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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue proponer el disefio de un laboratorio en Cuenca,
basado en un estudio de mercado. Para ello, se obtuvieron datos de la Coordinaciéon Zonal
6 de Mineria y se realizd una investigacion mediante entrevistas y encuestas a profesionales
del sector. El analisis permiti6 identificar las necesidades especificas de equipos, pruebas
y analisis requeridos por la industria local. Con esta informacién se dimensiono la
infraestructura necesaria, definiendo espacios operativos y administrativos. Ademas, se
evaluaron los costos de equipos, reactivos, personal y la demanda proyectada, lo que
permitid calcular la inversion inicial. El estudio detallado del mercado garantiz6 que el
disefio del laboratorio respondiera eficazmente a las demandas del sector metalurgico,

optimizando la inversidon y maximizando su potencial de éxito.

Palabras clave: laboratorio metalurgico, procesos metalurgicos, estudio de mercado,

analisis financiero, disefio de laboratorio
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ABSTRACT

The objective of this study was to propose the design of a laboratory in Cuenca, based on
a market study. To this end, data was obtained from the Zonal Coordination 6 of Mining and
research was conducted through interviews and surveys with industry professionals. The analysis
identified the specific equipment, testing, and analysis needs of the local industry. This
information was used to determine the necessary infrastructure and define the operational and
administrative spaces. Furthermore, the costs of equipment, reagents, personnel, and projected
demand were evaluated, allowing for the initial investment calculation. The detailed market
study ensured that the laboratory design effectively responded to the demands of the

metallurgical sector, optimizing the investment and maximizing its potential for success.

Keywords: metallurgical laboratory, metallurgical processes, market study, financial

analysis, laboratory design
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INTRODUCCION

La industria metaltirgica desempefa un papel fundamental en el desarrollo
economico e industrial de las regiones, al proveer servicios esenciales para sectores como la
mineria, la construccion, la manufactura y la investigacion. En este contexto, la ciudad de
Cuenca es reconocida por su creciente dinamismo industrial y demanda infraestructuras
especializadas que respalden tanto la formacion técnica como la innovacion en procesos
metalurgicos. Sin embargo, la oferta actual de laboratorios metalargicos en la region es
limitada, lo que representa una oportunidad estratégica para el desarrollo de nuevas

instalaciones que respondan a las necesidades del mercado local y regional.

El presente trabajo fue desarrollado para la implementacion de un laboratorio
metalurgico en la ciudad de Cuenca, sustentado en un estudio de mercado que permita
identificar la demanda real, los servicios requeridos y la viabilidad técnica y econdémica del
proyecto. A través de este enfoque, se buscd no solo cubrir una necesidad insatisfecha, sino
también contribuir al fortalecimiento del sector productivo y académico de la ciudad,

promoviendo el desarrollo tecnoldgico y la capacitacion especializada.

El estudio se organiz6 en varias etapas, que comprenden: la recopilacion y anélisis
de datos del mercado objetivo, el desarrollo de un marco tedrico que sustente los conceptos
clave relacionados con la metalurgia, asi como el disefio técnico del laboratorio y un
analisis financiero que evalue la inversion inicial, los costos fijos y variables, la proyeccion
de ingresos y su flujo de caja, donde los resultados obtenidos permitiran establecer

lineamientos concretos para un disefio de implementacion eficiente y sostenible.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 Introduccion

La industria metalargica ha adquirido un rol importante dentro del desarrollo
econdmico de la region. No obstante, la infraestructura y los recursos para llevar a cabo
investigaciones, pruebas y procesos metalurgicos avanzados aun son limitados. En este
escenario, la falta de un laboratorio metalargico apropiado que facilite la realizacion de
analisis en el area de la metalurgia ha generado una brecha tanto en el uso de recursos como

en el progreso general de la industria.

1.2 Justificacion

En el contexto de la ciudad de Cuenca, un laboratorio metaltirgico desempefia un
papel esencial en el desarrollo de la industria minera, tanto en la mineria metélica como en
la no metélica. Esta ciudad, ubicada en el centro del pais, se caracteriza por su cercania a
zonas mineras de importancia, lo que genera una demanda creciente de servicios
especializados en analisis de metales y otras sustancias relacionadas, cruciales para el
desarrollo productivo del sector. Los laboratorios metalirgicos tienen la responsabilidad de
ofrecer servicios de andlisis de calidad, esenciales para garantizar un correcto proceso de

extraccion, refinacion y comercializacion de minerales.

Sin embargo, el pais enfrenta una problematica significativa debido a la carencia de
laboratorios que cumplan con las expectativas del sector. Las industrias mineras requieren
laboratorios que brinden servicios de analisis con altos estandares de calidad, rapidez en la

entrega de resultados y, lo mas importante, acreditaciones y certificaciones que garanticen
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la confiabilidad de los resultados obtenidos. La falta de acreditaciones en los laboratorios
disponibles hace que las empresas mineras se vean obligadas a recurrir a servicios

internacionales o a procesos que no aseguran la calidad ni la fiabilidad de los resultados.

En este contexto, resulta crucial que el pais cuente con infraestructuras de
laboratorio capaces de proporcionar estos servicios con los mas altos estandares
internacionales. Las acreditaciones son vitales no solo para cumplir con las normativas,
sino también para asegurar que los procesos metaltirgicos sean confiables y validos ante
autoridades y clientes internacionales. La acreditacion también facilita la implementacion
de protocolos de calidad dentro de las plantas de beneficio, muchas de las cuales carecen de
los analisis o ensayos necesarios para garantizar la eficiencia y la seguridad en sus procesos

de produccion.

Ademas, es importante destacar que muchas plantas de beneficio en el pais no
cuentan con los recursos ni con los protocolos de anélisis necesarios para optimizar sus
procesos. Esto puede generar ineficiencias y riesgos que afectan directamente la calidad del

producto final y, como consecuencia, la competitividad en los mercados globales.

Por tanto, la propuesta de crear un laboratorio metaltrgico en la ciudad de Cuenca
que cumpla con las exigencias de calidad, rapidez y acreditacion resulta esencial. Este
laboratorio no solo debe ofrecer analisis de metales y otros minerales, sino también establecer
procedimientos y protocolos que permitan optimizar los procesos en las plantas de beneficio,
mejorando la eficiencia y reduciendo costos. Con este enfoque, se busca cubrir una necesidad
del sector minero, aportando soluciones que contribuyan al desarrollo sostenible y

competitivo de la mineria en el pais.
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1.3 Laboratorio Metalurgico

Comprende el conjunto de instalaciones destinadas a la realizacion de analisis y
ensayos en metales, con el fin de determinar sus caracteristicas técnicas avanzadas

ejecutadas por técnicos especializados en laboratorio metalurgico (SCI S.A., 2022).

Un laboratorio metalurgico es una instalacion especializada donde se realizan
estudios, analisis y pruebas relacionados con las propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas
de los metales y minerales. Su objetivo principal es caracterizar materiales metalicos y
evaluar su comportamiento en distintos procesos metallrgicos, ya sea para propositos de
exploracion, investigacion, control de calidad, disefio de procesos o desarrollo de nuevos

materiales.

1.3.1 Principales funciones de un laboratorio metalirgico

1.3.1.1 Caracterizacion mineraldgica y metalurgica

e Identificacion de fases minerales mediante microscopia Optica y electronica.

e Analisis quimico de minerales y concentrados (por ejemplo, por espectrometria de

absorcion atomica o ICP).

1.3.1.2 Pruebas de conminucion

e Ensayos de trituraciéon y molienda (ej. indice de Bond, pruebas de molino SAG).

e Determinacion de la granulometria antes y después del proceso.

1.3.1.3 Pruebas de concentracion

e Métodos fisicos como flotacion, separacion magnética, separacion gravimétrica.



Jaramillo Cobos — Sanchez Dutan 5

e Determinacion de recuperaciones y leyes en concentrado y relave.

1.3.1.4 Ensayos pirometalargicos

e Tostacion, fusion y calcinacion de minerales.

e [FEvaluacion de reacciones térmicas mediante analisis térmico diferencial

(DTA/TGA).

1.3.1.5 Ensayos hidrometalirgicos

e Lixiviacién con diferentes agentes (acido, cianuro, etc.).

e Pruebas de extraccion por solventes.

1.3.1.6 Metalurgia fisica y mecanica

e Ensayos de traccion, dureza, impacto y microestructura de metales.

e Tratamientos térmicos y evaluacion de sus efectos.

1.3.1.7 Control de calidad

e Verificacion de parametros criticos en procesos metalirgicos.

e (Comparacion de muestras con estandares de referencia.

1.3.2 Equipos comunes en un laboratorio metalurgico

e Balanza analitica y de precision.

e Molinos de laboratorio (pulverizadores, de bolas, de barras).
e Celdas de flotacion Denver o tipo mecanico.

e Hornos de mufla, de induccion o de resistencia.

e Agitadores, columnas de lixiviacion y reactores.
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e Equipos de espectrometria (AAS, ICP-OES, XRF).
e Microscopios metalograficos y SEM (Scanning Electron Microscope).

e Prensas y cortadoras metalograficas.

1.3.3 Aplicaciones del laboratorio metalirgico

e Evaluacion de la viabilidad técnica de un proyecto minero (estudios metaliirgicos
preliminares y definitivos).

e Optimizacion de procesos en plantas concentradoras.

e Desarrollo de nuevas rutas metaltrgicas.

e Capacitacion académica y técnica.

e Control de calidad de productos metalicos en fundiciones o acerias.

Una vez conocidos los procesos, equipos y aplicaciones, se procedié a detallarlos a

continuacion:

1.4 Conminucion

Los procesos de conminucion estan enfocados a la disminucion de tamafios de las
particulas de los minerales que se desean estudiar. Una roca del tamafio de un pufio puede
ser observada o evaluada en cuanto a su dureza, pero no mucho mas. Por ello, es necesario
aplicar un proceso que permita fracturarla y reducir su tamafio a escalas del orden de

milimetros o micrones.

Esta reduccion produce la liberacion del mineral de interés, ya que al fracturar el
material se exponen las distintas especies minerales presentes, lo que facilita su separacion
fisica. Es importante destacar que esta reduccion también incrementa la superficie de

contacto del mineral, lo que contribuye a una caracterizacion mas precisa. Los beneficios
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de esta etapa permiten realizar andlisis que evidencien las caracteristicas fisicas y quimicas

del mineral de interés (Aracena & Fuenzalida, 2023).

1.4.1 Trituracion

Se trata de la primera etapa mecénica del proceso de conminucion, cuyo principal
objetivo es liberar las especies valiosas contenidas en el mineral tratado. Generalmente se

utiliza para reducir las rocas hasta particulas de 0,5 cm (Alegria, 2014).

El equipo debe caracterizarse por el tamafio maximo de material que puede admitir,
su resistencia y su capacidad para aceptar o descartar componentes indeseables a través de
sistemas adecuados. Toda operacion de reduccion de tamafio conlleva a un nivel de
rozamiento, mejorable hasta cierto punto, que depende del tipo y forma del esfuerzo aplicado,
del disefio del equipo, del material a fragmentar y de ciertas partes especificas del sistema.
Dado el caracter generalmente abrasivo de las sustancias minerales, se produce un desgaste

en componentes clave del equipo de fragmentacién minera (Blanco, 2011).

