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1. Lista de Participantes
N° Empresa
1 BUREAU VERITAS Coquimbo
2 BV - Laboratorio Minerales Santiago
3  BV- Laboratorio Codelco Andina.
4  Bureau Veritas Antofagasta - Sede La Negra
5 Laboratorio Quimico Carrizalillo (Caserones)
6 Bureau Veritas Calama.
7 SGS — Minerals Services
Puerto Madero
8 Geoassay Santiago
9 Geoassay Antofagasta
10 Codelco Chile - Division El Teniente
11 Compafia Minera Potrerillos
12 Minera Cruz Ltda
13 Laboratorio Qco. Salvador
14 Laboratorio Qco. Potrerillos
15 Alfred Knight proyecto Sierra Gorda
16 Laboratorio de Minerales Bureau Veritas Iquique
17 AI__FRED H. KNIGHT
Minera Los Pelambres
18 Alfred Knight Laboratorio Antofagasta
19 Planta Taltal Enami
20 SGS La Negra
21 Minera Candelaria
22 Empr.e.sa Nacional dp Mine_rl'a
Fundicién Hernan Videla Lira
23 Laboratorio Metalurgico
SCM Atacama Kozan
o4 Laborat_orio Qu_l'r_nico _Cer_ltral
Gerencia Servicios Distrito Norte
25 laboratorio Complejo Metallrgico Altonorte
26 Minera Centinela
27 Compafiia Minera Lomas Bayas
28 Laboratorio Codelco Division Ventanas

29

Planta Manuel Antonio Matta-ENAMI
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2. Antecedentes Generales:

El presente informe contiene los resultados del segundo Ensayo de Aptitud, del afio 2022,
correspondiente a un concentrado de cobre, efectuada en virtud del Convenio de Cooperacion suscrito
entre el Instituto Nacional de Normalizacion (INN) y la Division Chuquicamata de Codelco Chile. El
ensayo se realiz6 durante los meses de septiembre - noviembre del afio 2022.

Dentro de las actividades analiticas es importante mantener la excelencia, y muchos Laboratorios
desarrollan sistemas de aseguramiento de la calidad para los servicios entregados. Como medio de
control externo de la calidad se encuentra la participacién en los ensayos de Interlaboratorios y que
son requeridos por los organismos acreditadores.

Los ensayos de aptitud proporcionan una oportunidad de realizar comparaciones entre Laboratorios
Quimicos, para evaluar su desempefio con Laboratorios similares con la finalidad de detectar desvios
gue les permitan tomar acciones correctivas en sus procesos.

La informacion generada sera tratada confidencialmente, INN entreg6 a cada Laboratorio participante
un codigo, con el que hicieron llegar sus resultados. Para este ensayo se entregd una muestra de
Concentrado de cobre.

En esta oportunidad los andlisis se realizaron segun metodologia propias de cada laboratorio quimico.
Siendo condicién fundamental para la evaluacion estadistica el haber determinado la incertidumbre de
cada analito informado, ya que el desempefio de cada participante se realizara mediante el calculo del
error normalizado con el valor asignado por el Laboratorio organizador.

Se proporciona el valor asignado de los analitos solicitados que fueron metrolégicamente trazable a un
material de referencia certificado con una incertidumbre medida y fiable. Esta fue medida por la
metodologia validada del Laboratorio de referencia nacional designado Codelco.

Los resultados de mediciones individuales obtenidos por los Laboratorios participantes se comparan
con el valor asignado. Los ensayos solicitados fueron los siguientes:

Concentrado de cobre: Cobre, Arsénico, Plata y Azufre.

3. Objetivos
El objetivo es determinar el desempefio de los Laboratorios participantes en el andlisis de muestras de
concentrado de cobre, ademas de ser capaces de determinar la incertidumbre de cada analito
informado, esto para que cada participante demuestre competencia en su metodologia analitica.

Dar a los laboratorios herramientas objetivas para que evalien y mejoren sus mediciones.
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4. Material de Ensayo
o Concentrado de Cobre: Es una muestra de material proveniente de la planta concentradora

de Codelco division Chuquicamata, preparado en el Laboratorio Quimico de Codelco — Division
Chuquicamata.

Cada Laboratorio recibié las instrucciones para la mantencién de la muestra y realizacion de los
analisis requeridos, de acuerdo a carta conductora Anexo N°4 (Pagina N°48) del protocolo de Ensayo
de Aptitud INN-DCH-2204.

Test de Homogeneidad:

Resumen Homogeneidad entre frascos (Anova).

Elemento CM Factor CM Error F P-value Conclusion
Cu 0,002642963 0,00508 0,52 0,84 Existe Homogeneidad
S 0,151888889 0,155333 0,98 0,49 Existe Homogeneidad
As 7,85185E-06 4,3E-06 1,83 0,13 Existe Homogeneidad
Ag 1,051851852 0,60 1,75 0,14 Existe Homogeneidad

Obs: Como el P-value es mayor a 0.05, se determina que no existe diferencia estadisticamente

significativa en la homogeneidad entre frascos, con un nivel de confianza del 95%

Resumen Homogeneidad dentro de frascos (Anova).

Elem. | CM Factor CM Error F P-value Conclusion
Cu 1,56E-02 6,93E-03 2,25 0,19 Existe Homogeneidad
S 3,88E-01 9,19E-02 4,22 0,07 Existe Homogeneidad
As 1,44E-06 4,44E-07 3,25 0,11 Existe Homogeneidad
Ag 1,44E+00 3,33E-01 4,33 0,07 Existe Homogeneidad

Obs: Como el P-value es mayor a 0.05, se determina que no existe diferencia estadisticamente

significativa en la homogeneidad dentro de frascos, con un nivel de confianza del 95%

Estudio de estabilidad (regresion lineal).
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Tiempo de estudio 20 meses, desde enero del 2021 a septiembre 2022

Elem. | CM Factor CM Error F P-value Conclusion
Cu 0,0000002 0,0053299 0 0,995 Existe Estabilidad
Ag 0,113722 0,726889 0,16 0,731 Existe Estabilidad
As 0,0000699 0,0000063 11,08 0,08 Existe Estabilidad
S 0,000045 0,240057 0 0,99 Existe Estabilidad

Obs: Como el P-value es mayor a 0.05, se determina que existe estabilidad de las muestras en el
tiempo analizado, con un nivel de confianza del 95%.
5. Analisis Estadisticos

El tratamiento estadistico de los datos se realiz6 de acuerdo a la norma ISO/IEC17043:2010, y éste
consistio en:

5.1 Resultados informados (paginas N° 7, 8, 9y 10)
5.2 Gréficos por Laboratorio y basados en U exp. (Paginas N° 11, 12y 13)
5.3 Deteccion de valores anémalos (outliers) (paginas N° 13y 14)
54 Determinacion del valor asignado (Pagina 15)
5.5 Evaluacién del desempefio por Laboratorio, Error Normalizado (En)
(pag. N° 16, 17 y 18)
6 Grafico de metodologias, masas usadas y volimenes utilizados (paginas del 21 al 24)

Anexo 3 Graficas error normalizado ordenado segin metodologia, masa y aforo
(paginas del 44 al 46).

Se realiz6 el analisis de datos anémalos mediante el test de Dixon y Rango intercuartilico. Una vez
establecidos los datos anémalos, se procedié a realizar el andlisis estadistico, sin ser excluidos los
valores anémalos. El desempefio de cada Laboratorio fue evaluado de acuerdo al En (error
Normalizado)

5.1 Resultados Informados

Participan 29 Laboratorios en el ensayo de aptitud. De estos, todos informaron incertidumbre

. Evaluacién del comportamiento de los participantes que reportaron la incertidumbre en sus
resultados

Los resultados informados por los Laboratorios se presentan en las siguientes tablas:
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A) Resultados informados por los laboratorios segin metodologia indicada por el laboratorio
organizador.

Resultados no considerados (no informan incertidumbre)

= Sin informacién

Cu % As % Ag g/t S % Cu % [U exp. As % Uexp.|Ag g/t [Uexp.] S % |Uexp.

