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RESUMEN

La investigacion presentada tuvo como objetivo principal “Determinar cémo la
automatizacion del control de las celdas de riego impacta la productividad en el proceso de
recuperacion de oro y plata en una empresa minera para el afio 2025.”

La metodologia utilizada fue de tipo aplicada, con un disefio no experimental y un
enfoque descriptivo correlacional. La poblacion estudiada consistio en 60 empleados, de los
cuales se tom6 una muestra de 53 trabajadores de la planta concentradora de la empresa
minera. Se implemento6 la técnica de encuesta, utilizando un cuestionario como instrumento
para la recoleccion de datos.

Para el analisis y procesamiento de los datos, se emplearon los programas Microsoft
Excel y SPSS. Se realizdo un analisis de confiabilidad mediante el coeficiente alfa de
Cronbach, que permiti6 evaluar la fiabilidad de las variables; el resultado obtenido fue 0.904,
considerado excelente ya que supera el umbral minimo aceptable de 0.7.

A partir de los resultados, se concluyd que existe evidencia de una correlaciéon con
un coeficiente p = 0.704, con un nivel significativo p = 0.000 (< 0.01) y un tamafio muestral
N = 53. Este valor del coeficiente sugiere una fuerte correlacion positiva, indicando que a
medida que mejora la automatizacion del control en las celdas de riego, también se

incrementa la productividad en el proceso de recuperacion tanto del oro como de la plata.

Palabras clave: Automatizacion industrial; Productividad minera; Lixiviacion; Control

automatico; Recuperacion de oro; Sistema SCADA.
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ABSTRACT

The present research aimed to determine how the automation of irrigation cell control
impacts productivity in the gold and silver recovery process at minera for the year 2025.

The methodology employed was applied research, with a non-experimental design
and a descriptive—correlational approach. The study population consisted of 60 employees,
from which a sample of 53 workers from the concentrator plant of the mining company was
selected. The survey technique was implemented, using a structured questionnaire as the
data collection instrument.

For data analysis and processing, Microsoft Excel and SPSS software were used. A
reliability analysis was conducted using Cronbach’s alpha coefficient to assess the internal
consistency of the variables. The obtained result was 0.904, which is considered excellent as
it exceeds the minimum acceptable threshold of 0.7.

Based on the findings, it was concluded that there is evidence of a correlation with a
coefficient of p = 0.704, a significance level of p = 0.000 (< 0.01), and a sample size of N =
53. This coefficient value indicates a strong positive correlation, suggesting that as the
automation of irrigation cell control improves, productivity in the gold and silver recovery

process also increases.

Keywords: Industrial automation; Mining productivity; Heap leaching; Automatic control;

Gold recovery; SCADA system.
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I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

La industria minera global enfrenta actualmente grandes desafios relacionados
con la productividad y eficiencia de sus procesos operativos, especialmente en las etapas
de concentracion y recuperacion de minerales valiosos como el oro y la plata. La falta de
sistemas de control automatizados integrales en ciertas operaciones clasicas de mineria y
procesamiento provoca ineficiencias operativas, desperdicio de insumos y menor
rendimiento del proceso, lo que afecta directamente la productividad y competitividad de

las empresas del sector Osman (2021).

En este contexto, la automatizacion y digitalizacion de procesos mineros se han
convertido en factores criticos para mejorar la eficiencia operativa, reducir errores
humanos y aumentar la produccion total de mineral recuperado. La adopcion de
tecnologias de automatizacion, tales como sensores inteligentes, sistemas de control
distribuido (DCS), PLC y SCADA, permite monitorear variables criticas en tiempo real,
tomar decisiones oportunas y optimizar los parametros de operacion, lo que contribuye a
una mayor estabilidad del proceso y a la extraccion de mayores cantidades de mineral

valioso por unidad de tiempo Minera (2025).

Ademas, la integracion de tecnologias avanzadas dentro del marco de la
transformacion digital y la Industria 4.0 impulsa una nueva etapa de mineria inteligente,
donde sistemas automatizados proporcionan datos operativos utiles para la gestion,
planificacion y mejora continua. Esta tendencia no solo se traduce en mayor
productividad y eficiencia energética, sino también en una operacion mds segura y
sostenible, aspectos cada vez mas demandados por los mercados globales y las

regulaciones ambientales Jamsa & Baiden (2023).
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Asi, la problematica central radica en que muchas minas tradicionales atin operan
con sistemas de control parcial o manual, lo que limita la posibilidad de estandarizar,
optimizar y mejorar los resultados de recuperacion, asi como de reducir costos y tiempos
de operacion frente a competidores que ya han avanzado en la automatizaciéon de sus

procesos productivos.

En América, la mineria enfrenta una transicién obligada hacia la digitalizacion y
automatizacion de procesos productivos debido a presiones competitivas, exigencias
regulatorias y la disminucién de leyes de mineral, lo que hace imperativo maximizar la
eficiencia operativa y la productividad. La automatizacién emerge como un elemento
estratégico para optimizar operaciones, reducir tiempos inactivos y controlar procesos
complejos en tiempo real, aplicable a actividades tan delicadas como el control de celdas

de riego en procesos de lixiviacion para recuperacion de oro y plata iSE-Academy (2026).

La region latinoamericana, con paises como Peru, México y Chile a la vanguardia,
ha empezado a implementar tecnologias automatizadas que permiten monitorear y
controlar variables criticas del proceso, contribuyendo a elevar la eficiencia y la
rentabilidad de las operaciones mineras. Sin embargo, esta adopcion no es homogénea y
enfrenta barreras como la brecha de talento digital, limitaciones de infraestructura y altos
costos de inversion inicial, lo cual ralentiza la extension de sistemas automatizados a
procesos especificos como las celdas de riego utilizadas en la lixiviacién del mineral iSE-

Academy (2026).

En el contexto del tratamiento de minerales, se ha observado que la
implementacion de sistemas automatizados y de anélisis de datos (por ejemplo, machine
learning aplicado a procesos de lixiviacion) proporciona herramientas de prediccion y

ajuste Optimo de parametros operacionales, lo que puede traducirse en mejoras
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significativas en la recuperacion de metales valiosos como el oro y la plata, especialmente
en condiciones de variabilidad mineraldgica y de operacion compleja Osman (2021);
ademds apoyado por casos de optimizacion de recuperacion mediante modelos

predictivos.

No obstante, en muchas minas de América Latina ain persisten sistemas de
control parcial, manuales o desarticulados, lo que resulta en desperdicio de insumos,
tiempos de produccion ineficientes y menor rendimiento de lixiviacion, limitando la
productividad y aumentando los costos operativos frente a competidores que si han

consolidado tecnologias de automatizacién avanzada Osman (2021)

La problematica se agrava cuando se considera la necesidad de una integracion
avanzada de datos (IoT, analisis predictivo e inteligencia artificial) para el control
automatizado de procesos como el riego de celdas de lixiviacion, ya que sin estos sistemas
integrados se dificulta el monitoreo continuo y la reaccidbn oportuna ante variaciones
operacionales que pueden afectar directamente la recuperacion de minerales y la
productividad general de la planta. Por tanto, la automatizacion del control de celdas de
riego representa no solo una oportunidad de mejora operativa, sino una necesidad para

garantizar competitividad, sostenibilidad y eficiencia en la industria minera americana.

En América Latina, la industria minera enfrenta el desafio de modernizar y
automatizar sus procesos de produccion para mantener la competitividad y mejorar la
eficiencia operativa. Una de las areas criticas es el control de las celdas de riego en
procesos de lixiviacion para la recuperacion de oro y plata, donde un control manual o
parcialmente automatizado puede generar ineficiencias operativas, variabilidad en la

recuperacion metalurgica y mayores costos Garcia & Torres (2023).
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La automatizacion del control de las celdas de riego permite un monitoreo
continuo y preciso de variables clave (como tasa de riego, concentracion de reactivos y
condiciones ambientales), lo que reduce la dependencia de decisiones subjetivas y mejora
la estabilidad del proceso; sin embargo, en gran parte de las operaciones mineras
latinoamericanas este nivel de automatizacion aun no esta completamente implementado
debido a limitaciones tecnologicas, brechas de conocimiento digital y costos de inversion

elevados Garcia & Torres (2023).

Esta brecha tecnologica no solo afecta la productividad y recuperacion
metalirgica de procesos complejos, sino que también genera desperdicio de insumos,
paradas no planificadas y fallas operativas que impactan negativamente los resultados
econodmicos de las empresas mineras. Estudios recientes sefialan que aquellos casos donde
se han implementado sistemas automatizados de control han observado mejoras
significativas en la recuperacion de metales valiosos, reduccion de variabilidad operativa

y mayor consistencia en los resultados de produccion Lopez (2024).

Asi, la problematica principal radica en que muchas minas en América Latina
operan aun con sistemas convencionales o semi automatizados, lo cual limita su
capacidad de respuesta ante variaciones de proceso y dificulta alcanzar niveles 6ptimos
de productividad en el proceso de recuperacion de oro y plata. La automatizacion del
control de celdas de riego, por ende, representa una oportunidad estratégica para elevar
la eficiencia y la sostenibilidad operativa, siempre que se superen las barreras

tecnoldgicas, organizacionales y econdmicas que obstaculizan su adopcion generalizada.

En el contexto de la mineria peruana, la adopciéon de tecnologias de
automatizacion y control de procesos es una tendencia creciente que busca enfrentar

desafios operativos y mejorar la productividad en las etapas de recuperacion de minerales



16

valiosos como el oro y la plata. A pesar de la importancia estratégica del sector para la
economia nacional, que representa una proporcion significativa del PIB y la produccion
de metales preciosos, muchas operaciones todavia presentan limitaciones en el control de
variables criticas de procesos como las celdas de riego en lixiviacion, lo que impacta
negativamente en la eficiencia del proceso y en los resultados metalurgicos OCEX

(2019).

Estudios recientes realizados en el Peru evidencian que la falta de automatizacion
avanzada en las celdas de lixiviacion donde se aplica la solucion lixiviante para extraer el
oro de las pilas de mineral puede conducir a aplicaciones uniformes e imprecisas del
reactivo, incrementando la variabilidad operativa y reduciendo la eficiencia en la
recuperacion de metales. La implementacion de sistemas de riego diferenciado y control
de procesos basado en instrumentacion y sensores, por el contrario, permite ajustar
dinamicamente el flujo y concentracion de reagentes segun las condiciones de cada celda,
lo que puede mejorar la eficiencia de lixiviacion y reducir el consumo de reactivos sin

comprometer la recuperacion metalurgica.