1.4.1.1 Trituracion primaria

El mineral extraido de la mina, atin sin procesar, llega a la trituracion primaria,
donde se reduce por primera vez su tamafo. Este equipo opera principalmente mediante

fuerzas de compresion e impacto o percusion (Blanco, 2011).

La trituradora Blake es utilizada para la trituracion de rocas duras, abrasivas y
tenaces, asi como de materiales pegajosos. El material de alimentacion debe ser grueso y
contener una escasa cantidad de finos. Se pueden alcanzar razones de reduccion entre 4 y 9

(Ortiz & Tirado, 2005).
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Figura. 1. Trituradora tipo Blake Modelo: PE-150%250

Fuente: (Ftmmachinery, 2023)
1.4.1.2 Trituracion secundaria

Para realizar una trituracion secundaria, es necesario usar una alimentacién mas
fina. Esta es la segunda etapa de trituracion, en la cual los tamafios deben estar entre 10y
100 cm segun la designacion de Hukki, o entre 40 y 30 mm en la designacion mas comun
de productos de cantera, lo que se considera como material grueso. Ademas, se emplean
maquinas mas pequenas o trituradoras de cono, que funcionan de forma similar a las

trituradoras giratorias (Blanco, 2011).

La Trituradora de Cono de Laboratorio 911MPE-TM-LCC21 permite una
alimentacion de 19 mm hasta malla -10, y la precision de la molienda puede ajustarse
facilmente al rotar el anillo de ajuste. Los conos personalizados estan disponibles en

diferentes materiales, lo que permite ajustarlos a usos especificos (911Metallurgist, 2012).
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Figura. 2. Trituradora de conos Modelo: 911MPE-TM-LCC21

Fuente: (911Metallurgist, 2012)
1.4.2 Molienda

Este proceso unitario puede realizarse en un ambiente tanto himedo como seco,
dependiendo de la finalidad del proceso siguiente. Cuando no se desea modificar las
propiedades del mineral, se cuida su superficie y se evita la humedad para prevenir

procesos de oxidacion u otras reacciones indeseadas.

Si bien el objetivo de ambos procesos es la reduccidon del tamafio, manejar este

ambiente nos permite realizar diversos estudios y descubrir el comportamiento del mineral.

El proceso de molienda se lleva a cabo utilizando equipos giratorios o0 molinos
cilindricos de dos maneras: molienda convencional o molienda SAG. En esta etapa, se
afiade agua al material mineralizado en las cantidades necesarias, sin exceder el 4%

(Aracena & Fuenzalida, 2023).
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1.4.2.1 Molienda convencional

Se realiza en dos etapas: la primera con un molino de barras y la segunda con un
molino de bolas. Sin embargo, en las plantas modernas solo se utiliza la segunda. En ambos

casos, el material se mezcla con agua para lograr una molienda homogénea y eficiente

(Aracena & Fuenzalida, 2023).

1.4.2.2 Molino de barras

Este equipo consta de barras de acero de 3,5 pulgadas de didmetro, que se
encuentran en su interior. El molino gira con el material proveniente de la trituracion, que
se mueve gracias a la accion de las barras libres, las cuales caen sobre el mineral (Aracena

& Fuenzalida, 2023).

1.4.2.3 Molino de bolas

Este equipo es especialmente adecuado para la investigacion de laboratorio, ya que
su principio de funcionamiento se basa en el uso del abrasivo y la muestra. Al rodar a alta
velocidad en el tanque de molienda, estos generan un fuerte cizallamiento, impacto y
rodadura sobre los materiales, lo que permite su trituracion, molienda, dispersion y

emulsificacion.

Puede moler y mezclar productos de distintos tamafios de particula y materiales, tanto

por métodos secos como humedos, alcanzando tamafios minimos de hasta 0,1 micras.

Ademas, cumple con los requisitos de diversos parametros del proceso. Gracias a sus
ventajas, como la capacidad para trabajar con lotes pequenos, su bajo consumo de energia y

su precio accesible, se ha convertido en el equipo preferido por escuelas, instituciones de
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investigacion y empresas para desarrollar estudios relacionados con tecnologias de

trituracion, nuevos materiales y revestimientos.

Su uso se extiende ampliamente a campos como la geologia, la mineria, la metalurgia,

entre otros (Hunan Xuecheng Structural Ceramics Technology Co., Ltd., 2024).

Figura. 3. Molino De Bolas

Fuente: (Made in China, 2024)
1.5 Clasificacion

El proceso de clasificacion para la distribucion de tamafios de particulas circulantes
en los procesos metalurgicos es necesario incorporarlo con el propdsito de mejorar las
condiciones de trabajo de las etapas posteriores. Con ello se asegura el rango de tamafo de

cada particula presente, de la selectividad, de la eficiencia de cada proceso unitario.

En particular, en conminucion permite evitar fracturar en exceso el mismo mineral,
por ende, controlar la generacion de excesos de ultra-finos por sobre molienda de finos. Se
reducen pérdidas por polucion al separar a tiempo los finos y enviarlos a la operacion
adecuada, evitando que se mezclen con los gruesos y queden en suspension. Ademas, se

garantiza la estabilidad estructural de los tranques de relaves al controlar la proporcion de
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finos y gruesos, y se previenen problemas de embancamiento en las celdas de flotacion

gracias al uso de equipos como harneros, ciclones y filtros (Aracena & Fuenzalida, 2023).

1.5.1 Tamizado

El tamizado es una operacion unificada o un procedimiento para la separacion de
materiales basado Unicamente en su tamafio, particularmente implica la division de una
composicion de particulas de distintos tamafios en dos o mas fracciones, cada una de las
cuales estard compuesta por particulas de tamafio mas homogéneo que la mezcla inicial

(Estrada & Samaniego, 2012).

1.5.1.1 Tamices de laboratorio

Un tamiz de laboratorio es un dispositivo compuesto por una malla tensada sobre un
marco, utilizado para separar y clasificar particulas seglin su tamafo. La denominacion del
tamiz depende del tamafo de la abertura de su malla, que se mide en micras o milimetros y
se identifica mediante un nimero de tamiz (mesh number), el cual indica la cantidad de
aberturas por pulgada lineal. Por ejemplo, un tamiz con un nimero de malla 100 tiene 100
aberturas por pulgada, y a medida que el nimero aumenta, el tamafio de las aberturas

disminuye (Cromtek, 2025).

Figura. 4. Tamices de laboratorio
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Fuente: (JMR EQUIPOS S.A.C., 2025)
1.6 Concentracion

Los procesos de concentracion son fundamentales en las vias de pirometalurgia e
hidrometalurgia, ya que permiten aumentar la ley del elemento de interés o la especie que
queremos recuperar. Esta ley corresponde al porcentaje de mineral de interés recuperado con

respecto al mineral originalmente tratado.

La finalidad de estos procesos es generar una corriente enriquecida de mineral de

interés (Aracena & Fuenzalida, 2023).

1.6.1 Flotacion

La flotacion es un proceso en el que se concentra el mineral de interés mediante el
uso de burbujas de aire y la dosificacion de ciertos reactivos que actuan a nivel de la

superficie del mineral, modificando sus caracteristicas de hidrofobicidad y aerofilidad.

Estas burbujas capturan el mineral de interés y lo llevan a la superficie. Al generar

una capa densa de espuma, se retira por rebase de la celda donde se acondiciona.

Este proceso genera dos productos: el concentrado, que como su nombre indica,
contiene todo el mineral de interés recuperado en un determinado tiempo; y el relave, que
es el mineral restante, principalmente la ganga, y lamentablemente, algunas trazas del
mineral de interés que no se logran flotar. Sin embargo, se controlan todas las condiciones
de la celda para que esta pérdida sea muy inferior a la ley de alimentacion (Aracena &

Fuenzalida, 2023).
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1.6.1.1 Flotacion por celda convencional tipo Denver

La flotacion en celdas convencionales tiene la funcién de hacer que las particulas
hidrofobas entren en contacto con las burbujas de aire y se adhieran a ellas. Esto permite
que determinadas particulas suban a la superficie y formen una espuma, que luego se

elimina (Bustamante & Gaviria, 2011).

La marca Denver, con la celda Sub-A (sub-aireadas), hoy conocidas como celdas
"cell to cell", revoluciond la flotacion. No obstante, la posterior aparicion de celdas de
mayor volumen y diferentes modelos sigue siendo vigente en las plantas, aunque mantienen

el mismo mecanismo de funcionamiento (Azafiero, 2008).

Figura. 5. Celda de flotacion DENVER D-12

Fuente: (Analista Quimico, 2024)
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1.6.1.2 Balanza Analitica de 6 digitos

La balanza es un aparato que permite la medicion de masas, se emplea
principalmente para medir pequeiias masas. Entre los instrumentos de medicion empleados
en laboratorios, este tipo de balanza destaca por su uso frecuente y por ser esencial en la

fiabilidad de los resultados analiticos.

Al ser balanzas modernas ofrecen precisiones de lectura que van desde 0,1 pg hasta
0,1 mg, y han sido disefiadas con tal nivel de desarrollo que ya no resulta imprescindible
utilizar cuartos especiales para realizar las mediciones. Sin embargo, el simple empleo de
circuitos electronicos no descarta las interacciones del sistema con su entorno (Alcantara,

2023).

Figura. 6. Balanza Analitica de 6 digitos
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Fuente: (Alcantara, 2023)
1.6.1.3 Vasos de precipitado

Un vaso de precipitado tiene forma cilindrica y fondo plano, con una pequefia
abertura en la parte superior que facilita la transferencia del liquido contenido. Pueden estar

fabricados en vidrio Pyrex, vidrio convencional o plastico. Normalmente incluyen
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componentes de Teflon y otros materiales resistentes a la corrosion. Suelen estar graduados
segun el volumen que poseen: 10 mL, 25 mL, 50 mL, 100 mL, 250 mL, 500 mL, 1Ly 2L

(Paoletti, 2015).

1.6.1.4 Espatulas

La espatula de laboratorio es un instrumento muy practico e imprescindible en los
trabajos de laboratorio. Este utensilio portatil se utiliza para seleccionar muestras de
compuestos, recoger elementos en estado solido y transferirlos de un recipiente a otro

(Guinama, 2022).

1.6.1.5 Bandejas

Recipientes disefiados para recoger la espuma que contiene los minerales
concentrados que se separan durante el proceso de flotacion. Suelen ser rectangulares o

cuadradas.

1.6.1.6 Tiras indicadoras de pH

Las tiras indicadoras de pH consisten en pequenos trozos de papel impregnados con
reactivos que responden a variaciones del pH. Son herramientas comunes en analisis
quimicos para evaluar el nivel de acidez o alcalinidad de una solucion. Al sumergir una tira
en la muestra, los compuestos reaccionan con los iones de hidrégeno presentes y cambian

de color, lo que indica el nivel de pH (Pidiscat, 2024).

1.6.1.7 Colectores

Se conoce como colectores a un grupo de reactivos organicos con composiciones

variables, cuya finalidad es conferir hidrofobicidad selectiva a los minerales. Esto genera
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condiciones adecuadas para su adhesion a las burbujas de aire, facilitando su separacion del

medio acuoso mediante el aumento del 4ngulo de contacto.