1] 29,030 [ 0,289 76,0 33,40
29,030 | 0,290 77,0 33,90
C-2204-01 | 28,970 | 0,295 75,0 33,40
28,970 | 0,293 77,0 33,80
28,970 | 0,294 75,0 33,30
29,000 | 0,295 76,0 33,30

28,995 | 0,196 0,293 0,012 | 76,0 3,5 33,52 | 0,49

2| 29,028 | 0,294 74,7 =
28,902 | 0,292 75,4 -
C-2204-05 | 28,987 | 0,295 76,0 =
28,931 | 0,295 75,3 =
28,910 | 0,296 74,6 o
28,965 | 0,296 75,2 -

28,954 | 0,09 0,295 0,01 75,2 2 - -

3| 28,9542|0,28158( 74,4 33,10
28,9578|0,28733| 74,5 33,10
C-2204-10 | 28,9218|0,28146( 74,5 33,30

28,9485|0,28101| 74,5 33,10 28,949 | 0,120 0,283 0,021 | 745 | 0,9 33,15 | 0,84
28,9885/0,28107| 74,5 33,10

28,925 | 0,2832 74,3 33,20

4] 28,972 0,28 74,1 33,10
28,964 | 0,283 74,1 33,20
C-2204-11 | 28,968 | 0,281 74,0 33,10
28,966 | 0,285 74,1 33,20
28,962 | 0,285 74,0 33,10
28,972 | 0,284 74,1 33,10

28,967 | 0,100 0,283 0,010 | 74,1 0,6 33,13 | 0,60

5| 29,021 | 0,276 73,8 o
28,969 | 0,274 73,9 =
C-2204-12 | 29,012 0,27 73,9 o
28,974 0,27 74,8 =
29,031 | 0,273 74,7 =
28,974 | 0,275 74,9 =

28,997 | 0,097 0,273 0,010 | 74,3 2,0 - -

6] 29,0098 - - =
28,9779 = = =
C-2204-13 | 29,0446 - - =
29,0562 = = =
29,0446 - - -
29,0055 = = =

29,023 | 0,039 - - - = = -

7] 28,870 | 0,280 74,0 32,63
28,882 | 0,282 75,1 32,71
C-2204-14 | 28,852 | 0,281 75,9 32,22
28,904 | 0,281 76,0 32,23
28,903 | 0,282 74,0 32,34
28,880 | 0,283 75,0 32,57

28,882 | 0,090 0,282 0,010 | 75,0 2,0 32,45 | 0,55

8| 28,605 | 0,268 68,5 33,88
28,686 | 0,281 68,0 33,86
C-2204-16 | 28,678 | 0,278 68,6 33,81
28,882 | 0,278 68,6 33,85
28,730 | 0,279 67,9 33,56
28,862 | 0,280 68,4 33,49

28,741 | 0,319 0,277 0,035 | 68,3 | 16,8 | 33,74 | 1,04
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Cu % As % Ag g/t S %
9 29,005 | 0,2813 - -
29,029 | 0,2923 - -
C-2204-18 | 29,0237 | 0,2854 - -
28,9503 | 0,2703 - -
28,9103 | 0,2902 - -
28,9603 | 0,2993 - -
10 29,039 0,28 73,1 33,36
29,044 0,279 73,0 33,06
C-2204-20 29,037 0,282 73,4 33,20
29,024 0,279 73,2 33,14
29,038 0,28 73,3 33,30
29,037 0,28 73,0 33,35
11 29,027 0,298 74,2 33,37
29,013 0,299 74,5 33,21
C-2204-21 29,020 0,298 74,5 33,36
29,024 0,296 74,1 33,46
29,034 0,299 74,3 33,27
29,020 0,299 74,7 33,34
12( 28,727 0,278 80,6 32,83
28,627 0,281 78,9 32,73
C-2204-22 28,727 0,278 79,2 32,78
28,627 0,279 78,6 32,78
28,627 0,281 77,6 32,73
28,528 0,276 79,4 32,73
13 29,006 - - -
29,042 - - -
C-2204-25 29,071 - - -
29,080 - - -
29,102 - - -
29,137 - - -
14( 28,880 - 71,2 -
28,989 - 71,8 -
C-2204-26 29,087 - 71,9 -
29,152 - 73,1 -
29,174 - 74,6 -
29,391 - 75,1 -
15( 28,937 0,287 75,9 32,81
29,006 0,281 75,4 32,55
C-2204-27 28,996 0,288 75,9 32,60
28,960 0,289 75,6 32,56
28,998 0,287 76,6 32,60
28,991 0,283 76,6 32,71
16( 28,599 | 0,22009 77,2 -
28,701 | 0,21936 77,2 -
C-2204-28 28,701 | 0,2215 77,4 -
28,701 | 0,22046 77,7 -
28,599 | 0,22615 77,7 -
28,599 | 0,22799 77,3 -
17( 28,988 0,286 - 32,88
29,067 0,288 - 33,31
C-2204-29 29,008 0,287 - 32,93
28,989 0,285 - 32,91
28,988 0,286 - 32,98
29,050 0,287 = 32,88

®

?m 3 . e
Cu% |Uexp.| As % | Uexp. | Ag g/t |U exp. S % |U exp.
28,980 | 0,110 | 0,286 | 0,010 - - - -
29,037 | 0,177 | 0,280 | 0,006 73,2 1,8 33,24 0,28
29,023 | 0,046 | 0,298 | 0,006 74,4 1,9 33,34 0,27
28,644 | 0,128 | 0,275 | 0,034 79,1 9,1 32,76 0,52
29,073 | 0,046 - - - = - -
29,112 | 0,175 = = 73,0 1,6 = =
28,981 | 0,054 | 0,286 | 0,007 76,0 1,0 32,64 0,20
28,650 | 0,112 | 0,223 | 0,007 77,4 0,4 - -
29,015 | 0,035 | 0,287 | 0,001 - - 32,98 0,17
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Cu % As % Ag g/t S %
18| 29,159 | 0,279 72,0 -
29,159 | 0,279 73,0 -
C-2204-30 29,200 | 0,280 73,4 -
29,210 | 0,281 73,6 -
29,227 | 0,282 74,0 -
29,239 | 0,291 74,5 -
19| 28,845 | 0,275 73,7 32,91
28,820 | 0,270 73,3 32,86
C-2204-32 28,845 | 0,263 73,0 32,85
28,807 | 0,270 73,2 32,89
28,818 | 0,271 73,2 32,86
28,837 | 0,260 72,6 32,87
20| 28,568 - - -
28,598 - - -
C-2204-33 28,629 - - -
28,595 - - -
28,619 - - -
28,570 - - -
21| 28,899 | 0,285 74,3 -
28,864 | 0,286 74,9 -
C-2204-34 28,877 | 0,282 74,8 -
28,926 | 0,292 74,5 -
28,918 | 0,286 74,7 -
28,925 | 0,284 74,2 -
22| 28,979 - 73,5 -
28,989 - 72,9 -
C-2204-35 28,984 - 73,3 -
28,984 - 74,3 -
28,974 - 73,1 -
28,987 - 73,1 -
23| 28,980 | 0,281 72,0 34,20
28,940 | 0,285 72,0 34,23
C-2204-36 28,990 | 0,283 74,0 33,92
28,940 | 0,280 72,0 33,70
28,900 | 0,287 74,0 33,98
28,900 | 0,283 74,0 34,02
24| 28,971 - 73,4 -
28,984 - 73,7 -
C-2204-37 28,999 - 73,1 -
29,010 - 73,5 -
28,977 - 73,7 -
28,933 = 73,8 =
25 29,065 | 0,283 77,7 33,23
29,042 0,287 78,1 33,27
C-2204-42 29,089 0,284 77,5 33,44
29,076 | 0,287 77,8 33,34
28,997 | 0,287 77,8 33,45
29,029 | 0,286 77,1 33,27
26| 28,874 | 0,295 75,5 32,83
28,856 | 0,292 75,8 32,67
C-2204-43 28,786 | 0,296 74,5 33,06
28,861 | 0,294 74,4 33,01
28,818 | 0,296 74,8 32,69
28,896 | 0,302 75,5 32,98

®

?m 3 . e
Cu% |Uexp.| As % | Uexp. [ Ag g/t |U exp. S % |U exp.
29,199 | 0,070 | 0,282 | 0,020 | 73,4 4,0 - -
28,829 | 0,047 | 0,269 | 0,037 | 72,5 2,5 32,87 | 0,39
28,596 | 0,020 - - = = - -
28,902 | 0,083 | 0,286 | 25,000 | 74,6 2,0 - -
28,983 | 0,100 - - 73,4 5,0 - -
28,941 | 0,031 | 0,283 | 0,002 | 73,0 0,9 34,00 | 0,16
28,979 | 0,053 - - 73,5 0,5 - -
29,050 | 0,028 | 0,286 | 0,001 | 77,7 0,3 33,33 | 0,08
28,849 | 0,120 | 0,296 | 0,030 | 75,1 4,0 32,87 | 3,00
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Cu % As % Ag g/t S % Cu% |Uexp.|As % | Uexp. [Agg/t |Uexp.] S% |Uexp.
27 30,080 | 0,254 ) )

C-2204-44 | 30,020 | 0,253 S S 30,021 | 0,425 | 0,252 | 0,060 = = = =

28| 28,970 | 0,266 77,0 33,70

C-2204-45 Al 28,960 | 0,274 76,0 34,50

28,968 | 0,031 | 0,270 | 0,006 | 76,0 1,8 33,95 | 0,93

29 = - 75,0 -
- = 75,0 S
C-2204-45 B - - 74,0 -
- - 20 - - = = s 752 | 2,3 - -
- - 76,0 =
- - 74,0 -
30| 28,890 = - -
28,910 = - -
C-2204-48 | 28,920 - g - 28.898 | 0015 | - : § : - -
28,890 - - -
28,880 - - -
28,900 - - -

10
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5.2 Gréficos por Laboratorio y basados en incertidumbre

Los siguientes gréficos presentan el valor medio informado y su incertidumbre por cada laboratorio (en
los analitos Cu, As, Ag y S) representados con un cuadrado y linea azul respectivamente. Ademas se
incorporaron los valores individuales (6 valores) informados por cada laboratorio, para mostrar la
dispersion v/s incertidumbre da cada uno.

