacion de las hipotesis especificas

Hipotesis Especifica 1
La hipétesis especifica He1 representa la propuesta realizada por el

investigador; mientras que Ho es la hipétesis nula. A continuacion, las hipétesis:

He1: Los métodos de los EIA aplicados a los proyectos del sector minero del
Peru tienen relacién directa con la toma de decisiones para implementar medidas

de mitigacion, compensacion y seguimiento de las mismas.

Ho: Los métodos de los EIA aplicados a los proyectos del sector minero del
Perd no tienen relacién directa con la toma de decisiones para implementar

medidas de mitigacion, compensacion y seguimiento de las mismas.

Interpretacion

En los dltimos anos, los entes gubernamentales peruanos como el MINEM y
el MINAM han multiplicado esfuerzos para que las empresas operadoras y las
contratistas mineras cumplan las regulaciones sobre impacto ambiental, pero
aun falta mucho por hacer, debido a que se han multiplicado en el Peru las

denuncias por contaminacién ambiental debido a las actividades mineras.

En consecuencia, se acepta la hipétesis del investigador y se rechaza la
hipétesis nula; en este sentido, se concluye que: Los métodos de los EIA
aplicados a los proyectos del sector minero del Peru tienen relacion directa con
la toma de decisiones para implementar medidas de mitigacion, compensacion

y seguimiento de las mismas.

Hipotesis Especifica 2
La hipétesis especifica Hez2 representa la propuesta realizada por el
investigador; mientras que Ho es la hipdtesis nula. A continuacion, las hipotesis:

He2: El monitoreo de la variabilidad de los de los contaminantes por medio
del control estadistico de la calidad (CEC/CEP) es un aspecto preventivo en los
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EIA que conduce a una reduccion de la incertidumbre sobre el origen de los

contaminantes que causan impacto ambiental.

Ho: El monitoreo de la variabilidad de los de los contaminantes por medio del
control estadistico de la calidad (CEC/CEP) no es un aspecto preventivo en los
EIA que conduce a una reduccion de la incertidumbre sobre el origen de los
contaminantes que causan impacto ambiental.

Interpretacion

El control de la variabilidad permite identificar aquellos componentes que
presentan mayor y menor variabilidad en sus datos, lo cual pudiera estar
relacionado con diferentes niveles de contaminacién o con errores en el proceso
de medicién. La desviacidén estandar relativa (0/M) es un pardmetro de mucha
utilidad, ya que permite efectuar comparaciones entre valores de desviacion
estandar de varios compuestos diferentes.

Por lo tanto, se acepta la hipétesis del investigador y se rechaza la hip6tesis
nula; de esta manera, se puede afirmar que: El monitoreo de la variabilidad de
los de los contaminantes por medio del control estadistico de la calidad
(CEC/CEP) es un aspecto preventivo en los EIA que conduce a una reduccion
de la incertidumbre sobre el origen de los contaminantes que causan impacto

ambiental.

Hipoétesis Especifica 3
La hipotesis especifica Hes representa la propuesta realizada por el
investigador; mientras que Ho es la hipétesis nula. A continuacion, las hipétesis:

Hes: El uso de las técnicas del control estadistico de la calidad (CEC/CEP)

permite evaluar los EIA y tomar decisiones oportunas que ayuden a reducir el

impacto de la contaminacion ambiental causada por la actividad minera.
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Ho: El uso de las técnicas del control estadistico de la calidad (CEC/CEP) no
permite evaluar los EIA y tomar decisiones oportunas que ayuden a reducir el

impacto de la contaminacion ambiental causada por la actividad minera.

Interpretacion

La toma de decisiones basadas en la combinacion de experiencia y analisis
de datos presenta un basamento mas cientifico que la toma de decisiones que
solo estan basadas en la experiencia, ya que existen elementos aleatorios (como
la variabilidad) o fallas dentro del proceso, que pueden identificarse y corregirse
de manera mas rapida con las herramientas de control estadistico de la calidad
(CEC/CEP).