Los xantatos, utilizados como reactivos en la flotaciéon de minerales sulfurados y
polimetalicos, corresponden a sales sddicas o potasicas del acido xantico, como el PAX,
SIPX y SIBX donde su composicion incluye alcoholes junto con sodio y potasio. Son
reactivos de alta selectividad apropiados para la recuperacion de sulfuros, minerales nativos

y minerales oxidados previamente sulfurados (Pochteca, 2025).

1.6.1.8 Espumantes

Los espumantes son agentes tensioactivos o surfactantes; es decir, presentan
actividad superficial y, en particular, inciden en la tension superficial del plano de contacto
entre dos fases. Cuando se afiade un surfactante a un liquido, este reduce su tension
superficial. Los espumantes estdn formados por una parte polar y otra no polar. La parte
apolar corresponde a una cadena hidrocarbonada, mientras que la parte polar es tipicamente

un grupo hidroxilo (Orosco, 2012).

Existen diferentes tipos de espumantes que pueden ser tipo alcohol o de tipo glicoles

o poliglicoles.

1.6.1.9 Depresores

Son sustancias que reducen la capacidad de flotacion de ciertos minerales. Se
utilizan para evitar la hidrofobizacion de los minerales por accion de los colectores y estan
destinados a aumentar la selectividad de flotacion durante la separacion de minerales con

propiedades flotativas similares (Petrovskaya & Bobin, 2020).
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Los reactivos depresores mas comunes son la cal, el cianuro de sodio y el sulfato de
zinc. La cal se utiliza ampliamente para evitar que la pirita entre en el concentrado de otros
minerales, en particular los sulfuros de cobre y zinc. Su accion es positiva y progresiva;
solo es necesario anadirla a la pulpa en cantidad suficiente para que la pirita no flote. Los
demas minerales se deprimen simultaneamente, pero pueden volver a flotar al afiadir
xantato en cantidad adecuada. Esto no afectard a la pirita, siempre que se haya incorporado

la cantidad necesaria de cal (911Metallurgist, 2024).

1.6.1.10 Horno de secado

En un laboratorio se emplea un horno de secado para calentar materiales y eliminar
su contenido de humedad. Se utiliza normalmente cuando se requiere un pre-secado, ya que
el horno agiliza el procedimiento al crear condiciones Optimas para la evaporacion. En un
horno de aire caliente, el secado se produce por conveccion, que hace circular el aire
alrededor de la muestra. Este tipo de secado es eficaz y eficiente para procesar grandes

cantidades de muestra (Cromtek, 2020).

1.6.2 Cianuracion

La cianuracion se define como un procedimiento hidrometalirgico en el que los
metales preciosos, como el oro y la plata, son disueltos en soluciones alcalinas de cianuro a
través de la formacion de iones complejos. El proceso para disolver los metales preciosos

involucra reacciones heterogéneas en la interfase solido-liquido (Meza, 1981).

El proceso de cianuracion aprovecha la capacidad del oro para disolverse
selectivamente en soluciones alcalinas diluidas de cianuro de sodio y potasio, en presencia

de oxigeno. Industrialmente, se prefiere el cianuro de sodio (NaCN) por su mayor
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proporcion de ion CN™ activo por unidad de peso que corresponde al 53 % frente al 40 %
del KCN, factor que influye directamente en los costos asociados a su comercializacion y
transporte. El cianuro de calcio (Ca (CN)2) no se utiliza con tanta frecuencia, a pesar de
presentar un buen porcentaje de ion CN™ activo (56,5 %), debido a que suele
comercializarse con un mayor contenido de impurezas en comparacion con los otros dos

casos (Aguilar, 2021).

1.6.2.1 Tanques de agitacion

El tanque de agitacion se utiliza en varios procesos como: tratamiento de aguas,
cianuracioén. Donde en el caso de la cianuracion estos tienen como objetivo mantener los
solidos en suspension y homogeneizar la pulpa, con todos los componentes adicionados a la

misma como lo es el cianuro de sodio o de potasio (Luna, 2016).

Figura. 7. Reactor de Lixiviacion de Laboratorio

Fuente: (911Metallurgist, 2012)
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1.6.2.2 Agua destilada

El agua destilada es una sustancia compuesta por H.O que fue sometida a un

proceso de destilacion en el que se eliminan las impurezas y iones del agua de origen.

La destilacion del agua implica en replicar los procesos
de evaporacion y condensacion que se producen en la naturaleza, de esta manera, se lleva al
agua hasta su punto de ebullicion por medio de una fuente de calor para que se evapore y, a
continuacion, se condensa mediante el uso de frio, de manera que se forman gotas de agua a

partir del vapor (Zarza, 2024).

1.6.2.3 Agentes lixiviantes

Los lixiviantes son sustancias quimicas capaces de disolver de manera selectiva uno
o varios elementos que se encuentran en un estado sé6lido o liquido. La seleccion de estos
agentes se basa en varios factores, tales como su disponibilidad, costo, estabilidad quimica,
caracteristicas corrosivas o selectividad; el ultimo factor es el mas importante, ya que de ¢l

depende que el agente sea efectivo en la disolucion de los metales a tratar (Vasquez, 1985).

Las sales de cianuro son los agentes lixiviantes mas importantes, en particular el
cianuro de sodio (NaCN) y el cianuro de potasio (KCN), que son esenciales para la

disolucion del oro y la plata.

1.6.3 Concentracion gravimétrica

La separacion por gravedad, también conocida como concentracion gravimétrica, se
basa en la diferencia de densidades entre dos o0 mas materiales para aislar un mineral de

interés, utilizando tanto la fuerza gravitacional como el flujo de corrientes de agua.


https://www.iagua.es/respuestas/que-es-agua
https://www.iagua.es/respuestas/que-es-destilacion-y-que-sirve
https://www.iagua.es/respuestas/que-es-evaporacion-agua
https://www.iagua.es/respuestas/que-es-condensacion-agua
https://www.iagua.es/respuestas/que-es-ciclo-hidrologico
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La concentracion gravimétrica, independientemente del equipo que se vaya a
utilizar, requiere de manera indispensable una diferencia considerable de densidades entre
los materiales que conforman la mena, ya que, al utilizar menas con densidades semejantes,
los minerales actuarian de forma similar durante el proceso y la separacion se entorpeceria,

obteniendo resultados erroneos (Vilcapoma & Chavez, 2012).

1.6.3.1 Mesa vibratoria

La mesa vibratoria, uno de los equipos més comunes en procesos de concentracion
gravimétrica, opera a través de movimientos acelerados y asimétricos sobre una superficie
plana inclinada. La combinacion de esta accion con la alimentacion en pulpa y, en ciertos

casos, el principio de escurrimiento laminar facilita la recuperacion eficiente del mineral.

Este equipo trabaja bajo un mecanismo que permite crear vibraciones laterales, las
cuales, con la ayuda de pequefias corrientes de agua, haran que la pulpa se desplace hacia
los rifles que es donde ocurre la concentracion del mineral de interés (Vilcapoma &

Chavez, 2012).

Figura. 8. Mesa vibratoria

Fuente: ITOMAK LATINOAMERICA, 2017)
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1.7 Analisis quimico de metales

Este tipo de andlisis se realiza con el objetivo de conocer la composicion quimica de

un elemento, en nuestro caso, el metal.

1.7.1 Ensayo al fuego

El ensayo al fuego es un método de analisis quimico y es la técnica mas sencilla
para cuantificar oro, esta técnica se realiza para contenidos de plata superiores al 20%. La
determinacion directa por ensayo al fuego de la plata y el oro permite mejorar la precision

de los analisis para altos contenidos de los mismos en los minerales (Alvarez et al., 2000).

El método consiste en emplear una férmula estandarizada donde se introduce una
cantidad de mineral entre 30 y 50 gramos en un crisol de arcilla, agregando una carga de la
fundente compuesta fundamentalmente por bérax, carbonato de sodio, 6xido de plomo
(litargirio) y carbon. La mezcla resultante se funde a aproximadamente 1000 °C. El mineral
que contiene los metales nobles debe mezclarse con las proporciones adecuadas de los

compuestos que ayuden a la fusion (De la Torre y Guevara, 2005).

1.7.1.1 Horno para ensayo al fuego

Este horno eléctrico es capaz de generar 24000 Watts de calor, lo que permite una
temperatura de 1200° C (2200° F). Este horno, cuenta con una superficie de trabajo de 56
cm de profundidad, 59 cm de ancho y 19.5 cm de alto, es ttil para: 25 crisoles de 50 o 65

gramos cada uno y 42 crisoles de 30, 40 o 55 gramos (911Metallurgist, 2024).

Figura. 9. Horno para ensayo al fuego
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Fuente: (911 Metallurgist, 2024)

1.7.1.2 Copelas

Las copelas son pequefios recipientes refractarios y porosos, tipicamente hechos de
oxido de magnesio (magnesita) de alta pureza, que desempefian un papel fundamental en la
etapa final del ensayo al fuego para la determinacion de oro y plata. Su disefio y fabricacion
controlada aseguran una adecuada absorcion del 6xido de plomo fundido, permitiendo la

separacion de los metales preciosos de las impurezas (LabSupplies, 2023).

1.7.1.3 Crisoles de fusion

Un crisol de fusion es un recipiente resistente a altas temperaturas utilizado para
fundir o evaporar materiales, el material se calienta hasta su punto de vaporizacion y el
vapor resultante se deposita sobre un sustrato para formar una pelicula fina (Kintek

Solution, 2025).

Fabricados con arcilla refractaria mezclada con otros materiales refractarios,

soportan temperaturas de hasta 1300 °C y tanto su composicion y su disefio ayudan a la
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resistencia al ataque de fundentes, de la erosion, y del agrietamiento y el choque térmico

(Fire Assay, 2024).

1.7.1.4 Pinzas para crisoles

La pinza para crisol es un instrumento de acero inoxidable disefiado para sujetar y
mover de forma segura capsulas de evaporacion, crisoles y otros objetos, especialmente
cuando estan calientes o representan algin riesgo al tocarlos directamente. Su uso principal
es como precaucion de seguridad durante la manipulacion de estos elementos (Alcéntara,

2023).

1.7.1.5 Fundentes

Un fundente convierte compuestos infusibles a una temperatura determinada en
otros que se funden a esa temperatura, en términos generales, para fusionar una sustancia
acida es necesario emplear un fundente basico como el litargirio o el carbonato de sodio, en
cambio, si queremos fusionar una sustancia bésica, utilizaremos un fundente 4cido como lo

es la silice o el borax (Fire Assay, 2025).

1.7.2 Digestién Acida

Es uno de los métodos convencionales mas utilizados para la preparacion de
muestras, suele llevarse a cabo mediante una placa calefactora convencional o
calentamiento asistido por microondas y la aplicacion de reactivos oxidantes como: HNO3,

H>SO4, HNO3 + H2O2, HNO3 + HCI, HNO3 + HF7 (Torres, 2020).
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1.7.2.1 Microondas para digestion de muestras

Se reconoce ampliamente que la digestion por microondas en recipientes cerrados es
el método mas eficiente para preparar muestras destinadas al andlisis de metales mediante
técnicas como la absorcion atomica en horno de grafito (GFAA), espectroscopia de emision
optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) y espectrometria de masas con
plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). Debido a que opera a temperaturas y presiones
significativamente superiores a las de un bloque de digestion convencional, es aplicable a
una gama mucho més amplia de muestras. Con la digestién por microondas, la muestra se
encierra; por lo tanto, la contaminacion cruzada y la pérdida de volatiles se eliminan y el

uso de materiales de recipiente de alta calidad minimiza la contaminacion (Milestone, s. f.)