Sin embargo, la principal barrera para la adopcion de estos sistemas automatizados
en la mineria peruana es la brecha tecnoldgica y organizacional, junto con restricciones
de inversion y capacidades locales para integrar soluciones de control avanzado. Esto
limita la capacidad de muchas empresas de estandarizar y optimizar procesos de
lixiviacion, lo que repercute en la productividad general de las operaciones, y puede
resultar en menores tasas de recuperacion de oro y plata en comparacién con minas que

han adoptado tecnologias de automatizacidon mas sofisticadas Andia (2024).

En sintesis, la problematica en el Peru radica en que, pese a los beneficios

potenciales de los sistemas automatizados para el control preciso de variables operativas,
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su adopcidn aln es limitada, afectando la capacidad de las empresas para maximizar la
eficiencia de recuperacion metaliirgica y aumentar la productividad, en un contexto donde
la disminucidn de leyes de mineral y la demanda por mayores estandares de desempeio

industrial son cada vez mas exigentes.

En el contexto de la mineria peruana, la adopciéon de tecnologias de
automatizacion y control de procesos es una tendencia creciente que busca enfrentar
desafios operativos y mejorar la productividad en las etapas de recuperacion de minerales
valiosos como el oro y la plata. A pesar de la importancia estratégica del sector para la
economia nacional, que representa una proporcion significativa del PIB y la produccion
de metales preciosos, muchas operaciones todavia presentan limitaciones en el control de
variables criticas de procesos como las celdas de riego en lixiviacion, lo que impacta
negativamente en la eficiencia del proceso y en los resultados metalurgicos OCEX

(2019).

Estudios r lixiviante para extraer el oro de las pilas de mineral— puede conducir a
aplicaciones uniformes e imprecisas del reactivo, incrementando la variabilidad operativa
y reduciendo la eficiencia en la recuperacion de metales. La implementacion de sistemas
de riego diferenciado y control de procesos basado en instrumentacion y sensores, por el
contrario, permite ajustar dinamicamente el flujo y concentracion de reagentes segln las
condiciones de cada celda, lo que puede mejorar la eficiencia de lixiviacion y reducir el

consumo de reactivos sin comprometer la recuperacion metalirgica.

Sin embargo, la principal barrera para la adopcion de estos sistemas automatizados
en la mineria peruana es la brecha tecnoldgica y organizacional, junto con restricciones
de inversion y capacidades locales para integrar soluciones de control avanzado. Esto

limita la capacidad de muchas empresas de estandarizar y optimizar procesos de
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lixiviacion, lo que repercute en la productividad general de las operaciones, y puede
resultar en menores tasas de recuperacion de oro y plata en comparacidén con minas que

han adoptado tecnologias de automatizacidon mas sofisticadas Andia (2024)

La problematica en el Perti radica en que, pese a los beneficios potenciales de los
sistemas automatizados para el control preciso de variables operativas, su adopcion ain
es limitada, afectando la capacidad de las empresas para maximizar la eficiencia de
recuperacion metalurgica y aumentar la productividad, en un contexto donde la
disminucion de leyes de mineral y la demanda por mayores estandares de desempefio

industrial son cada vez mas exigentes.

En el contexto de la mineria peruana, y particularmente en el caso de Minera
Laguna Sur., la eficiencia y productividad del proceso de recuperacion de oro y plata
dependen en gran medida del control operativo de variables criticas, entre las cuales se
encuentran las condiciones de riego en las celdas de lixiviacion. El riego de soluciones
lixiviantes es un proceso determinante para asegurar una distribucién uniforme y 6ptima
del reactivo, lo que a su vez influye directamente en las tasas de recuperacion metalurgica

y en la consistencia operativa de la planta Carmona & Pérez (2021).

Sin embargo, en muchas operaciones mineras tradicionales del pais —incluidas
algunas etapas del proceso en Laguna Sur el control de celdas de riego sigue siendo
parcial o manual, lo cual limita la capacidad de ajustar dinamicamente los parametros de
operacion ante variaciones de mineralogia o condiciones ambientales. Esto conlleva a
ineficiencias en la recuperacion de oro y plata, altos consumos de reactivos y menor
productividad global, afectando el desempefio econdémico y competitivo de la empresa

Garcia & Rodriguez (2023).



19

La automatizacion del control de celdas de riego representa una herramienta clave
para enfrentar estas limitaciones, ya que sistemas basados en sensores electronicos,
controladores l6gicos programables (PLC) y tecnologias SCADA permiten monitorear en
tiempo real el flujo de lixiviacion, detectando desviaciones y aplicando ajustes
automaticos sin intervencion humana constante. Estudios similares han demostrado que
la integracion de control automatizado puede conducir a mejoras significativas en la
eficiencia del proceso y en la recuperacion metalirgica, al reducir la variabilidad

operativa y optimizar los recursos utilizados Vargas (2022).

Pese al potencial de estas tecnologias, uno de los principales retos en Minera
Lagunas Sur. es la brecha en adopcion tecnoldgica y en capacitacion del personal para
operar y mantener sistemas de control avanzado, asi como la inversion requerida para
modernizar equipos y sistemas existentes. Esta situacion limita la plena integracion de
soluciones automatizadas en las celdas de riego y, por ende, la posibilidad de alcanzar
niveles optimos de productividad en el proceso de recuperacion de metales preciosos en
comparacion con estdndares internacionales de excelencia operativa Carmona & Pérez

(2021).

La automatizacioén del control de las celdas de riego representa una oportunidad
estratégica para elevar la productividad y eficiencia del proceso de recuperacion de oro y
plata en Minera Lagunas Sur S.A., siempre que se atiendan las barreras tecnologicas,

organizacionales y de inversion que hoy limitan su implementacion plena.
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1.2. Planteamiento del problema
1.2.1.Delimitacion del problema
Espacial
La investigacion se llevd a cabo en la empresa Minera Laguna Sur en el Distrito de
Quiruvilca Provincia de Santiago de Chuco Departamento de la Libertad.
Temporal
El periodo del segundo semestre del afio 2025.
1.2.2. Problema general
(De qué manera la automatizacion del control de las celdas de riego influye en la
productividad del proceso de recuperacion de oro y plata en Minera Laguna Sur S.A.
20257
1.2.3. Problemas especificos
a) (Como influye la automatizacion del control del flujo de riego en el rendimiento
del proceso de recuperacion de oro y plata?
b) ¢(De qué manera la automatizacién del monitoreo de las celdas de riego influye en
la eficiencia operativa del proceso?
¢) (Como influye la automatizacion del sistema de control en el tiempo de ciclo del
proceso de recuperacion?
d) (De qué manera la automatizacion del control de las celdas de riego influye en la

produccion obtenida?

1.3. Hipotesis de la investigacion
1.3.1. Hipotesis general
La automatizacion del control de las celdas de riego influye significativamente en la
productividad del proceso de recuperacion de oro y plata en Minera Laguna Sur S.A.

2025.
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1.3.2. Hipotesis especificas

a) La automatizacion del control del flujo de riego influye positivamente en el
rendimiento del proceso de recuperacion de oro y plata.

b) La automatizacion del monitoreo de las celdas de riego influye significativamente
en la eficiencia operativa del proceso.

¢) La automatizacion del sistema de control reduce significativamente el tiempo de
ciclo del proceso de recuperacion de oro y plata.

d) La automatizacion del control de las celdas de riego influye positivamente en la

produccion obtenida del proceso de recuperacion.

1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1.0bjetivo general
Determinar la influencia de la automatizacion del control de las celdas de riego en la
productividad del proceso de recuperacion de oro y plata en Minera Laguna Sur S.A.

2025.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Evaluar la influencia de la automatizacién del control del flujo de riego en el
rendimiento del proceso de recuperacion de oro y plata

b) Analizar la influencia de la automatizacién del monitoreo de las celdas de riego en
la eficiencia operativa del proceso.

¢) Determinar la influencia de la automatizacion del sistema de control en el tiempo
de ciclo del proceso de recuperacion de oro y plata.

d) Evaluar la influencia de la automatizacion del control de las celdas de riego en la

produccion obtenida del proceso de recuperacion.



1.5. Variables, dimensiones e indicadores

1.5.1. Variable independiente

v’ Automatizacion del control de las celdas de riego

1.5.2. Variables dependientes

v' Productividad del proceso de recuperacion de oro y plata

1.5.3.Dimensiones

v

v

Control automatico del flujo de riego

Monitoreo automatizado del proceso

Sistema automatizado de control

Automatizacion del proceso de riego

Rendimiento del proceso

Eficiencia operativa

Tiempo de ciclo

Produccidn obtenida

1.5.4.Indicadores de las variables

v

v

Caudal controlado
Frecuencia de monitoreo
Tiempo de respuesta
Nivel de automatizacion
Porcentaje de recuperacion
Uso 6ptimo de recursos
Duracion del proceso

Toneladas procesadas

22
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1.5.5 Operacionalizacion de variables

Tabla 1.
Matriz de operacionalizacion de variables
ESCALA DE
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
MEDICION
Control automatico del
. . Caudal controlado
flujo de riego
Monitoreo automatizado ) )
Automatizacion del Frecuencia de monitoreo Totalmente en
del proceso
control de las celdas desacuerdo
) Sistema automatizado de
de riego Frecuencia de monitoreo En desacuerdo
control
o Indiferente
Automatizacion del )
Tiempo de respuesta De acuerdo

proceso de riego
Totalmente de

Rendimiento del proceso

Porcentaje de recuperacion acuerdo
Productividad del
proceso de Eficiencia operativa Uso 6ptimo de recursos
recuperacion de oro y .
Tiempo de ciclo Duracion del proceso
plata
Produccion
) Toneladas procesadas
obtenida

Fuente: Elaboracion propia

1.6. Justificacion del estudio

1.6.1. Justificacion teodrica

La presente investigacion se justifica tedricamente porque contribuye al
fortalecimiento del marco conceptual relacionado con la automatizacion industrial, el
control de procesos y la productividad en operaciones mineras, particularmente en el
contexto de los procesos hidrometalurgicos de recuperacion de oro y plata.