De esta manera, se acepta la hipotesis del investigador y se rechaza la
hipbtesis nula; en este sentido, se concluye que: E/ uso de las técnicas del control
estadistico de la calidad (CEC/CEP) permite evaluar los EIA y tomar decisiones
oportunas que ayuden a reducir el impacto de la contaminacion ambiental

causada por la actividad minera.
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CAPITULO VL.
INTERPRETACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Discusion de Resultados

En relacién al Objetivo Especifico 1

Tomando como referencia los resultados conseguidos de la revisidén
documental, puede afirmarse que los métodos de evaluacion de impacto
ambiental (EIA) utilizados en los proyectos del sector minero en el Peru son
empleados para las medidas de mitigacion, compensacion y seguimiento de las
mismas. Segun el Anuario Minero del Ministerio de Energia y Minas de Peru
(2019), la Direccién General de Asuntos Ambientales Mineros (DGAAM) atendié
197 informes de estudios de impacto ambiental (EIA), de los cuales el 69,1%
(136 informes) fueron aprobados, el 9,1% (18 informes) fueron desaprobados y
el 21,8% restante (43 informes) fueron resueltos bajo la categoria de otros

(correcciones).

En los dltimos anos, los entes gubernamentales peruanos como el MINEM y
el MINAM han multiplicado esfuerzos para que las empresas operadoras y las
contratistas mineras cumplan las regulaciones sobre impacto ambiental, pero
aun falta mucho por hacer, debido a que se han multiplicado en el Peru las
denuncias por contaminacion ambiental debido a las actividades mineras, y en
las poblaciones cercanas a las zonas de explotacién minera se han reportado un
gran numero de personas con altos niveles de metales pesados (como arsénico,
plomo, mercurio) en la sangre y el cabello (Jaime Tranca, Actualidad Ambiental,
Articulo del Viernes 19 de Julio, 2019).

En diciembre de 2019, se presenté el informe del Observatorio de Conflictos
Mineros en el Peru (OCM). El informe enfatiza que desde el mes de mayo se ha

producido un alza sostenida de la conflictividad social ligada a actividades

120



mineras. Por supuesto, que muchos conflictos sociales no han tenido mucha
resonancia, en medio de la fuerte crisis politica que el pais ha experimentado
durante los afos 2019 y 2020, casos como el de Las Bambas, Tia Maria, entre
varios otros, han estado presentes y han requerido en varias ocasiones la

presencia de comisiones de ministros.

Paralelamente a los conflictos mineros mas notorios, el informe del OCM
resalta algunos puntos que constituyen la base de las demandas sociales.
Algunos casos han evidenciado la precariedad y la falta de legitimidad de los
instrumentos de certificacion ambiental: Estudios de Impacto Ambiental,
Informes Técnicos Sustentatorios, entre otros, estan siendo cuestionados en
algunos conflictos como el de Las Bambas y el de Tia Maria (Observatorio de
Conflictos Mineros en el Peru, 2019).

En relacion al Objetivo Especifico 2

A partir de los resultados obtenidos de la revisibn documental, puede
aseverarse que el monitoreo de la variabilidad de los contaminantes por medio
del control estadistico de la calidad (CEC/CEP) es un aspecto preventivo en los
EIA que conduce a una reduccion de la incertidumbre sobre el origen de los

contaminantes que causan impacto ambiental.

Para el cumplimiento del objetivo especifico 2, se analizaron 2 casos de
estudio sobre variabilidad de los resultados. La utilizacion de herramientas del
control estadisticos de la calidad (CEC/CEP) tales como los histogramas, la
estimacion de la mediana (M), la desviacion estandar (o) y la desviaciéon estandar
relativa (o/M) permite obtener un mejor control sobre la variabilidad, en nuestro
caso, de las concentraciones de los minerales y elementos contaminantes como

los metales pesados.

El control de la variabilidad permite identificar aquellos componentes que
presentan mayor y menor variabilidad en sus datos, lo cual pudiera estar
relacionado con diferentes niveles de contaminacién o con errores en el proceso

de medicion. La desviacion estandar relativa (0/M) se estima por la relacion entre
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la desviacion estandar (o) y el valor de la mediana (M), que ayuda a cuantificar
la variabilidad, mientras mas alto sea este valor, mayor es su variabilidad. Es un
parametro de mucha utilidad, ya que permite efectuar comparaciones entre

valores de desviacion estandar de varios compuestos diferentes.