Figura. 10. Microondas para digestion de muestras

{5
~ T =

Fuente: (Milestone, s. f.)
1.7.2.2 Reactivos

1.7.2.2.1 Acido nitrico
El 4cido nitrico (HNO3) es uno de los acidos inorganicos mas importantes, es un
liquido incoloro con un olor extremadamente acre y propiedades corrosivas. Reacciona con

facilidad con numerosas sustancias y genera calor al disolverse en agua. Una proporcion
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significativa de las reacciones que lo involucran son incluso explosivas (PCC Group,

2025).

1.7.2.2.2 Acido clorhidrico

El &cido clorhidrico (HCI) es una solucidon acuosa corrosiva, toxica, inorganica,
fuertemente acida, de cloruro de hidrogeno completamente ionizado. Se emplea en la
fabricacién de compuestos organicos e inorganicos, como reactivo en reacciones y

preparacion de muestras, en control de pH, entre otros (Fisher Scientific, 2025).

1.7.2.2.3 Agua regia

Es una solucidn altamente corrosiva y de color naranja que se obtiene al combinar
acido nitrico y &cido clorhidrico concentrados en una proporcion de uno a tres,
respectivamente. Su nombre proviene del latin "aqua regia" debido a su capacidad para
disolver metales nobles o "regios", los cuales son conocidos por su baja reactividad y

resistencia a la alteracion.

El agua regia disuelve al oro, y a otros metales nobles, debido a que sus dos
componentes actlian de manera diferente y complementaria. Un agente oxidante es el acido
nitrico, el otro, el dcido clorhidrico, aporta al proceso debido a la capacidad complejante del

anion cloruro (Academia de Ciencias de la Region de Murcia, 2019).

1.7.2.2.4 Acido sulfirico

El 4cido sulfurico (H2SO4) es altamente reactivo y tiene la capacidad de disolver la
mayoria de los metales. Como acido concentrado, oxida, deshidrata o sulfoniza gran parte de
los compuestos organicos, frecuentemente provocando carbonizacion. Ademas, reacciona de

manera violenta al entrar en contacto con alcohol y agua, liberando calor, ademds de
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reaccionar con la mayoria de los metales, especialmente al diluirse con agua, para formar
hidrogeno gaseoso inflamable, lo que puede generar peligro de explosion. El acido sulfurico
no es combustible, pero es un oxidante potente que facilita la combustion de otras sustancias

y no se quema por si solo (Nleya & Simate, 2016).

1.7.3 Espectrofotometria por Absorcion Atomica

La espectrofotometria de absorcion atdmica implica dirigir un haz luminoso a través
de una llama hacia un monocromador y posteriormente a un detector, el cual determina la
cantidad de luz absorbida por el elemento atomizado en la llama. Como cada metal tiene su
propia longitud de onda y, por tanto, una absorcion caracteristica, se utiliza como fuente de

luz.

Para obtener esta absorcion caracteristica, se emplea una lampara de cadtodo hueco
formada por dicho elemento. Esto ofrece un método relativamente libre de interferencias
espectrales o de radiacion. La cantidad de energia que absorbe la llama a una longitud de
onda caracteristica es proporcional a la concentracion del elemento presente en la muestra,

en un intervalo de concentraciones (Lajunen, 2004).

1.7.3.1 Espectrofotometro de Absorcion Atomica

Este equipo es capaz de determinar en un mismo analisis hasta 12 elementos
diferentes con facilidad, rapidez y de manera secuencial con gran precision y sensibilidad.

Con una certificacion ISO 9001 (Universidad de Valencia, 2023).
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Figura. 11. Espectrofotometro de Absorcion Atomica

Fuente: (Universidad de Valencia, 2023)

1.7.3.2 Lampara de catodo hueco

Disefiada para emitir el espectrofotometro de un elemento, los cuales son
especificos segln el elemento a determinar, se compone de un catodo hueco del metal a
medir, donde junto con el 4nodo se ubican en un cilindro de vidrio sellado, y repleto de gas

inerte, usualmente argon o nedn a baja presion.

La aplicacion de una corriente eléctrica al catodo provoca la liberacion de iones
metalicos, llenando la ldmpara con vapor atomico. Dichos atomos se excitan al interactuar
con atomos del vapor inerte mediante colisiones, lo que provoca una excitacion electronica;
cuando regresan a su estado fundamental, emiten una energia radiante caracteristica. De
esta forma, obtenemos una energia de una longitud de onda adecuada para ser absorbida
por los atomos en estado de reposo que se encuentran en la llama (L’antic CFGS Quimica

Ambiental, 2017).
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Figura. 12. Lampara de catodo hueco

Fuente: (Satia, s.f.)

1.7.3.3 Tanque de acetileno

El tanque presenta una alta pureza, que oscila entre el 99.0% y el 99.5%, cuenta con
limites de concentracion permisibles (LPP y LPA) de 750 ppm y 1000 ppm
respectivamente. En condiciones normales, se presenta en estado gaseoso, caracterizado por
ser incoloro y poseer un olor distintivo similar al ajo. Se suministra en cilindros
acumuladores que contienen una masa porosa y un disolvente, con un contenido que varia
desde 3 hasta 9 kilos y una capacidad para disolver entre 10 y 50 litros de agua. La presion
interna del cilindro se mantiene en un rango de 220 a 280 psi, y estd equipado con una

valvula CGA 510 para su manipulacién y conexion (Oxiviva, 2015).

1.8 Estudio de mercado

El proposito de este estudio es establecer cudl es la demanda del servicio o producto
valorando lo que se puede esperar del proyecto al entrar en operacion. La posible
participacion que el proyecto tendria en la atencion de la demanda insatisfecha ya que esta

debe establecerse en base a diversos factores, tales como el precio o tarifa aplicables y
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servicios de apoyo, que condicionan el éxito del proyecto y que deben ser precisados como

resultado del analisis de mercado (Nufez, 1997).

1.9 Investigacion de mercados

La investigacién de mercados busca proporcionar datos exactos que representen la
situacion real. Empleando el método mas apropiado para recolectar los datos, que
posteriormente se examinan e interpretan, y después se hacen inferencias. Por tltimo, los
descubrimientos, las implicaciones y las recomendaciones se presentan en un formato que
permita que la informacion sirva para la toma de decisiones de marketing y que se haga uso

correspondiente de la informacién (Malhotra, 2007).

1.10 Analisis Financiero

Es un proceso que comprende la recopilacion, interpretacion, comparacion y estudio
de los Estados Financieros y Datos Operacionales de un negocio, esto el calculo e
interpretacion de porcentajes, tasas, tendencias, indicadores, y estados financieros
complementarios o auxiliares, los cuales sirven para evaluar el desempefio financiero y
operacional de la firma ayudando asi a los administradores, inversionistas y acreedores a

tomar sus respectivas decisiones (Garcia, 2004).

1.10.1 Valor Actual Neto (VAN)

“El Valor Actual Neto de un proyecto es el valor actual/presente de los flujos de
efectivo netos de una propuesta, entendiéndose por flujos de efectivo netos la diferencia
entre los ingresos y los egresos periodicos. Para actualizar esos flujos netos se utiliza una

tasa de descuento denominada tasa de expectativa o alternativa/oportunidad, que es una
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medida de la rentabilidad minima exigida por el proyecto que permite recuperar la

inversion, cubrir los costos y obtener beneficios” (Mete, 2014).

n

VAN = —lo + il
- A +10y

J=1

1.10.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)

“La TIR, expresa el crecimiento del capital en términos relativos y determina la

tasa de crecimiento del capital por periodo” (Pasqual, 2007)

TIR = ikl
B (1+i)n
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1 Introduccion a la metodologia

En este capitulo se estableci6 el método a través del cual se sugiri6 un disefio
apropiado para la implementacion del laboratorio metalirgico; ademads se determinara el

tipo de investigacion a llevar a cabo.

2.2 Tipo de investigacion

En este trabajo investigativo, el método cualitativo permite la recoleccion directa de
informacion sobre las variables de investigacion, tales como: equipos, analisis y muestras,
lo cual a través de entrevistas dirigidas a profesionales de plantas de beneficio podemos

obtener respuestas especificas, lo que nos ayudara mas adelante en el analisis de resultados.

Por consiguiente, los métodos cuantitativos permiten la determinacion de datos
relevantes numéricos, donde el proposito es analizar la informacién obtenida de la
investigacion de mercado a través de una serie de encuestas a diferentes profesionales del
sector pertenecientes a las provincias de Azuay, Cafiar, El Oro y Zamora Chinchipe, en
términos estadisticos para poder determinar el disefio adecuado para implementar un

laboratorio metalurgico en el area de estudio que es la ciudad de Cuenca.
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2.3 Poblacion y muestra

2.3.1 Poblacion

Para efectos del presente proyecto investigativo, la poblacion de estudio esta
conformada por profesionales relacionados con el sector de la metalurgia, mineria y afines

de 4 provincias del Ecuador que son Azuay, Caiiar, El Oro y Zamora Chinchipe.

2.3.2 Muestra

Se realiz6 una previa investigacion que corresponde a varias bases de datos
proporcionados por la Coordinacion Zonal 6 de Mineria, en las cuales se obtuvo una

muestra conformada por 61 encuestados.

2.4 Instrumentos de Investigacion

En este proyecto se utilizaron dos clases de herramientas: En la primera se llevaron
a cabo entrevistas con 16 preguntas abiertas, mientras que en la segunda se llevaron a cabo

encuestas a un grupo focal.

Como primera parte, se llevo a cabo un andlisis cualitativo, por medio de
entrevistas, con el objetivo de conocer sobre las diferentes percepciones que tienen los
profesionales del area respecto a los servicios proporcionados por un laboratorio
metalurgico ya establecido. Las entrevistas nos permitieron recoger opiniones valiosas
sobre la calidad de los analisis de muestras, la confiabilidad de los resultados y su tiempo
de entrega, su conocimiento sobre los procedimientos y equipos usados, etc. Este analisis se
realizd considerando las diferentes necesidades técnicas del sector, los atributos clave que

deben garantizarse para la satisfaccion de los clientes, asi como lo mas relevante para poder
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tener una propuesta de valor solida y una oferta de servicios ajustada a las exigencias del

mercado local y regional.

Se realizaron preguntas abiertas con el fin de obtener la mayor cantidad de

informacion posible, las encuestas se llevaron a cabo mediante llamadas telefonicas.

Como segunda parte, se realizo un analisis cuantitativo mediante una serie de
encuestas a varios profesionales de distintas empresas, asi como a personas que hayan
hecho analisis y pruebas previamente con el fin de recolectar toda la informacién necesaria

para poder realizar el disefio para la implementacion del laboratorio metalurgico.

2.5 Fuente de informacion

2.5.1 Resultados de las encuestas

La encuesta fue aplicada a 61 personas pertenecientes a las 4 provincias de estudio y
que ademas pertenecen a las diferentes bases de datos proporcionados. La encuesta consta
de 15 preguntas divididas en 4 secciones distintas: la primera seccion se centra en la
informacion general del encuestado, la segunda seccion se enfoca en la demanda de
servicios metalurgicos, la tercera seccidn es acerca de la percepcion sobre los servicios y la

disponibilidad local y la cuarta seccion habla sobre las expectativas y recomendaciones.