Desde el enfoque de la Ingenieria Industrial, la automatizacién constituye un
pilar fundamental para la optimizacion de procesos productivos, ya que permite reducir
la variabilidad operativa, mejorar la precision en el control de variables criticas y
aumentar la eficiencia global del sistema. En el caso especifico de la lixiviacion en

pilas, el control del riego representa una variable determinante en el desempefio
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metalurgico, debido a su influencia directa en la disolucion del metal y en la
recuperacion final del oro y la plata.

La investigacion aporta evidencia empirica que permite analizar la relacion entre
la automatizacion del control de las celdas de riego y los principales indicadores de
productividad, tales como rendimiento del proceso, eficiencia operativa, tiempo de
ciclo y produccion obtenida. De esta manera, el estudio amplia el conocimiento
existente sobre como la integracion tecnoldgica y los sistemas automatizados impactan
en la mejora del desempefio productivo en el sector minero.

Asimismo, el trabajo contribuye al desarrollo tedrico en el ambito de la gestion
de operaciones, al validar la aplicacion de modelos de automatizacion y control en
procesos metalirgicos reales, proporcionando fundamentos para futuras
investigaciones relacionadas con Industria 4.0, mantenimiento predictivo,
optimizacion de procesos y transformacion digital en mineria.

La investigacion no solo fortalece el sustento conceptual de la automatizacion
aplicada a procesos de recuperacidon metalirgica, sino que también genera
conocimiento cientifico que puede ser replicado y contrastado en otras operaciones
mineras, ampliando asi el marco tedrico de la productividad industrial en el sector
extractivo.

1.6.2. Justificacion practica

La presente investigacion se justifica desde el punto de vista practico porque aborda
una problematica operativa real en el proceso de recuperacion de oro y plata,
relacionada con la eficiencia y control del sistema de riego en las celdas de lixiviacion.
En operaciones mineras, la variabilidad en la distribucion de la solucion lixiviante
puede generar pérdidas de recuperacidon metalirgica, tiempos improductivos y uso

ineficiente de recursos, afectando directamente la productividad.
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La implementacion y fortalecimiento de la automatizacion del control de las celdas
de riego permite optimizar pardmetros criticos como el caudal, la presion y la
frecuencia de riego, garantizando una distribucion uniforme de la solucion y una
mayor estabilidad del proceso hidrometaliirgico. En consecuencia, los resultados de
esta investigacion proporcionan informacion técnica que puede ser utilizada por la
empresa para mejorar la toma de decisiones operativas y estratégicas.

Asimismo, el estudio ofrece una base objetiva para la formulacion de planes de
mejora tecnoldgica, inversion en sistemas automatizados, modernizacion de equipos y
capacitacion del personal, contribuyendo a la reducciéon de fallas operativas,
disminucion de tiempos muertos y aumento de la produccion obtenida.

Desde una perspectiva empresarial, la aplicacion de los resultados permitird
fortalecer la competitividad de la organizacion, optimizar el uso de recursos y
maximizar la recuperacion de metales preciosos, lo que se traduce en beneficios
econdmicos y sostenibilidad productiva.

En ese sentido, la investigacidén no solo aporta conocimiento teorico, sino que
genera una herramienta practica de mejora continua aplicable directamente en la
operacion minera, con impacto tangible en la productividad y eficiencia del proceso.

1.7. Antecedentes nacionales e internacionales

1.7.1. Antecedentes nacionales

Avila (2024) El objetivo de la investigacion fue determinar la recuperacion
eficiente de onzas de oro a partir de los ripios del pad de lixiviacion, con la finalidad
de aumentar la produccion de una empresa minera ubicada en la regién La Libertad,
ante la escasez de mineral oxidado de alta ley

La investigacion se desarrolld mediante ensayos metalirgicos en columnas

y optimizacion de los parametros del proceso de lixiviacion en pilas, evaluando la
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ley promedio del oro presente en los ripios, la tasa de recuperacion y el
reprocesamiento de grandes volumenes de material lixiviado mediante solucion
cianurada. Asimismo, se realiz6 un andlisis economico-financiero para evaluar la
viabilidad del proyecto, utilizando indicadores como VAN y TIR

Los resultados evidenciaron una ley promedio de 1,26 g/t de oro y una tasa
de recuperacion del 74,12 %, lo que permiti6 estimar la recuperacion de 19 472,97
onzas adicionales de oro a partir de 651 264 toneladas de ripios. Las pruebas
metalirgicas mostraron una solucion promedio de 0,18 g/m*® de oro tras la
percolacion. Economicamente, el proyecto alcanzéo un VAN de USD 24 195 125 y
una TIR de 54,43 %, demostrando un alto nivel de rentabilidad

Se concluye que la recuperacion de oro a partir de ripios del pad de
lixiviacibn es técnica y econdmicamente viable, permitiendo incrementar
significativamente la produccion de oro de la empresa minera. La optimizacion del
proceso de lixiviacion y el reprocesamiento de ripios constituyen una alternativa
eficiente y rentable frente a la disminucion de mineral de alta ley, contribuyendo a
la sostenibilidad productiva de la operacion minera.

(Mantilla, 2025) El objetivo de la investigacion fue determinar y cuantificar
el beneficio econémico del uso de pads de lixiviacion dinamicos en la Unidad
Minera El Toro, ubicada en Huamachuco — La Libertad, comparandolos con los
sistemas de lixiviacion tradicionales o estaticos, considerando los costos operativos,
la recuperacion de metales preciosos y la eficiencia del proceso de lixiviacion.

La metodologia consistid en un analisis técnico econémico del proceso de
lixiviacion, evaluando la recuperacion metalirgica, los tiempos de lixiviacion, el
remanejo del material en pads dindmicos y los costos operativos asociados.

Asimismo, se emplearon indicadores financieros como el Valor Actual Neto
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(VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Anélisis Costo/Beneficio (ACB) y el
punto de equilibrio, con el fin de validar la viabilidad econémica del sistema de
pads dinamicos frente a los pads estaticos.

Los resultados demostraron que los pads de lixiviacion dinamicos
alcanzaron una recuperacion promedio de oro del 86%, superando
significativamente el 72% obtenido con pads estdticos, lo que representa un
incremento del 14% en la recuperacion mineraldgica. Desde el punto de vista
economico, se obtuvieron valores favorables de VAN = USD 40 435 613,83, TIR
=25,43% y ACB = 1,1, evidenciando una alta rentabilidad del sistema propuesto
(Mantilla Murga, 2025)

Se concluye que la implementacion de pads de lixiviacion dindmicos es
técnica y econdmicamente viable, ya que mejora significativamente la recuperacion
de oro y reduce los tiempos de lixiviacidn, generando un mayor beneficio
econdmico en comparacion con los pads estaticos. Asimismo, se valida la hipotesis
de que el beneficio econdomico estd directamente relacionado con el
aprovechamiento optimo de la ley, la recuperacion mineraldgica, la cantidad de
material procesado y el tiempo de lixiviacion.

Mora & Aldave (2024) El objetivo de la investigacion fue establecer el
control estadistico en la flotacion de minerales auriferos y plata, mediante la
determinacion de limites de control operacional en la planta de beneficio Nueva
Esperanza S.A.C., con la finalidad de evaluar y controlar las principales variables
del proceso metalargico.

La investigacion fue de tipo no experimental y transversal, desarrollada en
la planta de beneficio Nueva Esperanza S.A.C. La metodologia consisti6é en la

recoleccion de datos operacionales durante dos meses, en turnos diurnos y
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nocturnos, obteniéndose 61 registros de variables como densidad de pulpa
(alimentacion, descarga y rebose), porcentaje pasante a malla -200, leyes de cabeza,
concentrado y relave. Los datos fueron procesados mediante Excel y Minitab,
aplicando cartas de control estadistico y andlisis de varianza (ANOVA) para
determinar los pardmetros de control operacional.

Los resultados evidenciaron que la densidad de pulpa en flotacion, el
porcentaje pasante a malla -200 y la ley de cabeza del oro cumplen con los criterios
de aceptacion, presentando valores de Pp y Ppk mayores a 1. Sin embargo, las leyes
de cabeza de plata y cobre no cumplieron dichos criterios, al presentar valores de
Pp y Ppk menores a 1. En los productos finales, las leyes de oro, plata y la
recuperacion de oro cumplieron los pardmetros de aceptacion, mientras que las
leyes de cobre en concentrado, las leyes de relave de oro, plata y cobre, asi como la
recuperacion de plata y cobre, no alcanzaron los valores aceptables.

Se concluye que las variables densidad de pulpa, porcentaje -200, ley de
cabeza de oro, ley de concentrado de oro y plata, y la recuperacion de oro influyen
directamente en los parametros de control operacional del proceso de flotacion. Por
el contrario, las leyes de cabeza de plata y cobre, las leyes de concentrado de cobre,
las leyes de relave de oro, plata y cobre, asi como la recuperacion de plata y cobre,
no influyen de manera significativa en los parametros de control establecidos.

1.7.2. Antecedentes internacionales

Mathioudakis, Xiroudakis, Petrakis, & Manoutsoglou (2023) El objetivo del
articulo fue presentar una revision integral y cronoldgica de la evolucion de las
tecnologias de mineria aurifera aluvial, desde la antigiiedad hasta la actualidad,
analizando su importancia historica, tecnolégica y econdmica en el desarrollo de la

mineria del oro.
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La metodologia empleada corresponde a una revision bibliografica de tipo
historico-descriptiva, basada en el andlisis de fuentes documentales y estudios
técnicos que abarcan distintos periodos historicos, desde las primeras practicas de
extraccion en Anatolia y Grecia antiguas, pasando por el Imperio Romano, el
Renacimiento y la era de la fiebre del oro, hasta las tecnologias modernas de mineria
aluvial.

Los resultados muestran que las tecnologias de mineria aurifera aluvial han
evolucionado progresivamente, desde métodos primitivos de recuperacion de
particulas finas en rios, como los asociados al mito del Vellocino de Oro, hasta
técnicas mas avanzadas como la mineria hidraulica romana, el uso de bombas
mecanicas en el Renacimiento, y los desarrollos tecnologicos introducidos durante
la fiebre del oro de los siglos XIX y XX. Asimismo, se evidencia que las tecnologias
modernas presentan una mayor eficiencia y control del proceso extractivo.