Estos resultados estan en concordancia con los trabajos de Uscuchagua
(2016), Andrade (2013) y el Ministerio del Ambiente de Peru (2016), los cuales
indican que el monitoreo de la variabilidad es importante para asegurar el control
de calidad de los resultados.

En relacién al Objetivo Especifico 3

De acuerdo con los resultados derivados de la revisibn documental, es
posible afirmar que el uso de la técnica del control estadistico de la calidad
(CEC/CEP), como los graficos de control y los gréaficos de correlacidon o regresion
lineal, permite evaluar estudios de impacto ambiental (EIA) y ayuda a la toma de

decisiones para reducir la contaminacién ambiental.

La toma de decisiones basadas en la combinacion de experiencia y analisis
de datos presenta un basamento mas cientifico que la toma de decisiones que
solo estan basadas en la experiencia, ya que existen elementos aleatorios (como
la variabilidad) o fallas dentro del proceso, que pueden identificarse y corregirse
de manera mas rapida con las herramientas de control estadistico de la calidad
(CEC/CEP).

Estos resultados estan en concordancia con el trabajo de Andrade (2013), el
cual afirma que “mediante los graficos de control se monitorea de forma visual la
estabilidad de un proceso, representando la variabilidad de las mediciones para
detectar la presencia de un exceso de variabilidad no esperable por puro azar, y
probablemente atribuible a alguna causa especifica que se podra investigar y

corregir”.
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En relacién al Objetivo General

Por medio de la integracién del marco tedrico investigado y los resultados de
los objetivos especificos 1, 2 y 3, se pudo cumplir con el objetivo general de esta
investigacion: Proponer un proceso innovador de uso del control estadistico de
la calidad (CEC/CEP) en la evaluacion del monitoreo para mejorar la evaluacion
de los EIA lo que permitira tomar medidas para reducir los impactos y reducir los
efectos de la contaminacion

El procedimiento que se esta proponiendo para el monitoreo y control de
componentes y elementos contaminantes de suelos y aguas (minerales pesados
y otras sustancias quimicas como el mercurio y el cianuro), con el fin de mejorar
la evaluacién de los estudios de impacto ambiental (EIA), consta de siete (7)
etapas:

+ Paso 1: Muestreo

+ Paso 2: Ejecucion de los Protocolos de Preparacion de las Muestras

» Paso 3: Ejecucion de los Protocolos de Analisis de las Muestras

» Paso 4: Control Estadistico de la Calidad (CEC/CEP)

» Paso 5: Certificacidon y Oficializacion de los Resultados

» Paso 6: Incorporacién de los Resultados a los Sistemas de Informacion
» Paso 7: Toma de Decisiones y Ajuste

Estos pasos se plasmaron en un flujograma o diagrama de flujo, que
consiste en una imagen estructurada de los pasos de un proceso en orden

secuencial. El diagrama de flujo se muestra en la Figura 13.

Es importante resaltar que para que se logre la disminucion del grado de
incertidumbre en los valores del contenido o porcentaje de metales, resulta
necesario establecer un programa permanente de supervisiéon y control de cada
una de las etapas del proceso de extraccidén, muestreo y analisis. Esto permitira
identificar los correctivos necesarios, optimizar la toma de decisiones y realizar
los ajustes operacionales requeridos dentro del Sistema de Gestion Ambiental
(SGA) de las empresas mineras.
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Estos resultados estan en concordancia con los trabajos de Khadour
(2010), Andrade (2013), Blanco y Parichagua (2020), y el Ministerio del Ambiente
de Peru (2016), en los cuales se presentaron flujos de trabajo que recomiendan
implementar en las organizaciones para implementar un sistema de gestion
ambiental (SGA), que este basado en el control estadistico de la calidad
(CEC/CEP).

6.2. Conclusiones

Primera

En los dltimos anos, los entes gubernamentales peruanos como el MINEM y
el MINAM han multiplicado esfuerzos para que las empresas operadoras y las
contratistas mineras cumplan las regulaciones sobre impacto ambiental, pero
aun falta mucho por hacer, debido a que se han multiplicado en el Peru las
denuncias por contaminacion ambiental debido a las actividades mineras.