Sin embargo, de las 15 preguntas iniciales, se identificaron y retuvieron 14, ya que
se consideraron mas relacionadas con los objetivos principales de este estudio. Esta
seleccion se realizo para asegurar que el analisis se concentrara en las variables clave y asi

evitar la utilizacion de informacién menos pertinente.
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Pregunta 1. Indique a qué sector usted o su empresa/organizacion pertenecen:

Figura 13. Sector al que pertenece

= Privado
= Auténomo / Independiente
Puablico

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a la grafica prevalece el sector privado con un 51%, siguiéndole los

profesionales autonomos/ independientes con un 43% y con un 6% el sector publico.
Pregunta 2. ;Cual es el cargo que desempefia?

Figura 14. Cargos

oo | 31 (51%)
Consultor Ambiental [ 3 %)
Titular Minere [N ¢ 23
Ingenierio Metalurgista - 2 (3%)

Tecaico de planta N 1! (5%)

0 5 10 15 20 25 30 35

Fuente: Elaboracion propia.

La figura muestra los cargos que desempefian los encuestados donde el 51%

respondieron que pertenecen a otro, donde se destacan ingenieros en minas con un total de



14 respuestas, 8 supervisores de mina, 1 analista de manejo minero, 3 supervisores en salud
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y seguridad, 2 gerentes, 1 ingeniero de procesos de planta y 2 técnico de control de

operaciones mineras. Sin embargo, el 23% pertenecen a titulares mineros y el 18% son

técnicos de plantas.

Pregunta 3. Ubicacion de su operacion minera o industrial (anote la provincia y al

canton al que pertenece):

Tabla 1. Ubicacion de su operacion minera o industrial

N° Provincia Canton Informacion Adicional
1 Azuay Cuenca

2 Azuay Cuenca

3 Azuay Ponce Enriquez

4 El Oro Zaruma

5 Zamora Chinchipe | Zamora

6 Zamora Chinchipe | Zamora

7 Azuay Ponce Enriquez

8 Cadar Azogues

9 Zamora Chinchipe | Yantzaza

10 Azuay Camilo Ponce Enriquez

11 Zamora Chinchipe | Zamora Fruta del Norte

12 Zamora Chinchipe | Zamora

13 Azuay Cuenca

14 El Oro Zaruma Muluncay - Zaruma
15 El Oro Zaruma

16 Azuay Santa Isabel

17 Galapagos Santa Cruz

18 Cadar Biblian

19 El Oro Pasaje

20 El Oro Portovelo

21 Morona Santiago (no es operacidén minera)
22 Zamora Chinchipe | Tundayme

23 Azuay Camilo Ponce Enriquez

24 El Oro Pasaje

25 El Oro Zaruma

26 El Oro Pasaje

27 Azuay Camilo Ponce Enriquez

28 El Oro Pasaje
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29 Azuay Camilo Ponce Enriquez
30 Morona Santiago | Limén Indanza

31 El Oro Zaruma

32 El Oro Pasaje

33 Azuay Camilo Ponce Enriquez
34 Azuay Cuenca

35 Azuay Cuenca

36 El Oro Portovelo

37 Zamora Chinchipe | Zamora

38 Azuay Camilo Ponce Enriquez
39 El Oro Zaruma

40 El Oro Portovelo

41 Cafiar Troncal

42 Azuay Cuenca

43 El Oro Portovelo

44 El Oro Zaruma

45 Canar Azogues

46 Azuay Cuenca

47 Azuay Ponce Enriquez

48 El Oro Pasaje

49 Cafiar Troncal

50 El Oro Pasaje

51 Azuay Cuenca

52 Azuay Cuenca

53 Azuay Camilo Ponce Enriquez
54 Cafar Azogues

55 Cafar Troncal

56 Azuay Cuenca

57 El Oro Portovelo

58 Zamora Chinchipe |Zamora

59 El Oro Zaruma

60 El Oro Zaruma

61 El Oro Pasaje

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos ver en la tabla, 21 encuestados pertenecen a la provincia del Azuay,
22 pertenecen a la provincia de El Oro, siguiéndole la provincia de Zamora Chinchipe con

8 encuestados y la provincia del Cafiar con 7 encuestados.
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Pregunta 4. Tipo de actividad minera que desarrolla:

Figura 15. Tipo de actividad minera

Mineria artesanal || T 2 o
peancis v | :
Mediana mineria [ N © 5%

Mineria a gran escala _ 7 (11%)

0 5 10 15 20 25 30 35

Fuente: Elaboracion propia.

Tal y como se puede apreciar en la grafica, el 33% desarrolla una pequeiia mineria

siguiéndole la mineria artesanal con un 20%.

Pregunta 5. ; Actualmente utiliza servicios de analisis y pruebas metaliargicas?

Figura 16. Uso actual de servicios

m Si

u No

Fuente: Elaboracion propia.
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Con relacion al uso de servicios de andlisis y pruebas metaltrgicas, actualmente el

74% si utiliza los servicios mientras que el 26% no hace uso de ellos.

Pregunta 6. Si respondio "Si", ;Donde realiza los analisis?
26

Figura 17. Lugar de analisis

Otro IIIIII 5(8%)
Laboratorios internacionales I 1(2%)
Laboratorios nacionales _ 34 (56%)
Laboratorios propios _ 21 (34%)

10 15 20 2

30 35 40

[=]
h
h

Fuente: Elaboracion propia.
Como podemos observar en la grafica, el 56% de los encuestados realizan sus

analisis en laboratorios nacionales, siguiéndoles el uso de laboratorios propios con un 34%.

Pregunta 7. ;Cuales son los principales analisis o ensayos metalirgicos que su

empresa o actividad requiere? (Marque todas las opciones que correspondan)
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Figura 18. Tipos de andlisis

Pruebas de moliendabilidad [INEENEGGG 18 (11,25%)
Pruebas de lixiviacién en pilas NG 15 (9,38%)
Pruebas de sedimentacion G 14 (8,75%)
Absorcion atomica [INIIIININININGEGEGN 28 (17,5%)
Ensayo al fuego NN 24 (15%)
Pruebas de flotacion I 29 (18,12%)
Pruebas de cianuracién NI 32 (20%)

0 5 10 15 20 25 30 35

Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar los resultados obtenidos, los principales analisis que se realizan son las
pruebas de cianuracion con un 20%, las pruebas de flotacion con un 18,12%, absorcion

atomica con un 17,5% y pruebas de ensayo al fuego con un 15%.

Pregunta 8. ;Con qué frecuencia requiere estos servicios?

Figura 19. Frecuencia de uso

Diariamente
Semanalmente

= Mensualmente

m Trimestralmente

= Esporadicamente

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con la pregunta, la frecuencia que mas requieren los encuestados son
realizar los ensayos semanalmente con un 29%, siguiéndole una frecuencia diaria del 26%

y una frecuencia esporadicamente del 20%.

Pregunta 9. ;Considera que en la region existen laboratorios metalirgicos que

satisfacen sus necesidades?

Figura 20. Necesidades del consumidor

Si
= No

® Parcialmente

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la gréfica, el 43% de los laboratorios metalurgicos de la region satisfacen
parcialmente las necesidades de los consumidores, un 39% si las satisface y un 18% no lo

hace.

Pregunta 10. ;Cuales son los principales problemas o limitaciones que ha encontrado

en los laboratorios existentes? (seleccione las opciones que apliquen)
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Figura 21. Problemas y limitaciones

Otro NN 5 (3,42%)
Infraestructura inadecuada [ 4 (2.74%)
Falta de equipos NN 20 (13,70%)
Capacidad técnica limitada [N 30 (20,55%)
Falta de acreditaciones o certificaciones IIIIIIIINENEGGGGGGGGNGGNGNGNN—— 34 (23,29%)
Tiempos de entrega prolongados NGNS 35 (26,03%)
Altos costos NG 15 (10,27%)

0 10 20 30 40

Fuente: Elaboracion propia.

Los principales problemas y limitaciones que presentan los encuestados son los
tiempos de entrega prolongados con un 26,03%, falta de acreditaciones o certificaciones

con un 23,29%, capacidad técnica limitada con un 20,55% y falta de equipos con un 13,7%.

Pregunta 11. ;Estaria dispuesto a utilizar un laboratorio metalirgico local en la

ciudad de Cuenca si ofreciera servicios confiables y precios competitivos?

Figura 22. Servicios confiables y precios competitivos

= Si
= No
Dependeria de

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la grafica, el 54% de los encuestados si estan dispuestos a utilizar

un laboratorio local ubicado en la ciudad de Cuenca.
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Pregunta 12. ;Cuales considera que deberian ser las caracteristicas mas importantes

de un laboratorio metalirgico para confiar en sus servicios? (Seleccione hasta 3)

Figura 23. Caracteristicas mas relevantes

Otro W 1(0,63%)
Personal capacitado I 15 (9,49%)
Equipos eficientes I 17 (10,76%)
Atencion personalizada y asesoria téecnica I 12 (7,59%)
Rapidez en la entrega de resultados G2 (16,46%0)
Costos accesibles NN 16 (10,13%0)
Certificacion y acreditacion del laboratorio GGG 37 (23,42%)
Precision y confiabilidad en los resultados INIIIIIIINN————— 34 (21,52%)

. F

0 10 20 30 40

Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar los resultados, podemos decir que el 23,42% considera mas importante
la certificacion y acreditacion del laboratorio, el 21,52% la precision y confiabilidad en los
resultados, el 16,46% la rapidez en la entrega de resultados y el 10,76% en equipos

eficientes.

Pregunta 13. ;Qué otros servicios cree que deberia ofrecer un laboratorio metalirgico

para mejorar la competitividad del sector minero en la region?

Tabla 2. Sugerencias de servicios competitivos

Categoria Servicio/Aspecto

Andlisis y Evaluacion | Buena interpretacion de datos

Leyes de minerales

Pureza y ley de mineral

Ensayos de espectrometria (no solo metales pesados)
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Cuadros estadisticos

Estudios y

Consultoria Asesoria
Estudios ambientales en mineria
Estudios ambientales en mineria
Asesoria técnica
Asesoria personalizada

Ensayos 'y

) Ensayos de mineralurgia
Laboratorio y g

Toma de muestras

Ensayos triaxiales de roca (servicio limitado en el pais)

Ubicacién y Logistica | Accesibilidad

Cerca de lugares donde exista Minerias Metéalicas

Instalaciones y servicios puntuales

Desarrollo
Profesional Practicas
Pruebas mecénicas de calidad, oportunidad para jovenes para ejercer practicas
preprofesionales
Préacticas
Capacitacion mineralogica
Servicio al Cliente Servicios personalizados
Insumos Venta de insumos para planta de beneficios a costos competitivos

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la tabla, se dividieron las respuestas en diferentes categorias para su
tabulacion, donde los encuestados brindaron sugerencias acerca de: analisis y evaluacion,
estudios y consultoria, ensayos y laboratorio, ubicacion y logistica, desarrollo profesional,

servicio al cliente e insumos.

Pregunta 14. ;Tendria interés en establecer convenios o alianzas estratégicas con un

laboratorio metalurgico local?
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Figura 24. Convenios y alianzas estratégicas

Si
= No

® Dependeria de

Fuente: Elaboracion propia.