La linea horizontal solida de color rojo, indica el valor asignado por el “laboratorio quimico designado” y
las lineas horizontales puntuadas en rojo representan el rango de incertidumbre asociado al valor
asignado.

5.2.1 Concentrado de Cobre

GréficoN°5.2.1.a.-
Conc. Cu - Cobre - Comparacion de incertidumbre - Rango - valores Individuales

-8~ Meodia ¢ U por iat

" & % Valores individuales
LR N J

LS: 28,066
VN: 28,996
L1:28,926
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Grafico N°5.2.1.b.-

Conc. Cu - Arsénico - Comparacion de incertidumbre - Rango - valores individuales
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GraficoN°5.2.1.c.-

Conc, Cu - Plata - Comparacion de incertidumbre - Rango - valores individuales

-
™ - «
~ ~ n
~ > =
4 £ 3
. wm o 1
' I}
. : 4
-p H
1
- H
e !
" il
- '
. '
-.4 |
’ '
e ) P
Lo H
—.— H
‘. L}
oot 1
—_——t
[ [}
2T
|
L)
#e ge |
-~ L
1)
o |
L A
O ]
w4 e |
— H
' [}
.
b=
H .. ‘4
H He— |
: -
. '
— ek
'
> o |
® |
L}
- |
L
-
1
s o
} seme v
‘' |
v &
’ '
' .-
' .
] >k
H -
'
i S
H BT
H e
v m ! '
g ' . 10
P —ab
.o o de s me
$oe I |—a=
LR ] . '
} ' -e
’ )
H H -
0 Il -
& © @ o o © ©o o o
- [+ ~ m m | 23 o ~ w
® o~ o~ ~ ~ ® W ®©
fiy 46

TTYRZD
(4 gt ]
[4 g 11740 ]
ez
BZ-¥OZZ-0
8200220
¥ Gy 0Zio
LA e
LTvRZD
L9020
LEE-0
L0-¥8T-
S0-b02-D
SO0
85¥0T-0
B5HMe0

ErpiEZ-0
P00
PI90ZZ-2
PEHOIZO
Lo 2]
OI$0220
0-#Z-0
VMOTE0
VR0
TTD
[ <]
(L eae)
(L )
L8920
1650220
0€-402Z-0

SEWTT0
SE9022D
0TMET0
02-¥022-2
TEWT0
3y 120

P80
824820
15 110/ A
8150220
9190220

rios particip

12



®

INSTITUTO NACIONAL o . CODELCO

Chuquicamata

GraficoN°5.2.1.d.-

Conc. Cu - Azufre - Comparacion de incertidumbre - Rango - valores individuales
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Laboratorios participantes

Deteccidon de valores anémalos (outliers).

Las mediciones individuales fueron promediadas y a los resultados promedios se les aplico el test de
Dixon y test intercuartilico para la identificacién de outliers. Los valores anémalos estdn marcados en
color, junto a la identificacién del Laboratorio.

Entabla 5.3.1 para la evaluacion de la muestra Concentrado de cobre, se indican los promedios de
los resultados de los distintos laboratorios, ordenados en forma ascendente y marcados los datos
evaluados como andémalos segun los test estadisticos indicados anteriormente.
Este analisis es solamente para mostrar los laboratorios que presenten valores anémalos. Para el
andlisis de error normalizado participan todos los laboratorios incluidos los outliers.
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Tabla 5.3.1.- Metodologia indicada por el laboratorio organizador.
Concentrado de Cobre

Lab. Cu % | Uexp Lab. As % [ U exp Lab. Ag g/t | Uexp Lab. S% | Uexp
C-2204-33 | 28,596 | 0,020 |C-2204-28 0,223 | 0,007 |C-2204-16 68,3 | 16,800 |C-2204-14 32,5 0,6
C-2204-22 | 28,644 | 0,128 |C-2204-44 0,252 | 0,060 |C-2204-26 73,0 | 1,584 |C-2204-27 32,6 0,2
C-2204-28 | 28,650 | 0,112 |C-2204-32 0,269 | 0,037 |C-2204-36 73,0 | 0,890 |C-2204-22 32,8 0,5
C-2204-16 | 28,741 | 0,319 |C-2204-45A| 0,270 | 0,006 |C-2204-32 72,5 | 2,500 |C-2204-32 32,9 0,4
C-2204-32 | 28,829 | 0,047 |Cc-2204-12 0,273 | 0,010 |C-2204-20 73,2 | 1,810 |C-2204-43 32,9 3,0
C-2204-43 | 28,849 | 0,120 |C-2204-16 0,277 | 0,035 |C-2204-35 73,4 | 5,000 |C-2204-29 33,0 0,2
C-2204-14 | 28,882 | 0,090 |C-2204-22 0,275 | 0,034 |C-2204-30 73,4 | 4,000 |C-2204-11 33,1 0,6
C-2204-48 | 28,898 | 0,015 |C-2204-20 0,280 | 0,006 |C-2204-37 73,5 | 0,500 |C-2204-10 33,2 0,8
C-2204-34 | 28,902 | 0,083 |C-2204-14 0,282 | 0,010 |C-2204-11 74,1 | 0,600 |C-2204-20 33,2 0,3
C-2204-36 | 28,941 | 0,031 |C-2204-30 0,282 | 0,020 |C-2204-12 74,3 | 2,000 |C-2204-42 333 0,1
C-2204-10 | 28,949 [ 0,120 |C-2204-10 0,283 | 0,021 |C-2204-21 74,4 | 1,900 |C-2204-21 333 0,3
C-2204-05 | 28,954 | 0,090 |C-2204-11 0,283 | 0,010 |C-2204-10 74,5 | 0,920 |C-2204-01 33,5 0,5
C-2204-11 | 28,967 | 0,100 |C-2204-36 0,283 | 0,002 |C-2204-34 74,6 | 2,000 |C-2204-16 33,7 1,0
C-2204-45 A| 28,968 | 0,031 |C-2204-42 0,286 | 0,001 |C-2204-14 750 | 2,000 |C-2204-45 A| 34,0 0,9
C-2204-37 | 28,979 | 0,053 |C-2204-27 0,286 | 0,007 |C-2204-43 751 | 4,000 |C-2204-36 34,0 0,2
C-2204-18 | 28,980 | 0,110 |C-2204-34 0,286 | 25,000 |C-2204-45B| 752 | 2,291
C-2204-27 | 28,981 | 0,054 |C-2204-18 0,286 | 0,010 |C-2204-05 752 | 2,000
C-2204-35 | 28,983 | 0,100 |C-2204-29 0,287 | 0,001 |C-2204-01 76,0 | 3,499
C-2204-01 | 28,995 | 0,196 |C-2204-01 0,293 | 0,012 |C-2204-27 76,0 | 1,000
C-2204-12 | 28,997 | 0,097 |C-2204-05 0,295 | 0,010 |C-2204-45A| 76,0 | 1,753
C-2204-29 | 29,015 | 0,035 |C-2204-43 0,296 | 0,030 |C-2204-28 774 | 0,420
C-2204-21 | 29,023 | 0,046 |C-2204-21 0,298 | 0,006 |C-2204-42 77,7 | 0,287
C-2204-13 | 29,023 | 0,039 C-2204-22 79,1 | 9,100
C-2204-20 | 29,037 | 0,177
C-2204-42 | 29,050 | 0,028
C-2204-25 | 29,073 | 0,046
C-2204-26 | 29,112 | 0,175
C-2204-30 | 29,199 | 0,070
C-2204-44 | 30,021 | 0,425
Test de Dixon
Qi cal 0,034 0,392 0,431 0,123
Qs Cal 0,577 0,031 0,133 0,032
N 29 22 23 15
QTabla 0,263 0,290 0,288 0,338
Test Intercuartilico

RI Q1 Q3 LS LI |DATOS ELIMINADOS POR TEST DE DIXON

Cu% 0,14 | 28,890 | 29,026 | 29,162 | 28,754 |DATOS ELIMINADOS POR TEST INTERQUARTILICO
As % 0,01 0,275 0,286 0,298 | 0,263
Ag g/t 2,60 73,4 76,0 78,6 70,8
S g/t 0,6 32,9 33,5 34,2 32,2

14



®

INSTITUTO NACIONAL o . CODELCO

Chuquicamata

Ty T

5.4.- Determinacién del valor asignado:

Para el caso de este material de concentrado de cobre, los valores asignados se realizaron mediante
una digestion via clasica, con 4cidos oxidante, posteriormente un acondicionamiento de las muestras
en un medio final de &cido clorhidrico, luego las muestras son medidas por la técnica de
espectrofotometria de absorcién atomica, con una calibracion externa de patrones de cobre,
molibdeno, arsénico y plata. Y en el caso del azufre, este fue medido por la técnica del analizador
elemental de LECO.