En consecuencia, se acepta la hipdtesis especifica No. 1 del investigador y
se rechaza la hipétesis nula; en este sentido, se concluye que: Los métodos de
los EIA aplicados a los proyectos del sector minero del Peru tienen relacion
directa con la toma de decisiones para implementar medidas de mitigacion,

compensacion y seguimiento de las mismas.

Segunda

El control de la variabilidad permite identificar aquellos componentes que
presentan mayor y menor variabilidad en sus datos, lo cual pudiera estar
relacionado con diferentes niveles de contaminacién o con errores en el proceso
de medicidn. La desviaciéon estandar relativa (0/M) es un parametro de mucha
utilidad, ya que permite efectuar comparaciones entre valores de desviacion
estandar de varios compuestos diferentes.

Por lo tanto, se acepta la hipétesis especifica No. 2 del investigador y se
rechaza la hipétesis nula; de esta manera, se puede afirmar que: E/ monitoreo

de la variabilidad de los de los contaminantes por medio del control estadistico
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de la calidad (CEC/CEP) es un aspecto preventivo en los EIA que conduce a una
reduccion de la incertidumbre sobre el origen de los contaminantes que causan
impacto ambiental.

Tercera

La toma de decisiones basadas en la combinacion de experiencia y analisis
de datos presenta un basamento mas cientifico que la toma de decisiones que
solo estadn basadas en la experiencia, ya que existen elementos aleatorios (como
la variabilidad) o fallas dentro del proceso, que pueden identificarse y corregirse
de manera mas rapida con las herramientas de control estadistico de la calidad
(CEC/CEP).

De esta manera, se acepta la hip6tesis especifica No. 3 del investigador y se
rechaza la hipétesis nula; en este sentido, se concluye que: E/ uso de las técnicas
del control estadistico de la calidad (CEC/CEP) permite evaluar los EIA y tomar
decisiones oportunas que ayuden a reducir el impacto de la contaminacion
ambiental causada por la actividad minera.

Cuarta

En este proyecto se propone una metodologia esquematizada en un
flujograma o diagrama de flujo para el monitoreo y control de componentes y
elementos contaminantes de suelos y aguas (minerales pesados y otras
sustancias quimicas como el mercurio y el cianuro), que consta de siete (7)
etapas, con el fin de mejorar la evaluacién de los estudios de impacto ambiental
(EIA). Esto permitira identificar los correctivos necesarios, optimizar la toma de
decisiones y realizar los ajustes operacionales requeridos dentro del Sistema de
Gestion Ambiental (SGA) de las empresas mineras.

Por consiguiente, se acepta la hipétesis general del investigador y se
rechaza la hipétesis nula; es decir, se demuestra que: La implementacion del
control estadistico de la calidad (CEC/CEP) en los EIA permite mejorar el analisis
de los datos de monitoreo, la evaluacion de los impactos y reducir los efectos de
la contaminacion ambiental originada por la actividad minera.
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6.1. Recomendaciones

Primera

Al Ministerio de Energia y Minas (MINEM): Implementar las técnicas de
control estadistico de la calidad (CEC/CEP) como un requisito dentro de los
instrumentos de gestion ambiental (IGA) o de evaluacién de impacto ambiental
(EIA) que entregan las empresas operadoras y contratistas mineras, para el
monitoreo y control de los procesos relacionados con la cadena productiva de
los proyectos mineros, y especialmente, en lo relacionado al monitoreo de

compuestos y/o elementos contaminantes como los metales pesados.

Segunda

Al Ministerio de Energia y Minas (MINEM): Mantener actualizada la pagina
web donde se publican los IAG o EIA que han resultado aprobados, debido a
gue actualmente no se encuentran digitalizados ni cargados todos los informes
que se han realizado en los ultimos 3 afnos, lo que dificulta la realizacion de este
tipo de investigaciones.