La figura muestra que el 64% si presenta interés en establecer convenios o alianzas
estratégicas con el laboratorio metalurgico local, mientras que el 25% aceptaria, pero
dependiendo de ciertos aspectos como que beneficios traeria establecer alianzas y la

tecnologia usada para realizar los andlisis y su precision.

2.5.2 Resultados del estudio de mercado

En las provincias analizadas, se identifica una demanda considerable por servicios
de andlisis y pruebas metalurgicas, especialmente en los sectores de la pequefia mineria y la
mineria artesanal. Esta necesidad se relaciona con el interés de los productores en mejorar
sus procesos, asegurar la calidad de sus productos y cumplir con estandares técnicos que les

permitan acceder a mejores oportunidades de comercializacion.

Una parte importante de los encuestados ya utiliza servicios de laboratorios
metallrgicos, lo que muestra un reconocimiento generalizado sobre la relevancia de estos
analisis en su actividad productiva. Sin embargo, también se han identificado importantes

limitaciones en la oferta local, como tiempos de entrega prolongados, falta de
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certificaciones acreditadas como la ISO/IEC 17025, y una capacidad técnica restringida por

equipos obsoletos o insuficientes para atender ciertos tipos de ensayos metalirgicos.

A pesar de estos problemas, existe un alto interés en acceder a nuevas alternativas,
ya que el 54% de los encuestados expresd que consideraria enviar sus muestras a un
laboratorio ubicado en Cuenca, siempre que este garantice resultados precisos, precios
competitivos y servicios confiables. Esto indica que el factor decisivo no es solo la cercania

geografica, sino la calidad técnica del servicio ofrecido.

Finalmente, un dato relevante es que el 64% de los encuestados manifesto estar
dispuesto a establecer alianzas estratégicas con nuevos laboratorios o instituciones técnicas.
Esto muestra una actitud abierta hacia la cooperacion, el desarrollo conjunto de capacidades
y la mejora continua, aspectos clave para elevar la competitividad de la mineria local y

promover un enfoque mas profesional y sostenible en la explotacion de recursos.

2.6 Croquis de la infraestructura del laboratorio

Siguiendo todas las especificaciones del laboratorio y los equipos planteados,

tenemos el siguiente disefio:

Figura 25. Croquis de la infraestructura
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PROCESOS PIROMETALURGICOS
VESTIDORES
PARQUEADERO DUCHAS
BANOS
PROCESOS DE CONCENTRACION
ALMACENAMIENTO DE SECRETARIA / SALA DE ESTAR
MATERIALES
INGRESO DE MATERIALES
OFICINAS ) ) PREPARACION MECANICA
TECNICAS ANALTICAQUIMICA

INGRESO PEATOMNAL

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.1 Dimensiones del laboratorio

Las dimensiones del disefio del laboratorio planteado son las siguientes:

Tabla 3. Dimensiones del laboratorio

Area Dimensiones (m) | Superficie (m?)
Procesos B 9x75 67.5
pirometaldrgicos

Procesos d(?, 8x5 40
concentracion

Pregar_amon 54 20
mecanica

Analitica quimica 25 x4 10
(Division 1) '

Analitica quimica

(Division 2) 25x4 10
Oficinas técnicas |4 x 2.5 10
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Almacengmlento 5% 3 15

de materiales

Secretaria y sala 5% 3 15

de estar

Duc_has, bafos y 25y 4 10
vestidores

Ingreso de 11x75 8.25
materiales

Ingreso peatonal |5.1x2.5 12.75
Pargueadero 15x 15 225
Total 443.5

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 3

ANALISIS FINANCIERO

3.1 Introduccion al analisis financiero

El anélisis financiero consiste en una serie de procedimientos organizados que
implican una evaluacion critica y objetiva, asi como la conexion logica de la informacion
contenida en los estados financieros y otros documentos complementarios, como
presupuestos y planes de accion. A partir de este analisis se obtienen diversos indicadores
que, al interpretarse correctamente, permiten comprender tanto la situacion economica y
financiera actual como las perspectivas futuras del laboratorio. Esto facilita la toma de
decisiones orientadas a corregir problemas existentes, anticipar riesgos que puedan afectar

la estabilidad o los intereses del laboratorio, y aprovechar posibles oportunidades.

3.2 Analisis Financiero

3.2.1. Inversion inicial estimada

El costo de inversion inicial viene dado en infraestructura, equipos, materiales,

permisos, etc. En donde los equipos a adquirir seran los siguientes:

e Molino de bolas.

e (elda de flotacion.

e Mesa vibratoria

e Horno Eléctrico.

e Microondas de digestion acida.

e Destilador de agua.
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e Lamparas de absorcion atomica.

e Compresor de aire.

e Tanque de acetileno.

e Tanque de agitacion.

e Reactor de lixiviacion.

e Microscopio.

e Tamices de laboratorio.

e Espectrometro de absorcion atomica.

e Computadoras.

Por otro lado, también tomamos en cuenta la infraestructura, permisos y seguridad,

en donde esta divido de la siguiente forma:

e Terreno
e Construccion
e Acreditacion

e Mobiliario

3.2.1.1. Construccion

En infraestructura se prevé que el precio estimado incluira.

e Obra Civil
e Sistema Eléctrico
o Toma corrientes adecuados para equipos.

o Iluminacion.
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e Sistema Hidrosanitario
o Duchas de emergencia
o Agua potable.
e Sistema de Ventilacion
o Campanas de extracciéon humo.
o Sistema de extraccion de polvo.
e Sistema de Manejo de residuos
o Contenedor para residuos s6lidos contaminados.
o Drenajes resistentes a sustancias corrosivas.
e Sistema de aguas residuales

o Tratamiento de agua.

El total de esta parte de infraestructura es de $55,000.00.

3.2.1.2 Equipos

Los equipos seran importados desde China, a través de la plataforma Made-in-
China, la cual facilita la conexion entre compradores y proveedores. Esta opcion resulta
mas econdmica para el inicio del proyecto, sin comprometer la calidad de los equipos, lo
que garantiza confianza en los resultados. Los gastos difieren dependiendo del tipo de
equipo y la cantidad requerida, en funcion de la demanda diaria estimada a partir de las

encuestas realizadas.



Tabla 4. Costos de los equipos
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Tipo de equipo Precio (USD) Unidades | Precio total
Celda de flotacion $1,600.00 4 $6,400.00
Mesa vibratoria $1,700.00 1 $1,700.00
Molino de bolas $1,500.00 1 $1,500.00
Espectrometro de $25.000.00 1 $25.000.00
absorcion atémica
Balanza analitica $300.00 2 $600.00
Horno eléctrico $8,000.00 1 $8,000.00
Microscopio $800.00 1 $800.00
Tamices de
laboratorio $90.00 21 $1,890.00
3’."”0.0”0""‘5 de $17,000.00 1 $17,000.00
igestion
Reactor de $1.000.00 4 $4,000.00

Lixiviacion
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Tanque de agitacion $4,500.00 1 $4,500.00

Compresor de aire $1,300.00 1 $1,300.00

Lamparas de

absorcion atémica $350.00 10 $3,500.00
Destilador de agua $4,500.00 1 $4,500.00
Equipo informatico $700 3 $2100.00
Total $85,190.00

Fuente: Elaboracion propia.

Estos son los equipos indispensables que se requeriran para el laboratorio, con un
costo aproximado de $85,190.00. Este valor se debe a que todos los equipos seran
importados desde China, por lo cual sera necesario recibir una capacitacion especifica sobre
el uso y mantenimiento de las marcas seleccionadas. Esto permitira asegurar un
mantenimiento periddico adecuado y evitar inconvenientes en su funcionamiento. Ademas,

estos equipos cuentan con garantia, lo que respalda su durabilidad y fiabilidad en el tiempo.

3.2.1.3 Terreno

Se propuso ubicar el terreno en el sector Carmen del Guzho debido a su
accesibilidad, ya que se encuentra cerca de la autopista que conecta con el Control Sur,
zona de donde proviene la mayoria de los potenciales clientes. Ademas, el terreno presenta

una topografia plana, lo que facilita las labores de construccion.
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Se proyecta adquirir 500 m? de un total de 700 m? disponibles. Considerando que el
valor del metro cuadrado en este sector ronda los $100, se estimo un costo total de
$50,000.00 para la adquisicion del terreno. La superficie de 500 m? permitira disponer de

un espacio amplio, que incluird un area de parqueo con capacidad minima para seis

automoviles.

Figura 26. Terreno
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Fuente: (Plusvalia, 2025)

3.2.1.4 Acreditacion

La acreditacion de un laboratorio metalirgico garantiza confianza y respaldo
técnico, ya que asegura que cuenta con personal capacitado, equipos adecuados y opera
bajo procedimientos establecidos y confiables. Esta acreditacion permite que los resultados

de los analisis sean validos y reconocidos tanto por clientes como por autoridades, al estar
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sustentados por normas y certificaciones internacionales, como la ISO/IEC 17025

(Ministerio de Industrias y Productividad, 2017).

El costo de la acreditacion dependera de la cantidad y tipo de ensayos que se deseen
validar. En particular, mientras mayor sea el nimero de andlisis de metales a evaluar, mas
elevado sera el costo asociado a la evaluacion técnica. El costo estimado para este proceso
es de aproximadamente $85,000.00, considerando los gastos de adecuacion del laboratorio,
capacitacion del personal, auditorias y otros requisitos técnicos exigidos por el organismo

acreditador.

3.2.1.5. Mobiliario

El mobiliario corresponde al conjunto de muebles y estructuras fisicas que deben
instalarse en el laboratorio para garantizar su correcto funcionamiento. Este incluye, entre

otros elementos:

e [Estanterias.

e (Gabinetes de seguridad.

e Sillas.

e Mesas especializadas antivibracion.

e Superficies resistentes a acidos, calor y golpes.

El costo estimado para esta parte del equipamiento es de aproximadamente

$1,500.00.

3.2.1.6. Inversion inicial

La inversion inicial es el monto total o capital necesario que se necesita para

emplear el proyecto. En la inversion inicial se propuso que el monto sea destinado a:

e Equipos.
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e Infraestructura.
e Terreno.
e Acreditacion.

e Mobiliario.
El monto total estimado asciende a $276,690.00. Esta cifra corresponde a la suma
de los costos previamente detallados, los cuales abarcan los equipos, mobiliario,

acreditacion y demas elementos necesarios para el funcionamiento del laboratorio.

3.2.1.7. Préstamo

Esta inversion se financiara mediante un préstamo, el tipo de préstamo adecuado
para para este analisis es el préstamo francés porque las cuotas son fijas. El financiamiento
sera a 5 afios (60 meses), con una tasa efectiva anual del 14% y una tasa efectiva mensual

del 1.10%.

Con base en estos datos, la cuota mensual seria de $6,320.31 y la cuota anual de
$75,843.71 lo que implica un total a pagar de $379,218.54 al finalizar el periodo. Estos
valores serdn utilizados en el flujo de caja, ya que representan el monto a reponer al

término de los 5 afios.