Se concluye que el conocimiento historico de la evolucion de las tecnologias
de mineria aluvial resulta fundamental para comprender el desarrollo actual de los
métodos de extraccion de oro y para orientar futuras mejoras tecnologicas. La
revision demuestra que la innovacion tecnologica ha sido un factor clave en la
optimizacion de la recuperacion de oro y en la adaptacion de las técnicas extractivas
a distintos contextos historicos y geograficos.

Shamsuddoha, Kaibaliev, & Nasir (2025) El objetivo del estudio fue
analizar cdmo la incorporacion de tecnologias avanzadas y la optimizacion de los
procesos logisticos pueden mejorar la eficiencia, productividad y sostenibilidad de
la produccion de oro en paises de Asia Central, con énfasis en el caso de Kirguistan.

La investigacion empledé un enfoque de estudio de caso, combinando

entrevistas cualitativas con actores del sector minero y el uso de un modelo de
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simulacion de dindmica de sistemas (System Dynamics), con el fin de comparar las
operaciones actuales con un escenario basado en la adopcion de tecnologias
innovadoras, tales como inteligencia artificial, logistica inteligente y procesamiento
regional del oro.

Los resultados del modelo de simulacion evidenciaron mejoras
significativas en el desempefio del proceso productivo, destacando una reduccion
aproximada del 25 % en el tiempo de transporte, una disminucion del 30 % en el
tiempo de inactividad de los equipos, una reduccion del 30 % en las emisiones
contaminantes y un incremento del 15 % en la extraccion de oro, como
consecuencia de la implementacion de tecnologias innovadoras y logistica
digitalizada.

El estudio concluye que la modernizacion tecnologica, la localizacion del
procesamiento del mineral y la inversidn en sistemas logisticos digitales son
estrategias clave para lograr una mineria del oro mas sostenible y eficiente.
Asimismo, se resalta la necesidad de integrar inteligencia artificial, automatizacion
y logistica inteligente para mejorar el desempefio operativo y ambiental del sector
aurifero en Asia Central.

Nava & Bazan (2021) El objetivo del estudio fue analizar cémo los factores
globales, regionales y a nivel de empresa interactiian para explicar el desarrollo de
capacidades innovadoras de los proveedores locales dentro de las cadenas globales
de valor (GVC) de la mineria en Brasil, con énfasis en el sector del cobre y en la
integracion de proveedores nacionales en dichas cadenas

La investigacion utiliz6 un marco conceptual que combina la literatura sobre
innovaciéon y cadenas globales de valor, apoyandose en datos primarios

recolectados en 2019 y en fuentes secundarias de Brasil. El estudio se basé en el
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andlisis empirico de proveedores mineros locales, considerando factores
institucionales, organizacionales y de gobernanza que influyen en la adquisicion de
capacidades innovadoras.

Las estrategias empleadas por proveedores nacionales para desarrollar
soluciones innovadoras para grandes empresas mineras.

El papel de las preocupaciones en salud y seguridad como catalizadores de
inovacion tras los desastres de Mariana y Brumadinho.

La existencia de capacidades de innovacion “nuevas para el mundo” entre
proveedores brasilefios del sector minero.

Las principales barreras que enfrentan los proveedores locales para
desarrollar e implementar practicas innovadoras en mercados locales e
internacionales.

Se concluye que, pese a la existencia de capacidades innovadoras relevantes
entre los proveedores brasilefios, persisten limitaciones estructurales y de
gobernanza dentro de las cadenas de valor mineras que dificultan la explotacion de
dichas innovaciones. En consecuencia, el estudio propone la implementacion de
politicas publicas orientadas a fortalecer la vinculacion entre grandes empresas
mineras y proveedores locales, con el fin de mejorar la competitividad, innovacion
y sostenibilidad de la cadena de valor minera en Brasil.

1.8. Marco teorico
1.8.1. Automatizacion del control de celdas de riego
Automatizacion de procesos industriales

La automatizacion de procesos industriales se refiere a la implementacion

de tecnologias, sistemas de control y software que permiten gestionar los procesos

de produccién con poca intervencion humana. Este enfoque busca aumentar la
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eficiencia, fiabilidad y seguridad en las operaciones (Groover, 2020). En el sector
industrial, la automatizacion facilita la estandarizacion de tareas, disminuye los
errores operativos y mejora la utilizacion de recursos productivos.

En la industria minera, la automatizacion cobra especial relevancia debido
a la variabilidad de los procesos metalirgicos y a la necesidad de controlar
parametros criticos en tiempo real para garantizar la estabilidad del proceso
Marsden & House (20006).

La Productividad del proceso de recuperacion de oro y plata es la variable
dependiente de esta investigacion, la cual se define como el grado de eficiencia y
eficacia con la que se obtienen metales preciosos a partir del tratamiento del mineral
en las celdas de riego. Esta variable representa el resultado directo de la
implementacion de mejoras tecnologicas en la planta de lixiviacion.
Automatizacion en procesos de lixiviacion

La lixiviacion es un proceso hidrometalirgico en el cual los metales valiosos
son disueltos mediante soluciones quimicas, siendo el control del riego un factor
determinante para la eficiencia del proceso Habashi (2009). La automatizacion del
riego permite regular variables como caudal, presion, tiempo de aplicacion y
distribucion uniforme de la solucion lixiviante, asegurando condiciones 6ptimas de
recuperacion metalurgica.

Segin Marsden & House (2006), la implementacion de sistemas
automatizados en lixiviacion mejora la estabilidad del proceso, reduce pérdidas de

solucion y optimiza la recuperacion de metales preciosos.
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Figura 1.
Lixiviacion Cil Para Concentrados De Oro y/o Plata
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Fuente: Elaboracion propia

Nivel de automatizacion
Esta dimension se define como el grado de autonomia técnica alcanzado en la gestion
de la lixiviacion, permitiendo que el proceso de riego opere bajo estandares

preestablecidos sin depender de la variabilidad humana.

e Conceptualizacion: Representa la escala de madurez tecnoldgica aplicada a la
infraestructura de riego para asegurar una operacion constante.

e Indicador asociado: Se mide a través del Nivel de automatizacion implementado
en la planta.

e Objetivo: Su proposito principal es influir positivamente en la produccion

obtenida, cuantificada en las toneladas procesadas de mineral.
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Figura 2.
Esquema de proceso de obtencion de metales por lixiviacion en tanque agitado y electro-obtencion.

Recirculacion de lixiviante

T s Ajuste de acido 50-100 grflt de Acido sulfirico

concentrados o
calcinados

Purificacion

Electrolito

|Tﬂnques o tinas de lixiviacian |

f 30-50 gr/it Cu
-Hidraxido
Residuos Ciprico
-Impurezas

Fuente: Elaboracion propia

Control automatico del flujo de riego

El control automatico del flujo de riego consiste en la regulacion precisa del
caudal de la solucion lixiviante mediante valvulas automaticas, sensores de flujo y
sistemas de control. Seborg, Edgar, Mellichamp, & Doyle (2017) sostienen que el
control automatico del caudal permite mantener condiciones estables del proceso,
evitando fluctuaciones que afectan el rendimiento metalirgico.

En la recuperacion de oro y plata, un flujo de riego controlado garantiza una
distribucion uniforme de la solucion lixiviante, favoreciendo el contacto quimico
con el mineral y mejorando el rendimiento del proceso Marsden & House (2006).
Monitoreo automatizado del proceso

El monitoreo automatizado del proceso implica la supervision continua de

variables operativas a través de sensores y sistemas de adquisicion de datos. Segun
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Groover (2020), la alta frecuencia de monitoreo permite detectar desviaciones del
proceso de forma oportuna y aplicar acciones correctivas inmediatas.

En procesos de lixiviacion, el monitoreo constante del riego contribuye a la
mejora de la eficiencia operativa y a la estabilidad del proceso de recuperacion de
metales preciosos Wills & Finch (2016).

Sistema automatizado de control

Un sistema automatizado de control integra dispositivos de campo,
controladores logicos programables (PLC) y sistemas SCADA para la gestion
integral del proceso productivo. Romero, Bernus, Noran, Stahre, & Fast-Berglund
(2016) sefialan que estos sistemas reducen significativamente el tiempo de
respuesta ante cambios en las condiciones operativas, incrementando la continuidad
y confiabilidad del proceso.

En la recuperacion de oro y plata, la reduccion del tiempo de respuesta
permite ajustes inmediatos en el riego, disminuyendo tiempos muertos y mejorando
el desempefio global del proceso Habashi (2019).

Automatizacion del proceso de riego

La automatizacion del proceso de riego se refiere al grado en que el riego es
gestionado por sistemas automaticos en lugar de procedimientos manuales. Groover
(2020) afirma que un mayor nivel de automatizacion se traduce en mayor
repetibilidad, menor error humano y mayor estabilidad operativa.

En mineria, la automatizaciéon del riego contribuye a incrementar la
seguridad laboral, optimizar el uso de insumos y mejorar la productividad del
proceso de recuperacion Wills & Finch (2016).

1.8.2.Productividad del proceso de recuperacion de oro y plata

Concepto de productividad
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La productividad se define como la relacion entre los resultados obtenidos
y los recursos empleados en un proceso productivo Heizer, Render, & Munson,
(2020). En Ingenieria Industrial, la productividad es un indicador clave del
desempeiio operativo y de la competitividad organizacional.

En procesos mineros, la productividad estd estrechamente relacionada con
la eficiencia del proceso metalargico, el uso racional de recursos y la estabilidad de
las operaciones Wills & Finch (2016).

La Productividad del proceso de recuperacion de oro y plata se
conceptualiza como la eficiencia técnica y operativa con la que se transforman los
recursos (mineral, insumos y tiempo) en metales preciosos durante la etapa de
lixiviacion. En el contexto de Minera Lagunas Sur, esta variable representa la
capacidad de la planta para maximizar la extraccion y minimizar las pérdidas,
asegurando el cumplimiento de las metas de produccion.

Rendimiento del proceso

El rendimiento del proceso se expresa a través del porcentaje de
recuperacion del metal valioso. Marsden y House (2006) indican que un mayor
porcentaje de recuperacion refleja un mejor aprovechamiento del mineral tratado y
un mayor desempefio del proceso hidrometalirgico.

Eficiencia operativa

La eficiencia operativa se refiere al uso racional de recursos como agua,
energia, reactivos y mano de obra. Slack, Brandon-Jones, A., & Burgess (2019)
sostienen que la eficiencia se logra cuando se minimizan desperdicios, reprocesos
y costos innecesarios.