Tercera

Al Ministerio de Energia y Minas (MINEM) y el Ministerio del Ambiente
(MINAM): Crear un sistema de informacién geogréafica (SIG) de caracter nacional
y acceso publico (similar al ArcGIS online) donde se publique la informacion
basica de las concesiones mineras (ubicacion, limites y areas) y una base de
datos de andlisis geoquimicos validados, que incluya los analisis mineralégicos
y/o elementales de suelos y aguas, entre otros, de manera que no resulte tan
engorroso a los investigadores buscar “datos duros” sobre contaminacién

ambiental por compuestos y/o elementos como los metales pesados.

Cuarta
Al Ministerio de Energia y Minas (MINEM) y el Ministerio del Ambiente
(MINAM): Estimular el uso de equipos portatiles de espectrometria por
fluorescencia de rayos X (XRF) y el procedimiento de lixiviacion caracteristica de
toxicidad (TCLP), ya que debido a du tamafo reducido estos equipos presentan
mayor maniobrabilidad y versatilidad a la hora de efectuar los analisis en campo,
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y presentan un costo mucho menor, siempre y cuando se utilicen muestras con
la correcta preparacion (pulverizacion y uso de soluciones acidas indicadas) y se
implemente el control de calidad de los ensayos a través de analisis de

laboratorios en un numero reducido de muestras.

Quinta

Al Ministerio del Ambiente (MINAM): Efectuar mas trabajos de investigaciéon
de campo similares al realizado en el 2016 en el Distrito de Chala, Arequipa,
debido a que son estudios independientes de las empresas operadoras y
contratistas mineras que proporcionan datos muy valiosos para la investigacion
de la situacién actual de la contaminacién ambiental por compuestos y/o

elementos como los metales pesados.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

Titulo: Proceso innovador para mejorar la metodologia de monitoreo en la evaluaciéon de impacto ambiental del sector minero
utilizando el control estadistico de calidad (CEC / CEP)

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
.g,De qué manera el proceso | Proponer un proceso |r]n9vador de La implementacién del control « Muestras en estado ] -
innovador de uso de control | uso del control estadistico de la - ) Muestreo de solido (suelos) Método: Analitico,
o . . estadistico de la  calidad ) o
estadistico de la  calidad | calidad (CEC/CEP) en los EIA que . Suelos y Aguas |« Muestras en estado | deductivo, e hipotético.
. . . - (CEC/CEP) en los EIA permite YIVE
(CEC/CEP) en los EIA permite | permita mejorar la evaluacién de - - liquido /aguas)

. L . mejorar el andlisis de los datos de ' .
mejorar la evaluacion de los datos | los datos de monitoreo y ayudar a . L Tipo de Investigacion:
de monitoreo y ayudar a tomar | tomar medidas para reducir los monitoreo, la evaluacién de los Aplicad

did ydy. los efect tect de | P taminacion | IMPactos y reducir los efectos de la + Protocolos para plicada
medidas para reducir los efectos | efectos de la contaminacién | oL Lot originada Variable Protocolos de muestras en estado

de la contaminacién ambiental en

ambiental originada por la actividad

por la actividad minera.

Independiente (X)

Preparacion y

s6lido (suelos)