Los patrones de calibracién certificados utilizados para las mediciones instrumentales son:

e Patrén certificado NIST 3114 Copper (Cu) Standard Solution
e Patron certificado NIST 3151  Plata (Ag) Standard Solution
e Patron certificado NIST 3134  Arsénico (As) Standard Solution

La metodologia de analisis quimico para asignar los valores de los analitos solicitados son
metrolégicamente trazable a un Material de Referencia Certificado con una incertidumbre de medida,
NRC Certificado CCU-1e Copper Concentrate.

Para los andlisis quimicos se utilizaron equipos calibrados e insumos con trazabilidad comprobada
como balanza con precisioén de 0,01 mg Yy masas patrones calibrados por el laboratorio custodio de
los patrones nacionales de masa, material volumétrico clase A, los acidos utilizados son categoria
ultrapur y agua ultra purificada grado I.

Los resultados de los valores asignados obtenidos por el Laboratorio Quimico Organizador y
correspondiente al concentrado de cobre enviado es:

Tabla 5.4.1:
Elemento | Valor Nominal U exp.
% Cu 28,996 0,070
% As 0,285 0,008
g/t Ag 74,9 2,3
% S 33,3 0,45
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5.5.- Evaluacion del desempefio por Laboratorio

- Error Normalizado y Gréficas

(x—X)
By, = ——
,J'Umbz‘l‘ Uiat”
Donde:

¥: Resultado del laboratorio participante
X: Valor asignado.
1.5 Incertidumbre expandida del resultado del participante

U,.¢: Incertidumbre expandida del valor asignado del laboratorio de referencia.

Interpretacion de los resultados segun 1SO 13528:2015:
|E.| = 1,0 : Desempefio “satisfactorio” y no genera ninguna sefial.
E,=1 : Desempeno “insatisfactorio” y genera una sefial de accion.
Adicionalmente se puede mostrar el siguiente criterio de E,,
0 = E, = 0,3, excelente, sin acciones correctivas
0,3 <E,=0,7, bueno, con posibilidad de mejorar
0,7 < E, =1, aceptable y requiere mejora

E, = 1, Requiere accion correctiva
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Tabla resumen de Error Normalizado (En):

Tabla 5.5.1.-

00
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Error Normalizado

Cu As Ag S
C-2204-01 0,00 0,53 0,3 0,33
C-2204-05 0,28 0,70 0,1
C-2204-10 0,34 0,11 0,2 0,16
C-2204-11 0,23 0,16 0,4 0,22
C-2204-12 0,01 0,94 0,2
C-2204-13 0,34
C-2204-14 1,00 0,27 0,0 1,20
C-2204-16 0,78 0,22 0,4 0,39
C-2204-18 0,12 0,08
C-2204-20 0,22 0,50 0,6 0,11
C-2204-21 0,32 1,34 0,2 0,07
C-2204-22 2,41 0,29 0,4 0,79
C-2204-25 0,92
C-2204-26 0,62 0,7
C-2204-27 0,17 0,09 0,4 1,34
C-2204-28 2,62 5,87 11
C-2204-29 0,24 0,25 0,67
C-2204-30 2,05 0,14 0,3
C-2204-32 1,98 0,42 0,7 0,72
C-2204-33 5,49
C-2204-34 0,87 0,00 0,1
C-2204-35 0,11 0,3
C-2204-36 0,72 0,24 0,8 1,47
C-2204-37 0,19 0,6
C-2204-42 0,71 0,08 1,2 0,07
C-2204-43 1,06 0,35 0,0 0,14
C-2204-44 2,38 0,54
C-2204-45 A 0,36 1,45 0,4 0,63
C-2204-45B 0,1
C-2204-48 1,37

®

CODELCO

Chuquicamata

17



CODELCO
Chuquicamata

INSTITUTO NACIONAL

Gréfico N° 5.5.1.a - Grafico resumen de desempefio “Error Normalizado” (En) por laboratorio.
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5.5.2.- Gréficas del desempefio por Laboratorio.

- Los siguientes gréaficos presentan los indicadores de rendimiento a través del “Error
Normalizado”, adicionandole sub divisiones para una mejor comprension.

Gréafico N°5.5.2.a.-
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Grafico N°5.5.2.b.-
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Grafica de Error Normalizado - Plata
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masas Yy volumenes utilizados en el analisis

6.1. Gréfica de valores individuales para Concentrado de Cobre.

Grafico N° 6.1.1.- Cobre
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Grafico N° 6.1.3.- Cobre
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Grafico N° 6.1.2.- Cobre
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Gréafico N° 6.1.34.- Arsénico Gréafico N° 6.1.5.- Arsénico
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Grafico N° 6.1.6.- Arsénico
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Gréafico N° 6.1.7.- Plata Gréafico N° 6.1.8.- Plata
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Gréfico N° 6.1.9.- Plata
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Gréafico N° 6.1.10.- Azufre
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Grafico N° 6.1.12.- Azufre
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Grafico N° 6.1.11.- Azufre
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7.- Resumen del Estudio
7.a.- Desempenfo:

a. La evaluacion global del desempefio de los laboratorios por cada elemento medidos
se puede observar en las siguientes tablas:

Evaluacién de desempeio de participantes mediante “Error Normalizado” (En).

Error Normalizado

Cu As Ag S
C-2204-01 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio
C-2204-05 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio
C-2204-10 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio
C-2204-11 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio
C-2204-12 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio
C-2204-13 Satisfactorio
C-2204-14 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Insatisfactorio
C-2204-16 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio
C-2204-18 Satisfactorio Satisfactorio
C-2204-20 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio
C-2204-21 Satisfactorio Insatisfactorio Satisfactorio Satisfactorio
C-2204-22 Insatisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio
C-2204-25 Satisfactorio
C-2204-26 Satisfactorio Satisfactorio
C-2204-27 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Insatisfactorio
C-2204-28 Insatisfactorio | Insatisfactorio | Insatisfactorio -
C-2204-29 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio
C-2204-30 Insatisfactorio Satisfactorio Satisfactorio
C-2204-32 Insatisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio
C-2204-33 Insatisfactorio - - -
C-2204-34 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio
C-2204-35 Satisfactorio Satisfactorio
C-2204-36 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Insatisfactorio
C-2204-37 Satisfactorio Satisfactorio
C-2204-42 Satisfactorio Satisfactorio Insatisfactorio Satisfactorio
C-2204-43 Insatisfactorio Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio
C-2204-44 Insatisfactorio Satisfactorio
C-2204-45 A Satisfactorio Insatisfactorio Satisfactorio Satisfactorio
C-2204-45B --- Satisfactorio ---
C-2204-48 Insatisfactorio
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7.b- Reporte por elementos de los Laboratorios considerados en la evaluacion

%
Elemento C
Participacion
Cu 29
As 22
Ag 22
S 15

8.- Conclusiones

e El presente informe de ensayo de aptitud, fue realizado con la participacion de 29 Laboratorios.

e De acuerdo a los test realizados para detectar valores andmalos (outliers), se detectaron 10
(estos fueron igual considerados en el andlisis de En) , que corresponde a:

Elemento VN N° Lab. Valor por lab.
% Cu C-2204-33 28,596
% Cu C-2204-22 28,644
% Cu C-2204-28 28,650
% Cu 28,996

0 C-2204-16 28,741
% Cu C-2204-30 29,199
% Cu C-2204-44 30,021
% As - R

0 0.285 C-2204-28 0,223
% AS C-2204-44 0,252
g/t Ag 249 C-2204-16 68,3
g/t Ag ’ C-2204-22 79,1

e Se muestran valores considerablemente altos de incertidumbre, en relacion al resto de los
laboratorios quimicos participantes.

Elemento N° Lab. Valor por lab. U exp.
% As C-2204-34 0,286 25,0
g/t Ag C-2204-16 68,3 16,8
g/t Ag C-2204-22 79,1 9,1

%S C-2204-43 32,87 3,00
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e La evaluacion de desempefio del presente Ensayo de Aptitud, se realiz6 mediante una
evaluacién estadistica del Error Normalizado para el caso de los analitos Cu, Ag, Asy S, donde
se compara los resultados de las pruebas de aptitud entre los participantes y el laboratorio de
referencia, en este tipo de evaluacion se incluye la incertidumbre en el resultado de la medicion
informada por los participantes.

e Los resultados de la evaluacion de desempefio de cada Laboratorio participante se muestran
en el item 7. a (pag 25)

e En los graficos del item 5.2 se realiza la comparacion entre incertidumbres y la distribucién de
los valores individuales de cada laboratorio. De esta comparacion se puede concluir lo
siguiente:

a) Para el caso de los reportes de cobre (%), las incertidumbres declaradas por los
participantes son similares entre ellos, y estan proporcionadas con los resultados reportados
en su mayoria, excepto los laboratorios N°33 y N°48, que informan una incertidumbre mas
baja que la desviacibn de sus resultados informados, por lo que se encuentran sub
estimadas de acuerdo a la desviacion de sus resultados.

b) En resumen para el analito cobre, de los resultados de los 29 laboratorios participantes, 11
de ellos informaron valores fuera de los limites establecidos, correspondiente a 38 % del
total. Esto se considera muy alto en comparacion con el Ensayo de aptitud de afio 2021 de
concentrado de cobre, donde participaron 16 laboratorios y solo uno quedo fuera de los
limites.