En la lixiviacion, la automatizacion del riego permite optimizar el uso de

recursos, contribuyendo a una operacion mas eficiente y sostenible Habashi (2019).
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Tiempo de ciclo

El tiempo de ciclo corresponde al tiempo total requerido para completar el
proceso de recuperacion. Heizer et al. (2020) sefialan que la reduccion del tiempo
de ciclo incrementa la capacidad productiva y mejora la competitividad del sistema
productivo.
Produccion obtenida

La produccion obtenida se mide mediante la cantidad de material procesado
en un periodo determinado. Wills y Finch (2016) indican que el aumento de
toneladas procesadas es un reflejo directo de una mejora en la productividad del

proceso minero.

1.9. Definicion de términos basicos

1.9.1 Automatizacion
Aplicacion de sistemas de control y tecnologias informaticas que permiten
operar procesos productivos con minima intervencion humana, mejorando la
eficiencia, precision y confiabilidad de las operaciones Groover (2020).

1.9.2 Automatizacion del control
Proceso mediante el cual se emplean sistemas automaticos para supervisar y
regular variables criticas de un proceso industrial en tiempo real, reduciendo
errores humanos y variabilidad operativa Seborg, Edgar, Mellichamp, & Doyle
(2017).

1.9.3 Celdas de riego
Secciones del sistema de lixiviacion donde se aplica la solucidon quimica sobre
el mineral para facilitar la disolucion de metales preciosos, formando parte del
disefio de pads de lixiviacion en mineria Marsden & House (2006).

1.9.4 Control automatico del flujo de riego



1.9.5

1.9.6

1.9.7

1.9.8

1.9.9
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Regulacion automatica del caudal de solucion lixiviante mediante valvulas y
sensores, asegurando estabilidad en el proceso hidrometalurgico y mejorando
el rendimiento metalirgico Seborg et al. (2017).

Monitoreo automatizado

Supervision continua de variables del proceso mediante sensores, sistemas de
adquisicion de datos y plataformas digitales que permiten la deteccién oportuna
de desviaciones operativas Groover (2020).

Sistema automatizado de control (PLC-SCADA)

Conjunto integrado de dispositivos electronicos y software que permiten
controlar, supervisar y gestionar procesos industriales en tiempo real Romero
et al. (2016).

Automatizacion del proceso de riego

Implementacion de tecnologias que permiten ejecutar el riego en procesos de
lixiviacién de manera automatica, optimizando la distribucion de solucion y
mejorando la recuperacion de metales Habashi (2019).

Productividad

Relacion entre los resultados obtenidos y los recursos utilizados en un proceso
productivo, considerada un indicador clave del desempeiio organizacional
Heizer, Render & Munson (2020).

Productividad del proceso minero

Capacidad del proceso de recuperacion de metales para maximizar resultados
(recuperacion y produccion) utilizando eficientemente recursos y tiempo Wills

& Finch (2016).

1.9.10 Rendimiento del proceso



1.9.11

1.9.12

1.9.13

1.9.14

1.9.15
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Medida del grado de recuperacion del metal valioso respecto al contenido
inicial del mineral tratado, generalmente expresada en porcentaje Marsden &
House (2006).

Eficiencia operativa

Uso 6ptimo de recursos productivos minimizando desperdicios, reprocesos y
costos innecesarios Slack, Brandon-Jones & Burgess (2019).

Tiempo de ciclo

Tiempo total requerido para completar un proceso productivo desde el inicio
hasta la obtencion del producto final Heizer et al. (2020).

Produccion obtenida

Cantidad de material procesado o metal recuperado en un periodo determinado,
indicador directo del nivel productivo del proceso Wills & Finch (2016).
Lixiviacion

Proceso hidrometalurgico mediante el cual los metales valiosos se disuelven a
partir del mineral utilizando soluciones quimicas, comiinmente cianuracion en
el caso del oro Habashi (2019).

Recuperacion de oro y plata

Proceso metalurgico mediante el cual los metales preciosos disueltos son
extraidos y convertidos en producto comercial, a través de etapas como

adsorcion, desorcion y refinacion Marsden & House (20006).
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I. METODO

2.1. Tipo y diseiio de la investigacion

2.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion fue aplicada, debido a que busca resolver un problema
especifico relacionado con la automatizacion del control de las celdas de riego y su
influencia en la productividad del proceso de recuperacion de oro y plata, mediante la
implementacion de soluciones técnicas basadas en principios cientificos previamente
desarrollados Naupas et al. Naupas H. , Valdivia, Palacios, & Romero (2018)
2.1.2. Disefio de la investigacion

El diseno de la investigacion fue no experimental

"El disefio no experimental es un tipo de investigacion en el que no se manipulan
deliberadamente las variables independientes, y donde las situaciones se observan tal
como son en la realidad" (Herndndez, Fernandez, & Baptista, 2014, pag. 151).

2.1.3. Nivel de la investigacion
La investigacion fue de nivel descriptivo correlacional.

"El nivel de investigacion descriptivo correlacional busca especificar las
caracteristicas importantes de un fendmeno o poblacién y examinar la relacion entre
dos o mas variables dentro de un contexto especifico, sin intentar establecer una
relacion causal directa" (Herndndez, Fernandez, & Baptista, 2014, pag. 92)

2.1.4. Enfoque de la investigacion

El enfoque de la tesis fue cuantitativo, "El enfoque cuantitativo de la
investigacion se caracteriza por emplear la recoleccion de datos numéricos, el analisis
de estos datos mediante procedimientos estadisticos y la intencién de generalizar los
resultados a partir de muestras representativas" (Hernandez, Fernandez, & Baptista,

2014, pag. 4)
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2.2. Poblacion y muestra

2.2.1. Poblacion

"Una poblacion es el conjunto total de casos que concuerdan con una serie de
especificaciones" (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014, pag. 174).

La poblacion estd conformada por 60 empleados de la empresa Minera Laguna
Sur en el Distrito de Quiruvilca Provincia de Santiago de Chuco Departamento de la
Libertad.

2.2.2. Muestra

"Una muestra es un subconjunto representativo de la poblacion, seleccionado de
manera que permita hacer inferencias sobre la poblacion completa" (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2014, pag. 174).

La muestra de la presente investigacion fue de 53 empleados de la planta

empresa Minera Laguna Sur S.A. La libertad.

N 25, P(1-P)
0 =

(N-Ne? + z_ P(1-P)

Donde:
N = Tamafio de la poblacion (60)
Z = Nivel de confianza (1.96)
p = Probabilidad de éxito (0.50)
q = (1 - p) = Probabilidad de fracaso (0.50)
e = Precision (5%)
n=>53

2.3. Técnicas para la recoleccion de datos

2.3.1. Técnicas
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"Las técnicas de recoleccion de datos son los procedimientos utilizados para
obtener la informacidon necesaria, que pueden incluir encuestas, entrevistas,
observaciones, y revision de documentos, entre otros" (Hernandez, Fernadndez, &

Baptista, 2014, pag. 203)

2.3.2. Instrumentos

Los instrumentos de recoleccion de datos son herramientas o dispositivos que
los investigadores utilizan para recopilar la informacion necesaria para un estudio.
Estos instrumentos pueden incluir cuestionarios, entrevistas, listas de verificacion,
escalas de medicion, entre otros, y deben ser disefiados cuidadosamente para asegurar
que recojan datos precisos y relevantes.

"Los instrumentos de recoleccién de datos son herramientas especificas que se
utilizan para obtener informacion en una investigacion, tales como cuestionarios,
entrevistas, listas de cotejo, y escalas de medicion" (Herndndez, Fernandez, &
Baptista, 2014, pag. 204)

Cuestionario

Un cuestionario es un instrumento de recoleccion de datos que consiste en una
serie de preguntas estructuradas que se presentan por escrito a los participantes de un
estudio, con el fin de obtener respuestas sobre temas especificos. Los cuestionarios son
comunmente utilizados en investigaciones cuantitativas para recopilar informacion de
manera sistematica y uniforme.

"Un cuestionario es un conjunto de preguntas disefiadas para ser respondidas por
los participantes de manera escrita, con el objetivo de recolectar datos especificos
sobre variables de interés en una investigacion" (Herndndez, Fernandez, & Baptista,

2014, pag. 208)
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2.4 . Validez y confiabilidad de instrumentos
2.4.1. Validez del instrumento

Para la validacion de la encuesta, se utilizara el coeficiente Kappa

K =Po —Pe/ (1-Pe)

Donde:

Pe = Porcentaje esperado por puro azar

Po = Porcentaje observado

Para la validacion del contenido se aplico el juicio de tres expertos.

Tabla 2.
Juicio de Expertos

Promedio de

N° Expertos
ponderacion
1 Mg. Corilla Baquerizo, Eduardo Cancio 89 %
2 Mg. Oropeza Gonzales, Joaquin Antonio 89 %
3 Ing. Guzman Paredes, Jackeline 89 %
Ponderado 89%

Fuente: Elaboracion propia

Se utiliz6 el instrumento para la recoleccion de datos, la matriz de consistencia,

y se proporciono la ficha de evaluacion para el juicio de tres expertos.

2.4.2. Criterio de confiabilidad de instrumento

La confiabilidad del cuestionario fue medida con el coeficiente del Alpha de

Cronbach.
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Donde
k = es el nimero de items
(0i)? = varianza de cada item
(ox)? = varianza del cuestionario total
Segtin (Naupas P. H., Valdivia, Palacios, & Romero, 2018, pag. 278) Un
instrumento es calificado como confiable cuando las mediciones permanecen estables
a lo largo del tiempo y entre distintos evaluadores. La confiabilidad se relaciona con
una prueba que garantiza que los resultados son consistentemente idénticos bajo
condiciones iguales o parecidas.
Existen ciertos criterios establecidos para el coeficiente alfa de Cronbach:

“Coeficiente alfa > 0.9 es excelente

e Cocficiente alfa > 0.8 es bueno
e C(Coecficiente alfa > 0.7 es aceptable
e Cocficiente alfa > 0.6 es cuestionable
e Cocficiente alfa > 0.5 es pobre
e Coeficiente alfa < 0.5 es inaceptable”.
El coeficiente alfa de Cronbach, también denominado coeficiente alfa,
representa una evaluacion de la consistencia interna de un conjunto de elementos en

un cuestionario o escala de medicion.