3.2.2 Costos fijos y variables

Es fundamental considerar los distintos tipos de gastos que pueden surgir al operar
un laboratorio, especialmente cuando se proyecta recuperar la inversion en un periodo de
cinco afos. En el caso de estudio, los gastos fijos corresponden a aquellos que se
mantendran constantes durante este tiempo de reinversion. Entre ellos se incluyen los
salarios del personal, las capacitaciones, el mantenimiento de los equipos y las condiciones

necesarias para garantizar un ambiente laboral seguro y adecuado.
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Uno de los gastos mas relevantes es el relacionado con el salario del personal. En

Ecuador, para que un laboratorio metalirgico opere correctamente y consiga la acreditacion

correspondiente, se recomienda tener al menos tres trabajadores: un jefe de laboratorio, un

supervisor y un técnico.

Por otro lado, los gastos variables son aquellos que pueden presentar ligeras

fluctuaciones mensuales. En esta categoria se incluyen los reactivos de laboratorio, el

consumo de energia, los equipos de seguridad, la renovacion de sefialética, entre otros.

La sumatoria total de los gastos un total de $82,160.00 lo cual se justifica con las

siguientes tablas a continuacion.

Tabla 5. Gastos variables

Gastos

. Ejemplo especifico Frecuencia | Mensual | Anual
adicionales
Lubricantes Aceites Mensual $100.00 | $1,200.00
Equipo de
proteccién Uniformes, equipo, etc. Mensual $60.00 $720.00
personal
Reactivos Reactivos de cianuracion y flotacién | Mensual $120.00 $1,440.00
(I;/Iante_nlmlento De todos los equipos Mensual $150.00 | $1,800.00
e equipos
(';"a”te'f"m'e”to Mantenimiento general Anual $5,000.00 | $5,000.00
e equipos
Se}:rywms Luz, internet, agua Mensual $1,000.00 | $12,000.00
basicos
Capacitaciones Cursos técnicos, certificaciones Anual $3,000.00 | $3,000.00
del personal
Total $25,160.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6. Salarios

SE}|8_.FIO Décimo Aporte al Otros Total Total Valor a
Basico IESS Seguro
Puesto Mensual Tercero (9.45%) (USD) Descuentos | Descuentos | Ingresos Cobrar
(USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD)
Ingeniero
Metaltrgico $1,400 $116.67 $132.30 $70 - $202.30 $1,516.67 | $1,314.37
Técnico
Quimico $1,200 $100.00 $113.40 $70 - $183.40 $1,300.00 | $1,116.60
Técnico de
laboratorio $800.00 $66.67 $75.70 $70 - $145.70 $866.67 $721.07
Secretaria | $525.00 $43.75 $49.61 $70 - $119.61 $568.75 $449.14
Conserje $475.00 $39.58 $44.89 $70 - $114.89 $514.58 $399.70
TOTAL $4,400 $4,000.87
Total anual | $52,800 $48,010.40
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 7. Total de los gastos
Salarios Gastos Seguro Privado Total
Total de gastos y salarios $52,800 $25,160.00 $4,200 $82,160

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.3 Proyeccion de ingresos

Para la proyeccion de ingresos, es necesario considerar aspectos clave como el
precio unitario de los diferentes tipos de ensayos que se ofreceran, la frecuencia con la que
se solicitaran dichos ensayos y la demanda estimada. Estos factores se veran reflejados en

la ganancia diaria.
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Un aspecto fundamental a tener en cuenta es la disponibilidad de la cantidad
adecuada de equipos, lo cual es esencial para garantizar la correcta ejecucion de los ensayos

ofrecidos.

A partir de los datos obtenidos en las encuestas, es posible determinar el porcentaje
de pruebas que se ofertaran, lo que permite calcular un promedio estimado de ingresos

diarios y anuales. Con esta informacion, se puede evaluar la rentabilidad del proyecto.

Cabe aclarar que el nimero de empresas con las que prevé trabajar son 9 empresas
mineras, en donde seglin las encuestas realizadas se extrajo dicho porcentaje de la demanda

de ensayos con mas necesidad.

Tabla 8. Ganancia segun el tipo de prueba

. Precio Derpanda Ganancia Ganancia
Tipo de pruebas Unitari segun las Redondeado | . ..
nitario diaria Anual
encuestas
Prueba de
cianuracion $85.00 6.489 6 510.00 $127,500.00
Prueba de
flotacion $85.00 6.46 6 510.00 $127,500.00
Ensayo al fuego | $25.00 5.435 5 125.00 $31,250.00
Prueba de
concentracion
gravimétrica $25.00 3.231 3 75.00 $18,750.00
Absorcion
atomica $40.00 6.462 6 240.00 $60,000.00
Total $1,460.00 $365,000.00

Fuente: Elaboracion propia.

Para calcular la ganancia anual, es necesario considerar los dias laborables en
Ecuador, excluyendo fines de semana, feriados nacionales e internacionales. En promedio,
el pais cuenta con 250 dias laborales al afio. Multiplicando la ganancia diaria por este
numero de dias, se puede estimar el ingreso anual, dato que serd fundamental para el

analisis financiero del proyecto.
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El flujo de caja es una herramienta financiera que permite estimar si el laboratorio

es accesible o rentable. A través de este analisis, se puede conocer la capacidad del proyecto

para generar, cubrir sus costos y recuperar la inversion inicial.

El flujo de caja se presenta a un periodo de cinco afios. Considerando los ingresos

por los tipos de ensayos metalurgicos, los costos fijos y variables anuales, y por supuesto la

inversion inicial en donde por estos pardmetros se puede ver la viabilidad econdmica del

laboratorio y calcular indicadores financieros como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa

Interna de Retorno (TIR).

El flujo de caja fue construido a partir de:

e Inversion Inicial $276,690.00

e Gastos anuales $82,160.00

e Ingresos anuales $365,000.00

e Impuestos $20%

e Cuota anual del préstamo $75,843.71

Tabla 9. Flujo neto

Utilidad Utilidad Cuota

antes de Impuestos | después de préstamo
Afio | Ingresos Gastos impuestos 20% impuestos anual Flujo Neto
0 0 $276,690.00 | $-276,690.00 | 0 $-276,690.00 |0 $ -276,690.00
1 $365,000.00 | $82,160.00 | $282,840.00 | $56,568.00 | $226,272.00 $75,843.71 | $150,428.29
2 $365,000.00 | $82,160.00 | $282,840.00 | $56,568.00 | $226,272.00 $75,843.71 | $150,428.29
3 $365,000.00 | $82,160.00 | $282,840.00 | $56,568.00 | $226,272.00 $75,843.71 | $150,428.29
4 $365,000.00 | $82,160.00 | $282,840.00 | $56,568.00 | $226,272.00 $75,843.71 | $150,428.29
5 $365,000.00 | $82,160.00 | $282,840.00 | $56,568.00 | $226,272.00 $75,843.71 | $150,428.29
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VAN = $265,570.33
TIR = 46%

El flujo de caja proporciona una proyeccion a cinco anos, donde se puede observar
tanto la entrada como la salida de efectivo en el laboratorio. Este andlisis permite evaluar la
viabilidad financiera, considerando los ingresos por ventas, los gastos, el pago de impuestos
y los préstamos. Es importante tener en cuenta que estos son estimados de gastos, ya que
pueden existir cambios en las leyes del pais, especialmente en lo relacionado con los

impuestos. Sin embargo, a pesar de esto, los resultados obtenidos son favorables.

Se presentd un proyecto en el que se estimod un ingreso anual de $365,000.00 basado
en la demanda de ensayos y los tipos de ensayos que se ofreceran. Los gastos se calcularon
en $82,160.00 los cuales se dividen entre gastos fijos y variables. Ademas, se tuvo en
cuenta una tasa de impuestos del 20% y una cuota anual de préstamo de $75,843.71. Cabe
sefalar que la inversion inicial se obtuvo mediante el método de préstamo francés, en el

cual las cuotas son fijas. La inversion inicial se mantiene en el afio 0.

El flujo de caja neto resultante es de $150,428.29 anuales desde el primer afio, lo

que permite que el proyecto pueda generar una rentabilidad positiva.

Indicadores financieros del proyecto

Valor actual neto (VAN): $265,570.33

Tasa Interna de Retorno (TIR): 46%

El Valor Actual Neto (VAN) positivo indica que, al descontar todos los flujos de
ingresos futuros al presente, considerando los intereses, el proyecto no solo recupera la

inversion inicial de $270,669.00, también genera una utilidad neta de $226,272.00.
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Lo que indicaria que, si se realiza el proyecto bajo estas condiciones previstas como

ingresos, gastos, e impuestos, etc., se obtendrd una ganancia significativa luego de 5 afios.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) representa el rendimiento porcentual generado por
el proyecto durante los cinco afos. En este caso, con un 46%, la TIR es considerablemente
alta, superando lo estimado en otros tipos de proyectos, como los de mineria, donde

generalmente ronda el 32%.

Este implica que el proyecto tiene una capacidad de generar ingresos muy eficientes
en relacion con lo que se plantea invertir, lo cual es una excelente opcion desde el punto de

vista matematico y financiero.

3.3 Estrategias para asegurar el cumplimiento del consumo de los servicios

Contratar a una persona especializada en marketing y relaciones comerciales, que se
encargue de promocionar el laboratorio a través de estrategias de publicidad digital y
tradicional. Esta persona también debe realizar visitas directas a empresas, concesiones
mineras y plantas de beneficio, con el objetivo de presentar los servicios del laboratorio,
establecer vinculos comerciales y captar clientes potenciales. Ademas, deberia representar
al laboratorio en ferias, conferencias y eventos del sector metaliirgico, minero y académico

para aumentar su visibilidad y posicionamiento en el mercado.

Establecer alianzas estratégicas con manufactureras y consultoras del sector,
creando una red de contactos que permita asegurar contratos a largo plazo y
recomendaciones continuas por parte de ingenieros y profesionales vinculados a la

industria.
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CONCLUSIONES

El presente estudio permiti6 alcanzar de manera satisfactoria el objetivo general,
que fue proponer un disefio para la implementacién de un laboratorio metalurgico en la
ciudad de Cuenca, basada en el analisis real de las necesidades del sector minero regional.
Esta propuesta se construyo a partir de una evaluacion detallada del entorno, lo que

permitio validar la viabilidad técnica, operativa y econdmica del proyecto.

Mediante la investigacion de mercado, se identificaron los servicios de analisis mas
requeridos por los actores del sector, entre los que sobresalen las pruebas de flotacion,
ensayos de cianuracion, analisis quimicos por ensayo al fuego y la absorcion atdmica. Estos
datos fueron fundamentales para definir la oferta técnica del laboratorio y asegurar su

alineacion con la demanda real.

En el diseno del laboratorio se seleccionaron equipos funcionales de gama media,
considerando eficiencia, costos y cumplimiento de normas de calidad y seguridad. A su vez,
se definid una distribucion interna que optimiza el flujo de trabajo y garantiza condiciones

operativas seguras y eficientes para las actividades analiticas.

Desde el punto de vista financiero, se elabor6 un analisis completo que incluyd los
costos de inversion inicial, gastos operativos y proyecciones de ingresos. Con base en estos
datos se calcularon indicadores clave como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de
Retorno (TIR) y el plazo de recuperacion de la inversion, arrojando resultados positivos que

respaldan la viabilidad econdmica y sostenibilidad del proyecto en el mediano plazo.