c) En el caso de los reportes de Arsénico (%), el laboratorio N°34 informa la incertidumbre mas
alta en comparacioén con el resto de los participantes, la que esta totalmente sobreestimada
y errénea (0,286 + 25 % As) ya que el valor de la incertidumbre es mucho mayor que el
resultado informado, el resto de los participantes obtuvieron un regular desempefo, donde
de los 22 participantes, 9 de ellos informaron valores fuera del limite establecido.

d) Se recomienda al Laboratorio participante N°34 que revise sus calculos en la estimacién de
la incertidumbre para arsénico.

e) Para los analisis de Plata (g/t), las incertidumbres informadas son similares entre todos los
participantes y proporcionales entre ellas. En esta ocasion, dos de los participantes
informaron incertidumbres sobreestimadas en comparacion con el resto de los laboratorios,
lab. N°16 (68.3 +16.8 g/t) y lab. N° 22 (79.1 + 9.1 g/t), y solo cuatro participantes
presentaron valores levemente fuera de los limites

f) Para los resultados de Azufre (%), las incertidumbres informadas son similares entre todos
los participantes, excepto en un caso del Lab N° 43, donde se puede apreciar una
incertidumbre sobre estimada en comparacion con los demas laboratorios (32,87 +3,33 %).
Ademas tres de los laboratorios informaron incertidumbres menores a los datos reportados
por ellos, es el caso de los lab. N°29, 42 y 36.
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En general se puede concluir que el ensayo de aptitud INN-DCH N°C-2204, se realizd con
éxito, donde se puede evaluar de forma positiva, la participacién de mas Laboratorios que el
EA del afio 2021. Todos los laboratorios informaron sus incertidumbres junto a sus resultados
por lo que es una mejora con respecto a los EA anteriores, pero se siguen detectando
incongruencias y errores en los calculos de la estimacion de la incertidumbre de los
participantes.

Lo que se detecta en este EA, es que en dos casos, el valor del resultado no coincide con el
promedio de las 6 réplicas, por lo que graficamente se aprecia que el valor de la incertidumbre
esta desfasado con respecto a la media de los valores reportados:

Participantes Analito Med.la C!e_resultados Valor informado
individuales
N°22 arsénico 0,279 % 0,275 %
N°32 plata 73,2 glt 72,5 glt

Para el EA 2204 se envié el protocolo con los formatos para el envio de los resultados y
metodologias aplicadas (anexo 4, item 4.2), el resumen del cumplimiento de este formato por
parte de los participantes, es el siguiente:

Para el EA 2204 se envio el protocolo con los formatos para el envio de los resultados y
metodologias aplicadas (anexo 4, item 4.2), el resumen del cumplimiento de este formato por
parte de los participantes, es el siguiente:

Lab. Cumple formato | Declara Lab. Cumple formato Declara

Participante resultados acreditacién Participante resultados acreditacion
N°01 No No N°28 Si No
N°05 Si No N°29 Si Si
N°10 Si Si N°30 Si Si
N°11 Si Si N°32 No No
N°12 Si Si N°33 Si Si
N°13 Si Si N°34 Si No
N°14 Si Si N°35 Si Si
N°16 Si Si N°36 Si Si
N°18 Si Si N°37 No Si
N°20 Si Si N°42 Si No
N°21 Si No N°43 Si Si
N°22 Si Si N°44 No No
N°25 No No N°45-A No No
N°26 No No N°45-B No No
N°27 Si No N°48 No No
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e Se solicita a los participantes cumplir con lo solicitado en el protocolo, para poder
realizar una evaluacion mas completa al EA incluyendo comportamiento de laboratorio
acreditados v/s no acreditados.

Bibliografia
1. NCh-ISO 17043- Evaluacion de la conformidad — Requisitos generales para los ensayos de
aptitud

2. 1SO 13528:2005(E) - Statistical methods for use in proficiency btesting by interlaboratory
comparisons

3. ISO Guia 35:2006(E) — Reference materials — General and statistical principles for certification

4. IUPAC 2006 — The international harmonized protocol for the proficiency testing of analytical
chemistry laboratories.
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ANEXO N° 1

ANEXO N°1: METODO DE ANALISIS POR LABORATORIO

Laboratorio Codigo : C-2204- 01

Concentrado de Cobre

Elemento | Método Masa Volumen Digestion Con.dlclon Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
Cu Vol. 0.5 HNO3 + HCLO4 50 ml H20
HNO3 + HCI + 10% HCI + . Agilent 240
As EAA 1 100 HE 10% H3BO3 193,7 0-60 Aire C2H2 AA
Ag EAA 1 100 HNO?’HJ'FHC' * 20% HCI 328,1 0-10 Aire C2H2 Ag"egli 240
Combu
s stony 1 g5 | e | e e e e Leco S-844
detecci
6n IR
Laboratorio Cédigo : C-2204- 05
Concentrado de Cobre
Elemento | Método Masa Volumen Digestion Con.d|c|on Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
HF
Cu EAA 1 100 +HNO3+HCI+HC 25% HCL 327,4 C2H2-aire
104
HF
Ag EAA 1 100 +HNO3+HCL+H 25% HCL 328,1 C2H2-aire
CLO4
HF
As EAA 1 100 +HNO3+HCL+H 25% HCL 193,7 C2H2-N20
CLO4
Laboratorio Codigo : C-2204- 13
Concentrado de Cobre
. Masa Volumen L s Condicion . Rango Cal. .
Elemento Método Muestra | Aforo ml Digestion Final Linea nm ug/ml Gases Equipo
Volum
Cu otria 0,5 HNO3-HClO4 Acuoso
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Laboratorio Cédigo : C-2204- 11
Concentrado de Cobre
Elemento | Método Masa Volumen Digestion Con.d|c|on Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
HNO3+HCLO4+ 0.0- 20.0- Aire- VARIAN-
Cu EAA | 109 250 H2504 10% HC 3274 | 50.0-100.0 | Acetileno 240
0.0-50.0-
HNO3+H2S04+ ) 100.0- Nitroso- VARIAN-
Ag EAA 0.5 100 HF 10% HCl 372,0 200.0- Acetileno 240
300.0-400.0
0.0-1.0-2.0- .
HNO3+HCLO4+ | 10% HCI + 1% Aire- VARIAN-
As EAA 509 H2S504 NaSO4 193,7 5.0-10.0- | Acetileno 240
20.0-40.0
S EAA 5.0 100 HNO3+HCLO4+ | 10% HCI + 1% 313.3 Oé)bl_fdzd?' Nitroso- VARIAN-
09 H2S504 NaSO4 : i Acetileno 240
20.0-40.0
Laboratorio Cédigo : C-2204- 12
Concentrado de Cobre
Elemento | Método Masa Volumen Digestion Con.d|0|on Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
Cu VO'r‘i’;“et 0,5 HNO3 - HCLO4
HNO3 - HCLO4 0-10-25- | Aire/Acetil VARIAN
As EAA 1 100 12504 1% H2S04 193,7 50 oo 240
HNO3 - HCLO4 0-05-1- | Aire/Acetil VARIAN
Ag EAA 1 100 CHE 25% HClI 338,3 55 ono 240
Laboratorio Codigo : C-2204- 10
Concentrado de Cobre
Elemento Método Masa Volumen Digestion Con_dlclon Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
HNO3+HCLO4+ 0.0- 20.0- Aire- VARIAN-
Cu EAA | 109 250 H2504 10% HC 3274 | 50.0-100.0 | Acetileno 240
0.0-50.0-
HNO3+H2S04+ . 100.0- Nitroso- VARIAN-
Ag EAA 0.5 100 HF 10% HCI 372,0 200.0- Acetileno 240
300.0-400.0
0.0-1.0-2.0- .
HNO3+HCLO4+ | 10% HCI + 1% Aire- VARIAN-
As EAA | 509 H2504 NaSO4 193,7 5.0-10.0- | Acetileno 240
20.0-40.0
S EAA 50 100 HNO3+HCLO4+ | 10% HCI + 1% 313.3 0;5061_%26?' Nitroso- VARIAN-
29 H2S04 NaSO4 : 20.0-20.0 Acetileno 240
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Laboratorio Cédigo : C-2204- 14
Concentrado de Cobre
Elemento | Método Masa Volumen Digestion Con.dlcmn Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
HNO3 - HCIO4 - Bureta 50
Cu Vol 0,5 N/A H2504 N/A N/A N/A N/A mL
HNO3 - HCIO4 - 10-25-50 Nitroso/Ac VARIAN
As EAA L 200 H2S04 25% HCI 193,7 - 100 - 200 etileno 240
HNO3 - HCIO4 - 0,5-1-25 | Aire/Acetil VARIAN
Ag EAA 1 200 HE 25 % HCI 328,1 ©5-10 eno 240
LECO
S LECO 0,049 N/A N/A N/A N/A N/A N/A cs744
Laboratorio Cédigo : C-2204- 16
Concentrado de Cobre
Elemento | Método Masa Volumen Digestion Con.d|0|on Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
Volumetria
Cu (%) Vol. 0.5g N/A 10 HNOS +5 N/A N/A N/A N/A manual -
HCLO04 B
Yodometria
10HNO3 + 2 251025 Sometto
As (%) EAA 1g 100 mL H2S04 + 2 1% H2S04 193,7 N20/C2H2
HCLO4 50-80- AAS-
100 Agilent
"5 SSpechol
Ag (g/T) EAA 19 100mL 5HCLO4 +15 | 25%HCI + LiLa 328,1 0-25.5. | Aire/C2H2 AAS-
HCL : :
10 Agilent
Determinad
S (%) IR 0.2g N/A NA N/A N/A N/A N/A or
molecular
IR
Laboratorio Codigo : C-2204- 18
Concentrado de Cobre
Elemento | Método Masa Volumen Digestion Confi|c|on Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
cu Volgmet 05
rna
As EAA 1 100 10% HCl 193,7 5.10-25-50 | MNitroso- EAA
Acetileno
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Laboratorio Codigo : C-2204-20
Concentrado de Cobre
Elemento | Método Masa Volumen Digestion Con.d|c|on Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
Cu Vol. 0,5 - - - - - - -
HNO3 - HCI- . Thermo
As EAA 1 100 HCIO4 25 % HCI 193,7 25-50-100 Aire-C2H2 iCE 3000
HNO3 - HCIO4- . Thermo
Ag EAA 2 50 HE-HCI 25% HCI 328,1 2.5-5-10 Aire-C2H2 iCE 3000
Leco CS-
S Leco 844
Laboratorio Codigo : C-2204- 21
Concentrado de Cobre
Elemento | Método Masa Volumen Digestion Con.d|0|on Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
1° Curva . Thermo
Ag EAA 1 100 HNO3 - HCI 25 % HCI 328,1 051025 | Aire-C2H2 iCE 3000
1° Curva Nitroso- Agilent 240
As EAA 1 100 HNO3 - HCI 25 % HCI 193,7 50-10-25 CoH2 FS AA
Leco CS-
S Leco 844
Cu Vol. 0,5
Laboratorio Cédigo : C-2204- 22
Concentrado de Cobre
Elemento | Método Masa Volumen Digestion Confi|c|on Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
HNO3: HCIO4
Cu VOI 0’5 *% (SS) *% *% *% *% *%
15:5
HNO3:HCI: .
HCIO4:HF Aire- .
As E.AA 1 100 (s S);** 5% H2S04 A:193,7 0 a 50 mg/l Acetileno Agilent 200
10:5:2,5:5 oxidante
HNO3:HF:HCIO4 Aire-
Ag E.AA 1 100 5 CaA. 25 % HCI A 328,1 0a3mg/l Acetileno Agilent 200
0:10:10 ;
oxidante
. Acelerador
S E:l.LR 0,1 ok Lecocell Il * ok wx hd Leco S-844
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Laboratorio Codigo : C-2204- 25