la mineria? minera. Analisis de « Protocolos para
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS Monitoreo de Muestras muestras en estado
- - : : 5 ‘ : Contaminantes liquido /aguas)
¢Cuales son los métodos de los | Examinar si los métodos de los EIA | Los métodos de los EIA aplicados
EIA aplicados a los proyectos del | aplicados a los proyectos del | a los proyectos del sector minero . Validacién de los
sector minero del Peri son | sector minero del Peri son | del Perltienen relacién directa con Control resultados
empleados para la | empleados para la implementacion | la toma de decisiones para Estadistico de la |- Reduccion del
implementacion de medidas de | de medidas de mitigacién, | implementar medidas de Calidad de los grado de
mitigacién,  compensacién y | compensacién y seguimiento de | mitigacion, compensacion y Resultados incertidumbre de los
seguimiento de las mismas? las mismas. seguimiento de las mismas. resultados
Conocer como el monitoreo de la | EI monitoreo de la variabilidad de
¢,Coémo se podria monitorear la | variabilidad de los contaminantes | los de los contaminantes por medio
variabilidad de los contaminantes | por medio del control estadistico de | del control estadistico de la calidad + Contaminacion de
aplicando el control estadistico de | la calidad (CEC/CEP) es un | (CEC/CEP) es un aspecto suel9§ y allguas
la calidad (CEC/CEP) en los EIA | aspecto preventivo en los EIA que | preventivo en los EIA que conduce Impactos * Modificaciones al
para reducir la incertidumbre sobre | conduce a una reduccién de la | a una reduccion de la Amb'mﬂﬁzde la equilibrio ambiental
el origen de los contaminantes que | incertidumbre sobre el origen de | incertidumbre sobre el origen de * Impacto sobre la
. . . . Variable salud de los seres
causan impacto ambiental? los contaminantes que causan | los contaminantes que causan ; ;
: . . . Dependiente (Y) vivos
impacto ambiental. impacto ambiental.
) B ) Estudios de
¢Como utilizar el control | Determinar  como el control | &\ 4o a5 técnicas del control | MPacto Ambiental - Certificacion y
estadistico  de la calidad | estadistico de la calidad | ggiagistico de la  calidad Oficializacién de los
(CEC/CEP) como una nueva | (cEC/CEP i luar los EIA .
teomies para evaluar los EIA ( ) permite evaluar los (CEC/CEP) permite evaluar los EIA _ Resultados
para y y tomar decisiones oportunas que | y tomar decisiones oportunas que S|stem.e,1 de » Sistemas de
tomar decisiones oportunas que . ; : ! Gestion >,
Al ayuden a reducir el impacto de la | ayuden a reducir el impacto de la > Informacion
ayuden a reducir el impacto de la R : o T bi | d Ambiental
contaminacion ambiental | contaminacién ambiental originada contlamlngqlc'ond ambiental causada . Toma de
originada por la actividad minera? | por la actividad minera. por la actividad minera. Decisiones y
Ajustes

Diseno de Investigacion:
Experimental

Nivel o Alcance:
Descriptivo — interpretativa.

Enfoque de Investigacion:
Cuantitativo — Cualitativo

Poblacion: La poblacién
estard conformada por los
proyectos mineros en el
Pera.

Muestra: La muestra esta
conformada por los estudios
de impacto ambiental
aprobados en el 2018-2018.

Técnica de recoleccion
datos: Datos de
Laboratorio, Técnica de la
observacion

Métodos de Andlisis de
Datos: Andlisis e
interpretacion de resultados.
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Anexo 2. Matriz de Operacionalizacion de las Variables

Variables

Dimensiones

Indicadores

Monitoreo de
Contaminantes

Muestreo de Suelos y
Aguas

» Muestras en estado sélido (suelos)

» Muestras en estado liquido (aguas)

Protocolos de Preparacién
y Andlisis de Muestras

* Protocolos para muestras en estado
sélido (suelos)

* Protocolos para muestras en estado
liquido /aguas)

Control Estadistico de la
Calidad de los Resultados

- Validacion de los resultados

+ Reduccion del grado de incertidumbre
de los resultados

Estudios de Impacto
Ambiental

Impactos Ambientales de
la Mineria

« Contaminacién de suelos y aguas
» Modificaciones al equilibrio ambiental

+ Impacto sobre la salud de los seres
vivos

Sistema de Gestion
Ambiental

« Certificacion y Oficializacién de los
Resultados

» Sistemas de Informacion

» Toma de Decisiones y Ajustes

137




Anexo 3. Tablas de Evaluacion Estadistica de los resultados del Estudio de
Impacto Ambiental del Ministerio del Ambiente del Peru (MINAM) durante el 2016, en
Distrito de Chala, Region de Arequipa.