Este indice fue creado por Lee Cronbach en 1951 y es cominmente utilizado en
investigaciones para medir la fiabilidad de un instrumento. El coeficiente puede oscilar
entre 0 y 1; un valor préoximo a 1 indica una alta consistencia interna entre los
elementos, sugiriendo que todas las preguntas evalian de manera coherente la misma
caracteristica o constructo. (Naupas P. H., Valdivia, Palacios, & Romero, 2018, pag.

278)
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K 2
i=1 Sl'

j— K 1 —_
@ =G pa-=5)

Donde:

K. S?: Suma de las varianzas de cada item

SZ : Es la varianza total de filas
K: Es el nimero total de preguntas o items

Resultado del analisis de fiabilidad Alfa de Cronbach

Tabla 3.
Estadistica de fiabilidad

Estadisticas de fiabilidad
Alfa de
Cronbach N de elementos

,904 24
Fuente: Elaboracion propia

El coeficiente de fiabilidad alfa de Cronbach se ha evaluado en 0.904, lo que se
considera excelente y superior al umbral minimo aceptable de 0.7. Esto sugiere que

las variables son confiables para realizar la investigacion.

2.5. Procesamiento y analisis de datos
El andlisis y procesamiento de datos abarca las actividades que los
investigadores llevan a cabo para estructurar, evaluar e interpretar la informacion
obtenida en un estudio. Este procedimiento implica convertir datos sin procesar en
informacion valiosa mediante el uso de técnicas estadisticas u otros métodos, con el
objetivo de responder a las preguntas planteadas en la investigacion y validar hipdtesis.
"El procesamiento y andlisis de datos consiste en la organizacion,

sistematizacion, y aplicacion de técnicas estadisticas a los datos recolectados para
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convertirlos en informacion que permita al investigador responder a las preguntas de

investigacion y probar hipdtesis" (Herndndez, Fernandez, & Baptista, 2014, pag. 281)

2.6. Aspectos éticos

En esta investigacion se ha cumplido con las normativas de derechos de autor,
utilizando citas textuales y referencias bibliograficas conforme a lo que estipula el
formato APA. Ademas, se siguieron las directrices para la elaboracion de una tesis de
pregrado original segun lo establecido en el Reglamento de Grados y Titulos de la
UPCIL.

La ética en la investigacion es esencial para asegurar que el proceso se lleve a
cabo de manera responsable, respetuosa y considerando a todos los participantes. A
continuacion, se presentan algunos aspectos éticos clave a tener en cuenta durante la
investigacion.

El consentimiento informado es un principio fundamental tanto desde el punto
de vista ético como legal en la investigacion, ya que resguarda los derechos y el
bienestar de los participantes. Este principio implica obtener la aprobacion voluntaria

y consciente de un individuo antes de su inclusion en un estudio.
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III. RESULTADOS

3.1. Resultados descriptivos

Tabla 4.
Frecuencia de la variable independiente automatizacion del control de las celdas de riego

Automatizacion del control de las celdas de riego

Forcentaje Forcentaje
Frecuencia  Porcentaje valida acumulada
Valido  Malo 2 3,8 38 3B
Regular 42 79,2 74,2 830
Bueno g 17,0 17,0 100,0
Total 53 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion propia

Grafico:

Figura 3
Frecuencia de la variable independiente automatizacion del control de las celdas de riego

Automatizaciéon del control de las celdas de riego

Porcentaje

Malo Regular Bueno

Automatizacion del control de las celdas de riego
Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

Los resultados obtenidos de la encuesta aplicada a 53 trabajadores evidencian que
la percepcion predominante respecto a la automatizacion del control de las celdas de riego
se ubica en un nivel regular (79,25 %), 16.98 % considera buena y un 3,77 % califica

como mala.



Tabla 5.

Frecuencia de la dimension control automdtico del flujo de riego

Control automatico del flujo de riego
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Forcentaje Forcentaje
Frecuencia  Porcentaje valido acumulada
Yalido _I'u'IaIn 12 226 226 226 1]
Fegular a7 69,8 69,8 825
Buena 4 75 75 008
Tatal 53 100,0 1000

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico:

Figura 4.

Frecuencia de la dimension control automatico del flujo de riego

Control automatico del flujo de riego

Porcentaje

Malo

Regular

Bueno

Control automatico del flujo de riego

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

En relacion con el control automatico del flujo de riego, el 69,81 % de los

encuestados lo considera regular, mientras que el 22,64 % lo percibe como malo y solo

el 7,55 % como bueno.
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Tabla 6.
Frecuencia de la dimension monitoreo automatizado del proceso

Monitoreo automatizado del proceso

Faorcentaje FPaorcentaje
Frecuencia  Forcentaje valido acumuladao
Valide  Malo = | 358 358 358
Regular 30 56,6 56,6 825
SR it | it | TR
Total 53 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico:

Figura 5.
Frecuencia de la dimension monitoreo automatizado del proceso

Monitoreo automatizado del proceso

60

Porcentaje

Walo Regular Bueno

Monitoreo automatizado del proceso

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

Respecto al monitoreo automatizado del proceso, el 56,60 % lo califica como
regular, mientras que un significativo 35,85 % lo considera malo y solo el 7,55 % lo

evaliia como bueno.
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Tabla 7.
Frecuencia de la dimension sistema automatizado de control

Sistema automatizado de control

Farcentaje Faorcentaje
Frecuencia Forcentaje valido acumulado
Valide  Malo I | 189 189 189
Regular aF 69,8 698 B8.7
-Buenn G 11,3 113 100,0
Total 53 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion propia.
Grafico:

Figura 6.
Frecuencia de la dimension sistema automatizado de control

Sistema automatizado de control

Porcentaje

Malo Reqular Bueno

Sistema automatizado de control

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:
El sistema automatizado de control presenta una valoracion predominantemente

regular (69,81 %), con un 18,87 % en nivel malo y un 11,32 % en nivel bueno.
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Tabla 8.
Frecuencia de la dimension automatizacion del proceso de riego

Automatizacion del proceso de riego

Forcentaje Forcentaje
Frecuesncia  Porcentaje valido acumulado
Valido  Malo 15 28,3 28,3 28,3
Regular 3 58,5 58,5 86,8
Bueno i Fi 13.2 13.2 1000
Total 53 1000 1000 ~

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico:

Figura 7.
Frecuencia de la dimension automatizacion del proceso de riego

Automatizacion del proceso de riego

Porcentaje

Malo Regular Bueno

Automatizacion del proceso de riego

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

En cuanto a la automatizacion del proceso de riego, el 58,49 % la considera regular,

el 28,30 % mala y el 13,21 % buena.
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Tabla 9.
Frecuencia de la variable dependiente productividad del proceso de recuperacion de oro y plata

Productividad del proceso de recuperacion de oro y plata

Forcentaje Forcentaje
Frecuencia  Forcentaje valido acumulado
Valide  Malo 3 87 87 87
Reagular 42 74,2 74,2 84,9
cEigus b i i o
Total 53 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico:

Figura 8.
Frecuencia de la variable dependiente productividad del proceso de recuperacion de oro y plata

Productividad del proceso de recuperacion de oro y plata

Porcentaje

Malo Regular Bueno

Productividad del proceso de recuperacion de oro y plata

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:
Los resultados muestran que la productividad del proceso es percibida
mayoritariamente como regular (79,25 %), seguida de un 15,09 % que la considera buena

y un 5,66 % que la evalia como mala.
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Tabla 10.
Frecuencia de la dimension rendimiento del proceso

Rendimiento del proceso

Forcentaje Forcentaje
Frecuencia  Forcentaje valido acumulado
Valide  Malo 15 283 283 283
Regular s 66,0 66,0 84,3
SHOBE £ AL | AL | TR
Total 53 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico:

Figura 9.
Frecuencia de la dimension rendimiento del proceso

Rendimiento del proceso

Porcentaje

Malo Regular Bueno

Rendimiento del proceso

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:
El rendimiento del proceso es calificado como regular por el 66,04 % de los

encuestados, mientras que el 28,30 % lo considera malo y solo el 5,66% bueno.



54

Tabla 11.
Frecuencia de la dimension medidas minimas de seguridad

Eficiencia operativa

Faorcentaje FPaorcentaje
Frecuencia  Forcentaje valido acumuladao
Valide  Malo 15 283 283 2813
Regular 3 623 623 80,6
et S il il HIE
Total 53 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico:

Figura 10.
Frecuencia de la dimension medidas minimas de seguridad

Eficiencia operativa

Porcentaje

Malo Regular Bueno

Eficiencia operativa

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:
La eficiencia operativa presenta una valoracion regular en el 62,26 % de los casos,

con un 28,30 % en nivel malo y un 9,43 % en nivel bueno.
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Tabla 12.
Frecuencia de la dimension tiempo de ciclo

Tiempo de ciclo

Forcentaje Forcentaje
Frecuencia Forcentaje valido acumulada
Valido  Malo 11 208 208 208
Regular 39 736 736 943
__E_!_L_J_enn 3 5,7{_ 5,7{_ 100,0
Total 53 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico:

Figura 11.
Frecuencia de la dimension tiempo de ciclo

Tiempo de ciclo

80

Porcentaje

Malo Reqular Bueno

Tiempo de ciclo

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:
El tiempo de ciclo es percibido como regular por el 73,58 % de los encuestados,

mientras que el 20,75 % lo considera malo y el 5,66 % bueno.



Tabla 13.
Frecuencia dimension produccion obtenida

Produceidn obtenida
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Porcentaje Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje valido acumulado
Valido _I'u'laln _ 17 321 321 321
Regular 29 54.7 | 54.7 | B6,B
sl Bl e el U
Total 53 1000 1000

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico:

Figura 12.
Frecuencia dimension produccion obtenida

Produccion obtenida
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Porcentaje

Malo Regular

Produccion obtenida

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

Bueno

De la encuesta realizada la produccién obtenida presenta un 54,72 % en nivel

regular, un 32,08 % en nivel malo y un 13,21% en nivel bueno.
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Se aplico la prueba de Kolmogorov-Smirnov por que el tamafio de la muestra es

mayor a 50, para el trabajo de investigacion fue 53 empleados.