Concentrado de Cobre

Elemento | Método Masa Volumen Digestion Con.dlcmn Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
. Equipo
Cu VOIrLI,J;net 0,25 - Al\%itcj:erlosﬁ(gjlaas— - - - Microonda | Volumetria
s MARS 6
Laboratorio Cédigo : C-2204- 26
Concentrado de Cobre
Elemento | Método Masa Volumen Digestion Con.d|0|on Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
Volumet Acido Nitrico -
Cu ria 025 ) Acido Perclérico Agua ) .
50
minerale ) Acido 324,1nm
Ag EAA 25 s - 100 4 Acidos Clorhidrico 1-2,5-5 ppm
concentr 25%
ados
Laboratorio Codigo : C-2204- 27
Concentrado de Cobre
Elemento | Método Masa Volumen Digestion Con.d|c|on Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
Cu V°'r‘|f;“et 05 NA HNO3-HCIO4 H20 NA NA NA NA
HNO3-HCIO4- . Agilent
As EAA 1 50 H2S04 1% H2S04 193,7 05/10/25 Aire-C2H2 240ES AA
HNO3-HCIO4- 0,25-0,50- . Agilent
Ag EAA 1 100 HE-HCL 25% HCI 328,1 1,00 Aire-C2H2 240FS AA
COMB
s UsTIO | 0,05 NA NA NA NA NA 02 LECO
N CS844
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Laboratorio Cédigo : C-2204- 28
Concentrado de Cobre
Elemento | Método Masa Volumen Digestion Con.d|c|on Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
Volumét
rlco *k%k At 1 *kkkk *hkkk *kkk *k%
Cu (Yodom 0,500g9 3 &cidos Siruposo
etria)
40-80-100- | , NMRE- | EAA Varian
As EAA 2,009 50 3 acidos Solucién 193,7 150 ACETILEN 220
(@)
2,0-4,06,0- | , NRE- | EAA Varian
Ag EAA 2,009 50 3 acidos Solucién 328,1 ’ 16 0 ’ ACETILEN 220
' (@)
Laboratorio Cédigo : C-2204- 29
Concentrado de Cobre
Elemento | Método Masa Volumen Digestion Con.dlclon Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
VOLUM
cu ETRIA | 0500g 15 00 HNO3/5 co : : - :
CORTA
ATAQU ICP -OES
As E 1,000 g 1§e°°i ;g_“la HCI 15% - ; AGILENT-
ACIDO g~ 5100
Fusio ICP-OES
S PEROX 0,259 20 cc Hcl HCl 4% - - AGSIIig(r)\IT-
IDO
Laboratorio Cadigo : C-2204- 30
Concentrado de Cobre
Elemento | Método Masa Volumen Digestion Confi|c|on Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
10 mL HNO3 + 4 . Bureta
Cobre Vol 0,5¢r N/A mL HClo4 siruposo N/A N/A N/A analitica
15 mL HNO3 + 5-10-30 Thermo S-
Arsenico EAA 1,00r 100 4mL HCIO4+1ml sequedad 193,7 2-5-10 C2H2-N20 Seri
eries
H2S04 mg/l
15 mL HNO3 + 4
Plata EAA | 1,09 100 mLHCIO4 +1ml |  sequedad 281 | 0°-172 | coHp-Aire | TTemOS
H2S04 mg eries
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Laboratorio Codigo : C-2204- 32