Resultados de los Analisis de Laboratorio de las Muestras

Resultados de los Analisis ICP-OES en Muestras de Suelos

Tabla A3-1: Evaluacién estadistica de los resultados de los andlisis ICP-OES en muestras
de suelos

Metal Pesado => As Cu Pb Hg Cd
N2 Observaciones => 52 52 52 52 0
LMP =ISQG =>| 50,00 63,00 140,00 6,60 20,00

Mediana (M) 19,00 43,50 21,50 5,00
Promedio (Prom) 100,20 121,10 56,20 6,40
Minimo (Min) 2,20 9,60 3,13 0,02
Maximo (Max) 1133,00 | 1094,00 | 306,60 | 58,60
Desv.Est. (0) 208,30 | 239,80 76,20 9,40
Mediana + Desv. Est. (M+o) | 227,30 | 283,30 97,70 14,40
Desv. Est. Rel. (a/M) 10,96 5,51 3,54 1,88
Nro. Excedencias del LMP 11 12 7 10
% Excedencias del LMP 21,15% | 23,08% | 13,46% | 19,23%

LMP = Limite Maximo Permitido

Resultados de los Analisis ICP-OES en Muestras de Sedimentos Sueltos

Tabla A3-2: Evaluacion estadistica de los resultados de los analisis ICP-OES en muestras
de sedimentos sueltos

Metal Pesado => As Cu Pb Hg Cd
N2 Observaciones => 52 52 52 52 0
LMP =ISQG =>| 50,00 63,00 140,00 6,60 20,00

Mediana (M) 19,00 43,50 21,50 5,00
Promedio (Prom) 100,20 121,10 56,20 6,40
Minimo (Min) 2,20 9,60 3,13 0,02
Méaximo (Max) 1133,00 | 1094,00 | 306,60 58,60
Desv.Est. (0) 208,30 | 239,80 76,20 9,40
Mediana + Desv. Est. (M+0) | 227,30 | 283,30 97,70 14,40
Desv. Est. Rel. (o/M) 10,96 5,51 3,54 1,88
Nro. Excedencias del LMP 11 12 7 10
% Excedencias del LMP 21,15% | 23,08% | 13,46% | 19,23%

LMP = Limite Maximo Permitido
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Verificacion de la Calibracion con Patrones NIST

Tabla A3-3: Evaluacion estadistica de las
relativa en porcentaje

mediciones del patron NIST 2702 en diferencia

Metal Pesado=>| As Cu Pb Zn Mn Cr Co Se
Mediana (M) -29% | -13,3% | -1,0% | -125% | -2,2% 5,3% |3433,0%| 21,2%
Promedio (Prom) 1,2% | -14,0% | -3,5% | -13,5% | -2,1% 2,5% |3529,0% | 33,8%
Minimo (Min) 21,4% | -26,1% | -12,7% | -20,9% | -12,4% | -18,8% |2594,0%| 1,0%
Maximo (Max) 29,4% | 1,1% 54% | -11,6% | 5,5% 16,8% |5058,0% | 81,8%
Desv.Est. (0) 18,9% | 7,6% 7.1% 3,1% 5,8% 12,9% | 722,0% | 35,7%

Comparacion de Lecturas de XRF Portatil y Mediciones por ICP-OES en

el Laboratorio

Resultados de los Analisis en Muestras de Suelos

Tabla A3-4: Evaluacion estadistica de la diferencia relativa en porcentaje entre muestras de

suelos analizadas por XRF portétil e ICP-OES

Metal Pesado => As Cu Pb Hg Zn
Mediana (M) 87,0% | 78,0% | 78,0% | 141,0% | 166,0%
Promedio (Prom) 97,0% | 84,0% | 121,0% | 154,0% | 160,0%
Minimo (Min) -37,0% | -38,0% | 5,0% 82,0% | 45,0%
Maximo (Max) 444,0% | 245,0% | 411,0% | 254,0% | 360,0%
Desv.Est. (o) 110,0% | 72,0% | 129,0% | 72,0% | 81,0%

Resultados del Analisis en Muestras de Sedimentos Sueltos

Tabla A3-4: evaluacion estadistica de la diferencia relativa en porcentaje entre muestras de

sedimentos sueltos analizadas por XRF e ICP-OES

Metal Pesado => As Cu Pb Hg Zn
Mediana (M) 9,3% | -8,5% 8,9% 94,3% | 8,5%
Promedio (Prom) 85% | -53% | -14,8% | 93,6% | 0,2%
Minimo (Min) -15,0% | -32,7% | -747,1% | 83,7% | -321,1%
Méaximo (Max) 27,0% | 22,8% | 26,9% | 97,9% | 66,9%
Desv.Est. (0) 10,6% | 14,8% | 134,1% | 4,6% | 62,2%
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