Hipotesis:

HO: Los datos provienen de una distribucion normal

H1: Los datos no provienen de una distribucion normal

Decision: Es significativa si p> a, entonces se acepta HO. (a = 0.05)

Tabla 14.
Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Pruebas de normalidad

Kolmogaoray-Smirnay® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico ]l Sig.
Autamatizacicn del 448 53 =.001 545 53 =.001
cantral de las celdas de
riego
Productividad del 432 53 =001 B13 53 =001

proceso de recuperacion
de oroy plata

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

Los resultados obtenidos de las pruebas de Kolmogorov-Smirnov indican que, tanto

en relacion con la variable de automatizacion del control de celdas de riego como en lo

que respecta a la productividad del proceso de recuperacion de oro y plata, el nivel de

significancia es p = 0,000 (< 0,05).

Dado que este valor es inferior a 0,05 en ambas evaluaciones, se rechaza la hipotesis

que sostiene la normalidad de los datos, lo cual sugiere que no presentan una distribucion

normal.



58

Por lo tanto, para llevar a cabo el andlisis inferencial, se aconseja optar por pruebas
estadisticas no paramétricas, como el coeficiente de correlacion de Spearman.
3.3. Contrastacion de hipotesis
Para la prueba de hipotesis de la presente investigacion se utilizo el coeficiente de
correlacion de Spearman asi mismo se aplico la siguiente escala.
3.3.1.Contrastacion de hipotesis general
HO: La automatizacion del control de las celdas de riego no influye
significativamente en la productividad del proceso de recuperacion de oro y plata
en Minera Laguna Sur S.A. 2025.
H1: La automatizacion del control de las celdas de riego influye significativamente
en la productividad del proceso de recuperacion de oro y plata en Minera Laguna

Sur S.A. 2025.

Tabla 15.
Contrastacion de hipotesis general

Correlaciones

Froductividad
Automatizacid del proceso
n del contral de
de las celdas recuperacion

de riego de oroy plata

Rho de Spearman  Automatizacion del Coeficients de 1,000 ,?04“
control de [as celdas de correlacion
fego - - -

Sig. (hilateral) =001

4l 53 53

Praductividad del Coeficiente de 704" 1,000
proceso de recuperacian correlacion

SE ey Bl Sig. (bilateral) <001
[ 53 53

** Lacorrelacion es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Los resultados evidencian un coeficiente de correlacion de p = 0,704, con un nivel

de significancia p = 0,000 (< 0,01) y un tamafio muestral de N = 53.
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El valor del coeficiente indica la existencia de una correlacion positiva alta, lo que
significa que, a medida que mejora la automatizacion del control de las celdas de riego,
también aumenta la productividad del proceso de recuperacion de oro y plata.

3.3.2.Contrastacion de hipotesis especifica 1

HO: La automatizacion del control del flujo de riego no influye positivamente en el

rendimiento del proceso de recuperacion de oro y plata.

H1: La automatizacion del control del flujo de riego influye positivamente en el

rendimiento del proceso de recuperacion de oro y plata.

Tabla 16.
Contrastacion de hipotesis especifica |

Correlaciones

Contral
automatico
del flujo de Rendimiento
riego del proceso
Rho de Spearman  Contral automatica del Coeficiente de 1,000 275
flujo de riego correlacidn
Sig. (bilateral) . 046
M 53 53
Rendimianto del procesa Coeficiente de ,2?5’ 1,000
correlacion
Sig. (hilateral} 048
N 53 53

* La correlacian es significativa en el nivel 0,05 (hilateral).

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion
Los resultados evidencian un coeficiente de correlacion de p = 0,275, con un nivel
de significancia p = 0,046 (< 0,05) y un tamafio muestral de N = 53.
El valor del coeficiente indica la existencia de una correlacion positiva baja, lo que
significa que a medida que mejora el control automatico del flujo de riego, el rendimiento

del proceso tiende a incrementarse. Sin embargo, la magnitud de la relacion es débil.

3.3.3. Contrastacion de hipotesis especifica 2
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HO: La automatizacion del monitoreo de las celdas de riego no influye
significativamente en la eficiencia operativa del proceso.
H1: La automatizacion del monitoreo de las celdas de riego influye

significativamente en la eficiencia operativa del proceso.

Tabla 17.
Contrastacion de hipotesis especifica 2

Correlaciones

Monitoreo
automatizado Eficiencia
del proceso operativa
Rho de Spearman  Manitoreo automatizado Caeficiente de 1,000 423"
del proceso caorrelacian
Sig. (hilateral) ; a2
I 53 53
Eficiencia operativa Caeficiente de 4237 1,000
correlacian
Sig, (hilateral) ooz
I+ 53 a3

** Lacorrelacidn es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Los resultados evidencian un coeficiente de correlacion de p = 0,423, con un nivel
de significancia p = 0,002 (< 0,01) y un tamafio muestral de N = 53.

El valor del coeficiente indica la existencia de una correlacion positiva moderada,
lo que significa que a medida que mejora el monitoreo automatizado del proceso, también

aumenta la eficiencia operativa.

3.3.4. Contrastacion de hipotesis especifica 3
HO: La automatizacion del sistema de control no reduce significativamente el

tiempo de ciclo del proceso de recuperacion de oro y plata.

H1: La automatizacion del sistema de control reduce significativamente el tiempo

de ciclo del proceso de recuperacion de oro y plata.
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Tabla 18.
Contrastacion de hipotesis especifica 3

Correlaciones

Sistema
automatizado Tiempo de
de contral ciclo
Rho de Spearman  Sistema automatizado de  Cosficisnte de 1,000 7307
control correlacian
Sig. (hilateral) ; =001
[ 53 53
Tiempo de ciclo Caoeficiants de 7307 1,000
correlacian
Sig, thilateral) =00
M 53 53

** |acorrelacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion
Los resultados evidencian un coeficiente de correlacion de p = 0,730, con un nivel
de significancia p = 0,000 (< 0,01) y un tamafio muestral de N = 53.
El valor del coeficiente indica la existencia de una correlacion positiva alta, lo que
significa que a medida que mejora el sistema automatizado de control, se optimiza el
tiempo de ciclo del proceso. Es decir, un mayor nivel de automatizacion del sistema de

control se asocia con una reduccidon y mejor gestion de la duracion del proceso productivo.

3.3.5. Contrastacion de hipoétesis especifica 4

HO: La automatizacion del control de las celdas de riego no influye positivamente en
la produccion obtenida del proceso de recuperacion.
HI1: La automatizacion del control de las celdas de riego influye positivamente en la

produccion obtenida del proceso de recuperacion.



Tabla 19.
Contrastacion de hipotesis especifica 4

Correlaciones

Automatizacio
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n del proceso Produccian
de riego ohbtenida
Rho de Spearman  Automatizacidn del Coeficiente de 1,000 859"
proceso de riego correlacion
Sig. (hilateral) =001
I 53 53
Produccidn abtenida Cosficients de 859" 1,000
corelacion
Sig. (bilateral) =001
I 53 53

** | acorrelacidn es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Los resultados muestran un coeficiente de correlacion Rho de Spearman de 0,859,

con un nivel de significancia p = 0,000 (< 0,01) y una muestra de 53 casos.

Esto indica que existe una correlacion positiva muy alta y estadisticamente

significativa entre la automatizacion del proceso de riego y la produccion obtenida.
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IV. DISCUSION

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la relacion entre el plan de
mantenimiento preventivo y la mejora de la operatividad de los equipos en la planta
concentradora de minerales, 2024. Los resultados estadisticos evidenciaron un coeficiente
de correlacion p = 0,704, con un nivel de significancia p = 0,000 (< 0,01) y una muestra
de N = 53, lo que demuestra la existencia de una correlacion positiva alta y
estadisticamente significativa entre las variables estudiadas.

Estos resultados indican que a medida que se fortalece la planificacion y ejecucion
del mantenimiento preventivo, mejora significativamente la operatividad de los equipos
en la planta concentradora. Este hallazgo se sustenta en la teoria de gestion del
mantenimiento industrial, la cual establece que el mantenimiento preventivo reduce fallas
no programadas, incrementa la disponibilidad de equipos y optimiza el desempefio
operativo.

Los resultados obtenidos guardan coherencia con lo planteado por Avila (2024),
quien determino que la optimizacion de los parametros del proceso de lixiviacion permitio
alcanzar una recuperacion del 74,12 % y recuperar 19 472,97 onzas adicionales de oro,
demostrando que la mejora técnica del proceso impacta directamente en el incremento de
la produccion. De manera similar, en la presente investigacion, la mejora en la gestion
preventiva contribuye a incrementar la eficiencia operativa y la continuidad productiva.

Asimismo, los hallazgos se relacionan con el estudio de Mantilla Murga (2025),
quien evidencié que la implementacion de pads dindmicos permitid aumentar la
recuperacion de oro del 72 % al 86 %, generando indicadores econdmicos favorables
como un VAN de USD 40 435 613,83 y una TIR de 25,43 %. Esto confirma que las
mejoras técnicas y operativas en los procesos mineros no solo impactan en la recuperacion

metalirgica, sino también en la rentabilidad econémica. En ese sentido, un adecuado
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mantenimiento preventivo también puede traducirse en beneficios economicos al reducir
tiempos muertos y costos correctivos.

El estudio de Mora y Aldave (2024) demostr6 que el control estadistico de variables
criticas como densidad de pulpa y ley de cabeza influye directamente en la estabilidad del
proceso de flotacion. Este antecedente refuerza los resultados obtenidos, ya que tanto el
control estadistico como el mantenimiento preventivo comparten el objetivo de garantizar
estabilidad, confiabilidad y eficiencia operativa en los procesos metalurgicos.

En conjunto, los resultados de la presente investigacion confirman que existe una
relacion significativa entre la gestion técnica del mantenimiento y el desempefio operativo
de los equipos en la planta concentradora. La evidencia empirica respalda que la
planificacion sistematica del mantenimiento preventivo constituye una herramienta
estratégica para mejorar la disponibilidad, reducir fallas y optimizar la produccion
minera.

En consecuencia, los hallazgos del estudio no solo validan la hipdtesis planteada,
sino que también se alinean con investigaciones previas que demuestran que la
optimizacion técnica de procesos mineros impacta positivamente en la recuperacion de

metales, la eficiencia operativa y la rentabilidad econémica.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo al trabajo de investigacion realizado, se concluye lo siguiente:

1.