Concentrado de Cobre

Elemento | Método Masa Volumen Digestion Con.d|c|on Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
10 mL HNO3 + 4 . Bureta
Cobre Vol 0,5¢r N/A mL HClo4 siruposo N/A N/A N/A analitica
15 mL HNO3 + 5-10-30 Thermo S-
Arsenico EAA 1,009r 100 4mL HCIO4+1ml sequedad 193,7 2-5-10 C2H2-N20 Seri
eries
H2S04 mg/l
15 mL HNO3 + 4
Plata EAA 1,0 gr 100 mL HClO4 +1ml sequedad 328,1 05-1-2 | ojp pjre | THETMOS-
mag/l Series
H2S504
Laboratorio Cédigo : C-2204-33
Concentrado de Cobre
Elemento | Método Masa Volumen Digestion Con.dlclon Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
Via
Cobre Humed 0.5000 N/A acida sequedad N/A N/A N/A Bureta
a or Digital
Laboratorio Cédigo : C-2204- 34
Concentrado de Cobre
Elemento | Método Masa Volumen Digestion Con.d|c|on Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
HNOS3 + HCIO4 + .
Cu Vol 059 | - H2504 Siruposo | - - --- BURETA
9ml HNO3+ 3ml .
As EAA 1g 100 HCLO4+ 3ml 25 % HCI 1937 | 0-2-5-10  Aire- VARIAN-
H2504 -20-50 Acetileno 240
0-1-2-4-8- Aire- VARIAN-
Ag EAA 1lg 100 10ml HNO3+ AR 25% HCI 328,1 10 Acetileno 240
Laboratorio Codigo : C-2204- 35
Concentrado de Cobre
Elemento Método Masa Volumen Digestion Con_dlclon Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
1° Curva . Thermo
Ag E.AA 1 100 HNO3 - HCI 25 % HCI 328,1 0.5-1.0-2.5 Aire-C2H2 iCE 3000
1° Curva Nitroso- Agilent 240
As E.AA 1 100 HNO3 - HCI 25 % HCI 193,7 5.0-10-25 CoH2 FS AA
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Laboratorio Cédigo : C-2204- 36
Concentrado de Cobre
Elemento | Método Masa Volumen Digestion Con.d|c|on Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
Volumet HNO3, HF,
Cu ria 0.5 HCI,H2S04 Sequedad
Detecci aire
S on 0,04 oxi er’10 Leco S744
Infraroja 9
. 5-10-30-60 aire PinAAcle50
As EAA 1,00 100 HNO3, HF,HCI Siruposo 193,7 ppm acetileno 0
Ensayo Hornos
A9 a fuego 10,00 810B
Laboratorio Codigo : C-2204- 37
Concentrado de Cobre
Elemento | Método Masa Volumen Digestion Con.dlclon Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
Volumet 0,5-
Cu % ria 1.0 50 HNO3 - HCIO4
HNO3 - HCI - 0,5-25 C2H2 - AA-
Ag g/t EAA 2,5 50 HCIO4 - HF 25% HCI 328,1 mg/L Aire Plng\oﬁ(\)cle
Laboratorio Codigo : C-2204- 42
Concentrado de Cobre
Elemento | Método Masa Volumen Digestion Con.dlclon Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
cu vol. | 0,4000 HNO3 ; HCIO4 Bureta
Digital
HNO3 ; HCIO4 ; 05-15 Aire/Acetil Varian
Ag EAA | 1,0000 | 100 HF: HCl 3383 25% HCL eno AA240
S Infrarojo | 0,1000 Alre:gmge Leco
. . 50- 100 - . .
As EAA 1,0000 100 HNOS3 ; HCIO4 ; 1937 200 1% N20/Acetil Varian
H2S04 H2504 eno AA240
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Laboratorio Cédigo : C-2204- 43
Concentrado de Cobre
Elemento | Método Masa Volumen Digestion Con.d|c|on Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
Bureta
cu volumet | 5 o N/A HNO3 + HCIO4 N/A N/A N/A N/A Digital
ria Marca
Brand
HNO3 + HCIO4 + | 10% HCI, 0.1 Varian
As EAA 1.0g 50 2504 % Na2804 193,7 0-10 N20-C2H2 AA240
. Varian
Ag EAA 1.0g 100 HNO3 + HCI 20% HCI 328,1 0-2 Aire-C2H2
AA240
Infrarroj Oxigeno- LECO -
S o 0.04 g N/A N/A N/A N/A N/A Aire 5230
Laboratorio Cadigo : C-2204- 44
Concentrado de Cobre
Elemento | Método Masa Volumen Digestion Con.d|0|on Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
EAA 0,5000 HNO3© 10 mL, . i .
Cobre | Digesti6 |  + 200 HCIO4® 3 mL, 5% HCl soagnm | 1380 | Aelcetl | EAA Varian
nacida | 0,001g H2S04© 0,5 mL pp
EAA 1,0000 HNO3© 10 mL, . i
Arsenico Digestio gt 100 HCIO4© 3 mL, 5% HCI 193,7 nm 10'2?];50 NZC;/:(\)CEN EAAsglgnan
nacida | 0,001g H2S04© 0,5 mL i
Laboratorio Cédigo : C-2204- 45
Concentrado de Cobre
Elemento | Método Masa Volumen Digestion Con.dlclon Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
Volumet :l\2183::Z Bureta
Cu ”%Touo 0,5000 H2S04=2- Sequedad Digital
HCLO4=2
Sartorius
HNO3, 1:5y 1:1 Elemento en Modelo:
Docima 10,000 para eliminar la MSA6.6S0
Ag : . estado
sia 0 Plata, medir y Metalico 00-DM.
descontar Oro Serie:
28603576
_ - Oy4 . . .
Ag AA. | 10000 | 200 | HNOSEIO-HF=L- | iy o150 328,1 mechero | Alre/Acetil | Agilent-240
HCLO4=3 30° eno FS
10 ml HNO3, 3 0y 60 . . }
As AA. | 05000 | 250 ml HCIO4, 5ml | .HClal 10 % 103,7 mechero | ATE/ACEtl | Agllent-240
HCI, 1ml HF 30°
S LECO 0,04 S -230
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Laboratorio Codigo : C-2204- 48

Concentrado de Cobre

Elemento | Método Masa Volumen Digestion Con.dlcmn Linea nm Rango Cal. Gases Equipo
Muestra | Aforo ml Final ug/ml
. . 0- 400 Aire/Acetile EAA
Cu EAA 0,2500 250 acida Siruposo mg/lt no Varian 240 Cu
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ANEXO N°2: Tablas Error Normalizado
Conc. Cu - Cu:
Cu (%) Error Normalizado Resumen Metodologia
Valc_>r Uexp. En Método Masa Aforo Acidos Linea
determinado
C-2204-33 28,596 0,020 5,49 Vol. 0,5 N/A acida N/A
C-2204-22 28,644 0,128 2,41 Vol. 0,5 N/A HNO3: HCIO4 N/A
C-2204-28 28,650 0,112 2,62 Vol. 0,5 N/A 3 &cidos N/A
C-2204-16 28,741 0,319 0,78 Vol. 0.5 N/A 10 HNO3 + 5 HCL04 N/A
C-2204-32 28,829 0,047 1,98 Vol. 0,5 N/A HNO3+HCIO4 N/A
C-2204-43 28,849 0,120 1,06 Vol. 0,5 N/A HNO3 + HCIO4 N/A
C-2204-14 28,882 0,090 1,00 Vol. 0,5 N/A HNO3 - HCIO4 - H2S04 N/A
C-2204-48 28,898 0,015 1,37 EAA 0,25 250 acida Sin. Inf.
C-2204-34 28,902 0,083 0,87 Vol. 0,5 N/A HNO3 + HCIO4 + H2S04 N/A
C-2204-36 28,941 0,031 0,72 Vol. 0,5 N/A HNO3, HF, HCI,H2S04 N/A
C-2204-10 28,949 0,120 0,34 EAA 1 250 HNO3+HCLO4+H2S04 N/A
C-2204-05 28,954 0,090 0,37 EAA 1 100 HF +HNO3+HCI+HCIO4 N/A
C-2204-11 28,967 0,100 0,23 EAA 1 250 HNO3+HCLO4+H2S04 N/A
C-2204-45 A 28,968 0,031 0,36 Vol. 0,5 N/A HNO3, H2S04, HCLO4 N/A
C-2204-37 28,979 0,053 0,19 Vol. 0.5 50 HNO3 - HCIO4 N/A
C-2204-18 28,980 0,110 0,12 Vol. 0,5 N/A N/A
C-2204-27 28,981 0,054 0,17 Vol. 0,5 N/A HNO3-HCIO4 N/A
C-2204-35 28,983 0,100 0,11 Vol. 0,5 N/A HNO3 - KCIO4 N/A
C-2204-01 28,995 0,196 0,00 Vol. 0.5 N/A HNO3 + HCLO4 N/A
C-2204-12 28,997 0,097 0,01 Vol. 0,5 N/A HNO3 - HCLO4 N/A
C-2204-29 29,015 0,035 0,24 Vol. 0,5 N/A HNO3, HCLO4 N/A
C-2204-21 29,023 0,046 0,32 Vol. 0,5 N/A N/A
C-2204-13 29,023 0,039 0,34 Vol. 0,5 N/A HNO3-HCIO4 N/A
C-2204-20 29,037 0,177 0,22 Vol. 0,5 N/A - N/A
C-2204-42 29,050 0,028 0,71 Vol. 0,4 N/A HNO3, HCIO4 N/A
C-2204-25 29,073 0,046 0,92 Vol. 0,25 N/A Agua Regia N/A
C-2204-26 29,112 0,175 0,62 Vol. 0,25 N/A HNO3 + HCIO4 N/A
C-2204-30 29,199 0,070 2,05 Vol. 0,5 N/A HNO3, HCIO4 N/A
C-2204-44 30,021 0,425 2,38 EAA 0,5 200 HNOS3, HCIO4, H2S0O4 |324,8 nm
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Conc. Cu - As:
As % Error Normalizado Resumen Metodologia
Val9r Uexp. En Método Masa Aforo Acidos Linea
determinado

C-2204-28 0,223 0,007 5,87 EAA 2,0 50 3 acidos 193,7
C-2204-44 0,252 0,060 0,54 EAA 1,00 100 HNO3, HCIO4, H2S04 |193,7 nm
C-2204-32 0,269 0,037 0,42 EAA 1,00 100 HNO3+HCIO4 B H2S04 193,7
C-2204-45 A 0,270 0,006 1,45 EAA 0,5 250 HNO3, HCIO4, HCI, HF 193,7
C-2204-12 0,273 0,010 0,94 EAA 1,0 100 HNO3 - HCLO4 - H2S04 193,7
C-2204-16 0,277 0,035 0,22 EAA 1,0 100 mL HNO3 + H2S04 + HCLO4 193,7
C-2204-22 0,275 0,034 0,29 EAA 1 100 HNO3:HCl: HCIO4:HF :193,7
C-2204-20 0,280 0,006 0,50 EAA 1 100 HNO3 - HCI- HCIO4 193,7
C-2204-14 0,282 0,010 0,27 EAA 1 200 HNO3 - HCIO4 - H2S04 193,7
C-2204-30 0,282 0,020 0,14 EAA 1,00 100 HNO3 +HCIO4+ H2504 193,7
C-2204-10 0,283 0,021 0,11 EAA 0,5 HNO3+HCLO4+H2S04 193,7
C-2204-11 0,283 0,010 0,16 EAA 0,5 HNO3+HCLO4+H2S04 193,7
C-2204-36 0,283 0,002 0,24 EAA 1 100 HNOS3, HF,HCI 193,7
C-2204-42 0,286 0,001 0,08 EAA 1 100 HNO3; HCIO4 ; H2S04 193,7
C-2204-27 0,286 0,007 0,09 EAA 1,0 50 HNO3-HCIO4-H2S04 193,7
C-2204-34 0,286 25,000 0,00 EAA 1,00 100 HNO3+ HCLO4+ H2S04 193,7
C-2204-18 0,286 0,010 0,08 EAA 1,0 100 193,7
C-2204-29 0,287 0,001 0,25 ICP -OES 1,00 Agua Regia 1:1
C-2204-01 0,293 0,012 0,53 EAA 1,0 100 HNO3 + HCl + HF 193,7
C-2204-05 0,295 0,010 0,78 EAA 1,0 100 HF +HNO3+HCL+HCLO4 193,7
C-2204-43 0,296 0,030 0,35 EAA 1,00 50 HNO3 + HCIO4 + H2S04 193,7
C-2204-21 0,298 0,006 1,34 EAA 1 100 HNO3 - HCI 193,7
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VaIcfr Uexp. En Método Masa Aforo Acidos Linea
determinado