Finalmente, se concluye que todos los objetivos planteados en la investigacion

fueron alcanzados, abarcando los aspectos técnicos, comerciales y financieros del proyecto.
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El estudio proporciona una base solida y una hoja de ruta viable para la implementacion de
un laboratorio metalurgico moderno, con potencial para fortalecer la capacidad analitica del

sector minero y contribuir al desarrollo productivo, tecnologico y sostenible de la region.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda establecer convenios con universidades, centros de investigacion y
empresas del sector minero-metalargico, con el fin de asegurar una demanda constante de
servicios, fomentar la investigacion aplicada y facilitar la manera en que se comparten

conocimientos.

Se sugiere que los estudiantes del laboratorio aprendan sobre marketing y
emprendimiento, para que puedan ofrecer mejor sus servicios y crear sus propios proyectos

en el futuro.

Actualizar regularmente los equipos del laboratorio, ya que la tecnologia
metalurgica cambia con rapidez, y contar con equipos modernos ayuda a mantener la

calidad y precision de los resultados.

Revisar cada cierto tiempo las necesidades del mercado para ajustar los servicios del

laboratorio y evitar que se queden desactualizados.

Considerar, a futuro, la ampliacion del laboratorio hacia una planta piloto para hacer

pruebas a mayor escala y simular mejor las condiciones reales de la industria.

Se recomienda, para futuras investigaciones, mejorar la comunicacion con los
profesionales de la industria, explicando claramente los objetivos y beneficios del estudio,
con el fin de reducir la reserva al momento de responder. Asimismo, se sugiere establecer
vinculos con asociaciones del sector para facilitar el acceso y la participacion, y ofrecer
retroalimentacion a los encuestados como una forma de incentivar su colaboracion en

estudios posteriores.
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ANEXOS
Anexo 1. tabulacion pregunta 2
31 Privado
26 Autonomo / Independiente
4 Publico

= Privado
= Auténomo / Independiente
Publico
Anexo 2. tabulacion pregunta 3
11 Técnico de planta
2 Ingenierio Metalurgista
14 Titular Minero
3 Consultor Ambiental
31 Otro

otro |, 51 1%)
Consultor Ambiental [l 3 %)
Titular Minero [ NN - 3%
Ingenierio Metalurgista [ 2 3%)

Tecnicodepiaots | 11 (15%)

0 5 10 15 20 25 30 35
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Anexo 3. tabulacion pregunta 4

Aruay 21
Cailar 7
El Oro 22
Galapagos 1
Morona Santiago 2
Zamora Chinchipe 8
| N° | Provincia | Cantén Informacién Adicional
Anexo 4. tabulacion pregunta 5
7 Mineria a gran escala
9 Mediana mineria
33 Pequefia mineria
12 Mineria artesanal

neraarcanet | 12 %%
pequens miners | < <+
Mediana mineria _ 9 (15%)

Mineria a gran escala _ 7 (11%)

0 5 10 15 20 25 30 35

Anexo 5. tabulacion pregunta 6

45 Si

16 No

= No
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Anexo 6. tabulacion pregunta 7

21 Laboratorios propios

34 Laboratorios nacionales

1 Laboratorios internacionales
5 Otro

ow [ s @00

Laboratorios internacionales I 1(2%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Anexo 7. tabulacion pregunta 8

32 Pruebas de cianuracién

29 Pruebas de flotacién

24 Ensayo al fuego

28 Absorcion atomica

14 Pruebas de sedimentacion

15 Pruebas de lixiviacién en pilas

18 Pruebas de moliendabilidad

Pruebas de moliendabilidad I 18 (11,25%)
Pruebas de lixiviacién en pilas [N 15 (9.38%)
Pruebas de sedimentacion I 14 (3,75%)
Absorcién atomica I 28 (17.5%)
Ensayo al fuego I 24 (15%)
Prucbas de flotacion I 29 (18,12%)
Pruebas de cianuracion I 32 (20%)

0 5 10 15 20 25 30 35
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Anexo 8. tabulacion pregunta 9

16 Diariamente
18 Semanalmente
9 Mensualmente
6 Trimestralmente
12 Esporadicamente

Diariamente
= Semanalmente
m Mensualmente
® Trimestralmente

= Esporadicamente

Anexo 9. tabulacion pregunta 10

24 Si
11 No
26 Parcialmente

Si
= No

m Parcialmente
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15
38
34
30
20
4
5

Otro
Infraestructura inadecuada

Falta de equipos

Altos costos
Tiempos de entrega prolongados
Falta de acreditaciones o certificaciones
Capacidad técnica limitada
Falta de equipos
Infraestructura inadecuada
Otro

B 5 (3,42%)
4 (2,74%)
I 20 (13,70%)

I 30 (20,55%)
I 3 (23,29%%)
I 35 (26,03%6)
I 15 (10,27%)

Capacidad técnica limitada
Falta de acreditaciones o certificaciones
Tiempos de entrega prolongados

Altos costos

0 10 20 30 40
Anexo 11. tabulacion pregunta 12
33 Si
13 No
15 Dependeria de
= Si
= No

Dependeria de
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Anexo 12. tabulacion pregunta 13

Precision y confiabilidad en los resultados 34
Certificacion y acreditacion del laboratorio 37
Costos accesibles 16
Rapidez en la entrega de resultados 26
Atencién personalizada y asesoria técnica 12
Equipos eficientes 17
Personal capacitado 15
Otro 1

Otro B 1(0,63%)
Personal capacitado I 15 (9,40%)
Equipos eficientes NI 17 (10,76%)
Atencion personalizada y asesoria técnica NI 1? (7,59%)
Rapidez en la entrega de resultados I—————_ 26 (16,46%0)
Costos accesibles NN 16 (10,13%)
Certificacion y acreditacion del laboratorio I 37 (23,42%)

Precision y confiabilidad en los resultados I 34 (21,52%)

0 10 20 30 40
Anexol3. tabulacion pregunta 15
Si 39
No 7
Dependeria de 15
Si
= No
® Dependeria de
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Anexo 14. préstamo por el método francés

‘ Método francés

pouotas | SN | Guoty | ngereses | ATOrtizcon | Saldo inal el | FEIATe —
Cuotas 60

0 Tasa efectiva anual 14%

1 276,690.00 6,320.31 | 3,037.74 3,282.57 |273,407.43 Tasa efectiva mensual | 1.10%

2 273407.43 6,320.31 |3,001.70 3318.61 |270088.82 | Mod vencido 0

3 270,088.82 6,320.31 | 2,965.27 3,355.04 | 266733.78 | Cuota mensual $6,320.31

4 266,733.78 6,320.31 | 2,928.43 3391.88 | 263341.90 | Cuotaanual $75,843.71

S 263,341.90 6,320.31 | 2,891.19 3,429.12 | 259,912.78

6 250,012.78 6,320.31 | 2,853.54 3,466.77 | 256,446.02

! 256,446.02 6,320.31 | 2,815.48 3,504.83 | 252,941.19

8 252,941.19 6,320.31 | 2,777.00 3,543.31 | 249,397.88

; 249,397.88 6,320.31 | 2,738.10 3582.21 | 245815.68

10 245815.68 6,320.31 | 2,698.77 3,621.54 | 242,194.14

1 242,194.14 6,320.31 | 2,659.01 3,661.30 | 238,532.85

12 238,532.85 6,320.31 | 2,618.82 3701.49 | 23483136

13 234,831.36 6,320.31 | 2,578.18 3742.13 | 231,089.23

14 231,089.23 6,320.31 | 2,537.09 3,783.21 | 227,306.01

15 227,306.01 6,320.31 | 2,495.56 3,824.75 | 223,481.26

16 223481.26 6,320.31 | 2,453.57 3,866.74 | 219,614.52

17 219,614.52 6,320.31 | 2,411.12 3,909.19 | 215,705.33

18 215,705.33 6,320.31 | 2,368.20 3,952.11 | 211.753.21

19 211,753.21 6,320.31 | 2,324.81 3,995.50 | 207.757.71

20 207.757.71 6,320.31 | 2,280.94 4,039.37 | 203,718.34

21 203,718.34 6,320.31 | 2,236.59 4,083.72 | 199,634.63

22 199,634.63 6,320.31 | 2,191.76 4,128.55 | 195,506.08

23 195,506.08 6,320.31 | 2,146.43 4,173.88 | 191,332.20

24 191,332.20 6,320.31 | 2,100.61 4,219.70 | 187,112.50

25 187,112.50 6,320.31 | 2,054.28 4,266.03 | 182,846.47
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26 182,846.47 6,320.31 | 2,007.44 4,312.86 | 178,533.61
27 17853361 6,320.31 | 1,960.09 436021 | 174,173.39
28 174,173.39 6,320.31 | 1,912.22 4,408.09 | 169,765.31
29 169,765.31 6,320.31 | 1,863.83 4,456.48 | 165,308.83
30 165,308.83 6,320.31 | 1,814.90 4,505.41 | 160,803.42
3 160,803.42 6,320.31 | 1,765.44 4554.87 | 156,248.55
32 156,248.55 6,320.31 | 1715.43 4,604.88 | 151,643.67
3 151,643.67 6,320.31 | 1,664.87 4,655.44 | 146,988.23
34 146,988.23 6,320.31 | 1,613.76 4,706.55 | 142,281.69
% 142,281.69 6,320.31 | 1,562.09 4,758.22 | 137,523.47
36 137,523.47 6,320.31 | 1,500.85 481046 |132.713.01
37 132,713.01 6,320.31 | 1,457.04 486327 | 127,849.73
38 127,849.73 6,320.31 | 1,403.64 4,916.67 | 122,933.07
3 122,933.07 6,320.31 | 1,349.66 4,970.65 | 117,962.42
40 117,962.42 6,320.31 | 1,295.09 5,025.22 | 112,937.21
4 112,937.21 6,320.31 |1,239.92 5,080.39 | 107,856.82
42 107,856.82 6,320.31 | 1,184.14 5,136.16 | 102,720.65
43 102,720.65 6,320.31 | 1,127.75 5,192.55 97,528.10
44 97,528.10 6,320.31 | 1,070.75 5,249.56 92,278.54
45 92,278.54 6,320.31 | 1,013.11 5,307.20 86,971.34
46 86,971.34 6,320.31 | 954.85 5,365.46 81,605.88
A7 81,605.83 6,320.31 | 895.94 5,424.37 76,181.51
48 76,181.51 6,320.31 | 836.39 5,483.92 70,697.58
49 70,697.58 6,320.31 | 776.18 5,544.13 65,153.45
50 65,153.45 6,320.31 | 71531 5,605.00 50,548.45
51 59,548.45 6,320.31 | 653.77 5,666.54 53,881.92
52 53,881.92 6,320.31 | 59156 5,728.75 48,153.17
53 48,153.17 6,320.31 | 528.67 5,791.64 42,361.53
>4 42,361.53 6,320.31 | 465.08 5,855.23 36,506.30
5 36,506.30 6,320.31 | 400.80 5,919.51 30,586.79
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56 30,586.79 6,320.31 | 33581 5,984.50 24,602.29
57 24,602.29 6,320.31 | 270.10 6,050.20 18,552.08
58 18,552.08 6,320.31 | 203.68 6,116.63 12,435.45
59 12,435.45 6,320.31 | 136.53 6,183.78 6,251.67
60 6,251.67 6,320.31 | 68.64 6,251.67 | (0.00)
TOTALES 379,218.54 | 102,528.54 276,690.00