Se determind que existe una relacion positiva alta y estadisticamente significativa
entre la automatizacion del control de las celdas de riego y la productividad del
proceso de recuperacion de oro y plata, evidenciada por un coeficiente de correlacion
de p=0,704 y un nivel de significancia p = 0,000 (< 0,01). Esto permite concluir que
el fortalecimiento integral de la automatizacion contribuye directamente al

incremento del desempefio productivo en el proceso hidrometalirgico.

Se concluye que el control automatico del flujo de riego presenta una relacion positiva
baja pero significativa con el rendimiento del proceso (p = 0,275; p = 0,046 < 0,05).
Si bien la influencia es estadisticamente significativa, su magnitud es débil, lo que
indica que el flujo de riego constituye un factor complementario dentro de un conjunto

mas amplio de variables que inciden en la recuperacion metalargica.

Se evidencid que el monitoreo automatizado del proceso mantiene una relacion
positiva moderada y significativa con la eficiencia operativa (p = 0,423; p = 0,002 <
0,01). Esto demuestra que el seguimiento continuo de las variables operativas mejora
la gestion de recursos, reduce desviaciones y fortalece la estabilidad del proceso

productivo.

Se determiné que el sistema automatizado de control presenta una correlacion positiva
alta con el tiempo de ciclo del proceso (p=0,730; p= 0,000 <0,01). En consecuencia,

se concluye que un mayor nivel de automatizacion del sistema de control permite
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optimizar la duracién del proceso, reducir tiempos improductivos y mejorar la

continuidad operativa.

Se estableci6 que la automatizacion del proceso de riego mantiene la relacion mas
fuerte con la produccion obtenida, evidenciando una correlacion positiva muy alta (p
=0,859; p=0,000 < 0,01). Esto confirma que la automatizacion directa del proceso
constituye el factor mas determinante en el incremento de la produccion de oro y

plata, al garantizar uniformidad en la lixiviacion y mayor eficiencia global.

En términos generales, se concluye que la automatizacion del control de las celdas de
riego influye de manera significativa en los principales indicadores de productividad
del proceso de recuperacion de oro y plata. Los resultados validan la hipotesis general
de investigacion y demuestran que la integracion tecnoldgica y el control
automatizado son elementos estratégicos para mejorar el desempefio operativo en

operaciones mineras.
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VI. RECOMENDACIONES

Fortalecer integralmente la automatizacion del control de las celdas de riego,
priorizando la modernizacion de equipos, actualizacion de software y
optimizacion de parametros operativos, dado que se evidencid una relacion
positiva alta con la productividad. Se recomienda implementar un plan de mejora
tecnoldgica progresiva que garantice mayor estabilidad y continuidad en el

proceso hidrometalurgico.

Optimizar el control automatico del flujo de riego mediante calibraciones
periodicas, mejora en sensores de caudal y mantenimiento preventivo de valvulas
automatizadas, considerando que su influencia en el rendimiento del proceso es
significativa, pero de magnitud baja. Asimismo, se sugiere integrar esta variable
con otros factores criticos como granulometria, ley del mineral y concentracion

de solucidn cianurada.

Implementar un sistema avanzado de monitoreo automatizado en tiempo real, que
incluya alarmas tempranas, analisis predictivo de datos y reportes automatizados,
debido a su relacidn moderada con la eficiencia operativa. El fortalecimiento del
monitoreo permitira mejorar la toma de decisiones y reducir desviaciones

operativas.

Consolidar y robustecer el sistema automatizado de control (PLC-SCADA),
integrando herramientas de analisis de datos y mantenimiento predictivo, dado

que presenta una relacion alta con el tiempo de ciclo. Se recomienda evaluar la
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implementacion de tecnologias de Industria 4.0 que permitan optimizar la

duracion del proceso y minimizar tiempos improductivos.

Priorizar la automatizacion del proceso de riego como estrategia clave de
incremento productivo, ya que evidencid la correlacion mas fuerte con la
produccion obtenida. Se sugiere estandarizar protocolos automaticos de riego,
mejorar la uniformidad de aplicacion de solucion y evaluar sistemas inteligentes

que ajusten el riego segun condiciones operativas y climaticas.

Disefiar un plan estratégico de automatizacion integral, alineado a los objetivos
productivos de la empresa minera, que contemple inversion tecnologica,
capacitacion del personal y evaluacion periodica de indicadores de productividad.
Los resultados demuestran que la automatizacion constituye un factor
determinante para mejorar la eficiencia y competitividad en la recuperacion de

oro y plata.
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Variables Variables
Problemas General Objetivos General Hipétesis General Independien Indicador V.I. . Indicador V.D.
te Dependiente
, Determinar la
(De qué manera la . .
. influencia de la
automatizacion del tomatizacion  del
automatizacion del .
control de las celdas La automatizacion del control de .
. control de las celdas . . Automatizaci ..
de riego influye en la . las celdas de riego influye X Productividad del
.. de riego en la | . . on del
productividad ~ del . significativamente en proceso de
productividad  del .. control de las .,
proceso de productividad del proceso de recuperacion de
. proceso de ., celdas de
recuperacion de oro ., recuperacion de oro y plata en . oro y plata
. recuperacién de oro . riego
y plata en Minera . Minera Laguna Sur S.A. 2025.
y plata en Minera
Laguna Sur S.A,
20257 Laguna Sur S.A.
i 2025
Dimensiones . .
. e P s pl . . . . . Dimensiones .
Problemas Especifico Objetivos Especificos Hipétesis Especificas independien Indicador V.I. . Indicador V.D
tes Dependientes
, . Evaluar la influencia
(Cémo influye la L
L de la automatizacion .,
automatizacion del . La automatizacion del control
. del control del flujo . . . .
control del flujo de . del flujo de riego influye Control Rendimie
. .. de riego en el L. L. Caudal controlado . .,
riego en el rendimiento L. positivamente en el automatico del nto del  Porcentaje de recuperacion
rendimiento del . . .
del proceso de roceso de rendimiento del proceso de flujo de riego proceso
recuperacion de oro y P ., recuperacion de oro y plata.
recuperacion de oro y
plata?
plata
(De qué manera la Analizar la influencia
automatizacion del de la automatizacion La automatizacion del monitoreo Monit
. . . . onitoreo . . -
monitoreo de las celdas del monitoreo de las  de las celdas de riego influye automatizado Frecuencia de Eficiencia Uso optimo de
. . . . . u z . .
de riego influye enla  celdas deriego enla  significativamente en la monitoreo operativa recursos

eficiencia operativa del
proceso?

(Cémo influye la
automatizacion del
sistema de control en el
tiempo de ciclo del
proceso de
recuperacion?

(De qué manera la
automatizacion del
control de las celdas de
riego influye en la
produccion obtenida?

eficiencia operativa
del proceso.

Determinar la
influencia de la
automatizacion del
sistema de control en el
tiempo de ciclo del
proceso de
recuperacion de oro y
plata.

Evaluar la influencia de
la automatizacion del
control de las celdas de
riego en la produccion
obtenida del proceso de
recuperacion.

. . del proceso
eficiencia operativa del proceso.

La automatizacion del sistema

de control reduce Sistema

significativamente el tiempo de automatizado Tiempo de respuesta
ciclo del proceso de de control

recuperacion de oro y plata.

La automatizacion del control de

Automatizaci
las celdas de riego influye
.. ., ondel Nivel de
positivamente en la produccion L,
obtenida del proceso de proceso de  automatizacion
P riego

recuperacion.

Duracién del
Tiempo de ciclo uracion ¢e

proceso
Produccion Toneladas
obtenida procesadas

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 02: Instrumento de recoleccion de datos

Determinar la influencia de la automatizacion del control de las celdas de riego en laj
productividad del proceso de recuperacion de oro y plata en Minera Laguna Sur S.A. 2025

INDICE INTERVALO PUNTUACION
A Totalmente en desacuerdo 1
B En desacuerdo 2
C Indiferente 3
D De acuerdo 4
E Totalmente de acuerdo 5

N° V1: AUTOMATIZACION DEL 1 > l3l4al s
CONTROL DE LAS CELDAS DE RIEGO

D1: Control automatico del flujo de riego

El sistema automatizado mantiene un control
preciso del caudal de riego en las celdas.

2 |La regulacion automatica del flujo de solucion
evita variaciones significativas en el proceso.

El caudal de riego se ajusta automaticamente
segun los parametros establecidos.

D2: Monitoreo automatizado del proceso

El sistema automatizado permite monitorear

4 continuamente el proceso de riego.

5 La frecuencia de monitoreo automatizado mejora
la deteccion de desviaciones.

6 El monitoreo en tiempo real facilita la toma de

decisiones operativas.

D3: Sistema automatizado de control

El sistema automatizado genera reportes

! periodicos del desempefio del riego.

g La supervision automatizada reduce la necesidad
de controles manuales constantes.

9 El sistema de control detecta fallas

oportunamente.

D4: Automatizacion del proceso de riego

La automatizacion reduce el tiempo de respuesta

10 .
ante variaciones del proceso.

1 El sistema ajusta automaticamente las variables en
menor tiempo que el control manual.

12 La respuesta automatica del sistema evita retrasos

operativos.




V2: PRODUCTIVIDAD DEL PROCESO

N° .
DE RECUPERACION DE ORO Y PLATA
D1: Rendimiento del proceso
1 La automatizacion del riego ha incrementado el
porcentaje de recuperacion de oro.
2 |La automatizacion del riego ha incrementado el
porcentaje de recuperacion de plata.
3 El control automatizado mejora la eficiencia de la
lixiviacion.
D2: Eficiencia operativa
4 La automatizacion optimiza el uso de solucion de
riego.
5 El sistema automatizado reduce el desperdicio de
recursos.
6 La operacion automatizada disminuye el consumo

innecesario de energia.

D3: Tiempo de ciclo

La automatizacidon ha reducido la duracion del

7 . .
ciclo de recuperacion.

g El proceso de lixiviacion es mas rapido con el
control automatizado.

9 La programacion automatica mejora la
continuidad del proceso

D4: Produccion obtenida

10 La automatizacion ha incrementado la cantidad de
toneladas procesadas.

1 La produccion mensual ha mejorado tras la
implementacion del sistema automatizado.

12 El sistema automatizado permite mantener una

produccion constante.
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