C-2204-16 68,3 16,8 0,4 EAA 1 100mL HF+ HNO3 + HCLO4 +HCL | 328,1
C-2204-26 73,0 1,6 0,7 EAA 2,5 100 4 Acidos 324,1nm
C-2204-36 73,0 0,9 0,8 EAF 10 N/A
C-2204-32 72,5 2,5 0,7 EAA 1g 100 HNO3+HCIO4 + HCI® HF 328,1
C-2204-20 73,2 1,8 0,6 EAA 2 50 HNO3 - HCIO4- HF-HCI 328,1
C-2204-35 73,4 5,0 0,3 EAF 5 n/a itargirio, mezclafundentd N/A
C-2204-30 73,4 4,0 0,3 EAA 1,0gr 100 HNO3 + HClIO4 + H2S04 328,1
C-2204-37 73,5 0,5 0,6 EAA 2,5 50 HNO3 - HCI - HCIO4 - HF 328,1
C-2204-11 74,1 0,6 0,4 EAA 0,5 100 HNO3+H2SO4+HF 372
C-2204-12 74,3 2,0 0,2 EAA 1 100 HNO3 - HCLOA4 - HF 338,3
C-2204-21 74,4 1,9 0,2 EAA 1 100 HNO3 - HCI 328,1
C-2204-10 74,5 0,9 0,2 EAA 0,5 100 HNO3+H2SO4+HF 372
C-2204-34 74,6 2,0 0,1 EAA 1lg 100 HNO3+AR 328,1
C-2204-14 75,0 2,0 0,0 EAA 1 200 HNO3 - HCIO4 - HF 328,1
C-2204-43 75,1 4,0 0,0 EAA 1.0g 100 HNO3 + HCl 328,1
C-2204-45 B 75,2 2,3 0,1 EAF 10 HNO3 N/A
C-2204-05 75,2 2,0 0,1 EAA 100 HF +HNO3+HCL+HCLO4 328,1
C-2204-01 76,0 3,5 0,3 EAA 100 HNO3 + HCl + HF 328,1
C-2204-27 76,0 1,0 0,4 EAA 100 HNO3-HClIO4-HF-HCL 328,1
C-2204-45 A 76,0 1,8 0,4 AA. 200 HNO3-HF-HCLO4 328,1
C-2204-28 77,4 0,4 1,1 EAA 2,00g 50 3 acidos 328,1
C-2204-42 77,7 0,3 1,2 EAA 1 100 HNO3; HCIO4 ; HF; HCl 338,3
C-2204-22 79,1 9,1 0,4 EAA 1 100 HNO3:HF:HCIO4 328,1
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Valor ; o .
. Uexp. En Método Masa Aforo Acidos Linea
determinado

C-2204-14 32,45 0,55 1,20 LECO 0,04 N/A NA N/A
C-2204-27 32,64 0,20 1,34 IR 0,05 NA NA NA
C-2204-22 32,76 0,52 0,79 IR 0,1 NA NA NA
C-2204-32 32,87 0,39 0,72 Gravimetrico 0,5 NA NA *
C-2204-43 32,87 3,00 0,14 IR 0.04 N/A N/A NA
C-2204-29 32,98 0,17 0,67 ICP -OES 0,25 Sin. Inf. 20 cc Hcl
C-2204-11 33,13 0,60 0,22 EAA 5 100 HNO3+HCLO4+H2S04 313,3
C-2204-10 33,15 0,84 0,16 EAA 5 100 HNO3+HCLO4+H2S04 313,3
C-2204-20 33,24 0,28 0,11 IR Sin. Inf. NA NA NA
C-2204-42 33,3 0,1 0,07 IR 0,1 NA NA NA
C-2204-21 33,3 0,3 0,07 IR Sin. Inf. NA NA NA
C-2204-01 33,5 0,5 0,33 IR 0,5 NA NA NA
C-2204-16 33,7 1,0 0,39 IR 0.2 NA NA NA
C-2204-45 A 34,0 0,9 0,63 IR 0,04 NA NA NA
C-2204-36 34,0 0,160 1,47 IR 0,04 NA NA NA
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ANEXO N° 3

ANEXO N°3: Graficas Error Normalizado ordenado segun metodologia, masay aforo.

Cobre:

Gréafico N° 3.1.- Cobre

Gréfico N° 3.2.- Cobre

Grafica de En. ordenado sequn metodologla - Cobre

Grafica de En. ordenado segun masa de muestra (gr) - Cobre
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Gréfico N° 3.3.- Cobre

Grafica de En. ordenado segun aforo (ml) - Cobre
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Gréafico N° 3.4.- Arsénico
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Gréafico N° 3.5.- Arsénico

Grafica de En, ordenado segun metodologia - Arsénico
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Grafica de En. Ordenado segun masa de muestra (gr) - Arsénico
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Gréafico N° 3.6.- Arsénico

Grafica de En, Ordenado segun aforo (ml) - Arsénico
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Gréfico N° 3.8.- Plata

Grafica de En. Ordenado segun metodologia - Plata Grafica de En. Ordenado segun masa (gr) - Plata
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Grafico N° 3.9.- Plata

Grafica de En. Ordenado segun aforo (ml) - Plata
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Grafico N° 3.11.- Azufre

Grafica de En, Ordenado segun metodologia - Azufre
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Grafico N° 3.12.- Azufre

Grafica de En. Ordenado segun masa de muestra (gr) - Azufre
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ANEXO N° 4

CARTA CONDUCTORA

Ensayo de Aptitud para Concentrado de Cobre

INN-DCH N° C-2204

1. Identificacion de la muestra

Un frasco de concentrado de cobre identificado como “Concentrado de Cobre”

2. ldentificacion de los Laboratorios participantes

El Instituto Nacional de Normalizacion entregara el cédigo a cada Laboratorio participante.

3. Instrucciones para larealizacién de las mediciones
3.1. Muestra de concentrado de cobre.

3.1.1 Se requiere para la muestra identificada como “Concentrado de Cobre”, analizar
los siguientes elementos: Cu, As, Agy S.

Los laboratorios que no tengan implementado todos los elementos, pueden informar
solamente aquellos que puedan realizar.
Instrucciones:

a. Las muestras se deben guardar cerradas, no se requiere ningun tratamiento previo
antes del analisis.

b. Los elementos Cu, As, Ag y S se informara un resultado promedio con su incertidumbre
expandida por analito y como adicional indicar los resultados de las 6 réplicas. Los
laboratorios que no informen con la incertidumbre en los analisis de Cu, As, Agy S no
seran considerados en la evaluacion”. (segun lo descrito en 4.2).
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c. Los métodos de analisis seran propios de cada laboratorio quimico
d. Unidades de expresion de resultados:

Elemento: Cobre
Expresion de resultados: X, XXX + X,XXX % de Cu

+

Elemento: Arsénico
Expresion de resultados: X, XXX £ X, XXX % de As

+

Elemento: Plata
Expresion de resultados: X,X = X,X g/t de Ag

Elemento: Azufre
Expresion de resultados: X, XX + XXX % de S
4. Informe de resultados

4.1. Los resultados deberan ser enviados a:

William Guin Tovar.

Area Quimica

Division Metrologia

Instituto Nacional de Normalizacién
william.guin@inn.cl

Los resultados se recibirdn hasta el dia: 3 de Octubre del 2022

El archivo que contiene los resultados debe incluir: La identificacion de la muestra, el
coédigo del laboratorio y los resultados, no incluir logos o identificacion de la
organizacion.

Observaciones:

Cualquier informacion considerada relevante para la evaluacion de los resultados debe
ser incluida.
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4.2. El formato de informe debe ser el siguiente:
Cddigo del Laboratorio:
Concentrado de Cobre
Cu% |[Uexp.| As% | Uexp.| Agg/t |Uexp.| S% | Uexp.
Replica| Cu% | As% | Agglt| S%
1
3
4
5
6
Formato de metodologia de andlisis quimico utilizado
Laboratorio C- XX — XX
Concentrado de Cobre
Ensayo Codigo Masa - .
Elemento | Acreditado | Certificado | Método | Muestra Xc;lumer; Digestion Cog.d |c||on Linea | Rango ?al' Gases | Equipo
17025 INN oro m ina nm ug/m
Siono
Siono
Siono
Siono
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