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RESUMEN

En la presente investigacion se realiza la comparacion de las técnicas de Digestion Acida
Asistida por Microondas (DAAM) y Digestion Acida Tradicional (DAT) para la
preparacién de muestras de concentrado de Cu, con el fin de establecer la técnica mas
eficiente, mediante recopilacion bibliografica. La DAT y DAAM tienen como fin la
disolucién de la muestra mediante el uso de agentes oxidantes y altas temperaturas. Para
esto se establecen las ventajas y desventajas de ambas técnicas y se evallan los resultados
de estudios realizados por otros autores de cuantificacion de Cu.

Los resultados obtenidos en la cuantificacion de Cu por DAAM la curva de calibracion
presento un valor de R2de 0,9971, un % de recuperacion de 99,77% y un CV de 0,72;
mientras que para DAT la curva de calibracion dio un valor 0,9965, un % de recuperacion
de73,76% ysu CV de 1,57. Las pruebas estadisticas determinan que no existe diferencias

significativas en exactitud, pero si en precision.

Palabras clave: Digestion acida, microondas, cobre, absorcién atémica, preparacion de

muestras.



ABSTRACT

This research compares microwave-assisted acid digestion (DAAM) and Traditional Acid
Digestion (DAT) techniques for the preparation of Cu concentrate samples, in order to
establish the most efficient technique, through bibliographic collection. The purpose of
DAT and DAAM is to dissolve the sample by using oxidizing agents and high
temperatures. This establishes the advantages and disadvantages of both techniques and
evaluates the results of studies conducted by other Cu quantification authors.

The results obtained in the quantification of Cu DAAM the calibration curve presented an
R? value of 0,9971, a % recovery of 99,77% and a CV of 0.72; while for DAT the
calibration curve gave a value of 0,9965, a % recovery of 73.76% and a CV of 1.57.
Statistical tests determine that there are no significant differences in accuracy, but there

are in precision.

Keywords: Acid digestion, microwave, copper, atomic absorption, sample preparation.
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INTRODUCCION

El sector minero es un punto clave para el desarrollo de los paises donde se realiza esta
actividad, debido a su contribucion en la economia y el bienestar de sus habitantes. En
Ecuador, la mineria forma parte del estilo de vida y subsistencia econémica de muchas

familias.

Entre los principales minerales que se extraen en nuestro pais, se encuentran los
concentrados de cobre. Actualmente, las exportaciones de este material han ido en
aumento a consecuencia de los diferentes proyectos mineros que se estan desarrollando,
como por ejemplo el proyecto Mirador ubicado en la parroquia de Tundayme, cantén El
Pangui, provincia de Zamora Chinchipe.

Por esta razén, es importante conocer, innovar y aplicar técnicas de cuantificacion y
determinacién de minerales que proporcionen resultados precisos, confiables, exactos y

reproducibles de los elementos de interés.

Una etapa importante en la cuantificacion y determinacion de minerales es la preparacion
de la muestra, la cual se basa en la adecuacion y transformacion de la misma. Ademas,
es importante mencionar que esta fase es considerada como la mayor fuente de errores y
uno de los pasos mas criticos del analisis. La digestion acida es el método mas utilizada
en la preparacion de muestras, consiste en disolver por completo el analito en una solucién

para reducir pérdidas o contaminacion.

Por lo tanto, este método tiene como finalidad la solucién completa del analito, disminuir
interferencias y obtener el metal generalmente en estado puro para su posterior analisis
mediante técnicas analiticas como la Espectrometria de Absorcién Atomica (EAA) o

Espectroscopia de Emision Atomica de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES).

El presente trabajo tiene como fin comparar las técnicas de Digestion Acida Tradicional
(DAT) y Digestion Acida Asistida por Microondas (DAAM) en la preparacion de muestras
de concentrado de cobre (Cu), para ello se establecen las ventajas y desventajas de ambas,
con la finalidad de identificar la técnica que proporciona resultados mas precisos y
confiables.



OBJETIVOS

Objetivo general

Comparar la eficiencia de las técnicas de Digestion Acida Tradicional (DAT) y Digestion
Acida Asistida por Microondas (DAAM), en la preparacion de muestras de concentrado
de cobre (Cu), mediante revision bibliogréafica, con el fin de determinar la técnica que

proporciona los resultados méas confiables.

Objetivos especificos

- Establecer las ventajas y desventajas de las Técnicas de Digestion Acida
Tradicional (DAT) y Digestion Acida Asistida por Microondas (DAAM).
- Identificar la técnica que presenta mejor deteccion y cuantificacion de la matriz

mineral (Cu), segun la revision bibliogréfica.



DESARROLLO

1. COBRE (Cu)

Es un elemento quimico de transicion representado por su simbologia Cu, se encuentra
en el grupo 11 de la tabla periddica de los elementos quimicos. Presenta un peso
molecular de 63,55 g/mol y nimero atémico de 29, tiene dos estados de oxidacién: Cu*
y Cu*?,

Es de color rojizo, no se encuentra en estado puro en la naturaleza, presenta propiedades
fisicas y quimicas tales como: maleabilidad, ductilidad, resistencia a la atraccion, gran
conductividad térmica y eléctrica. Las principales fuentes de obtencién de Cu son de
sulfuros: como la calcopirita (CuFeS,), calcocita (Cu.S), entre otros y de dxidos como:
cuprita (Cu20), malaquita (Cu2CO3 (OH)), etc’.

El estado de oxidacion estable del Cu en una disolucion es +2, en su mayoria los

complejos y mezclas que forma este metal son de color verde azulados.

2. METODOS INSTRUMENTALES PARA LA DETERMINACION DE
METALES

Los métodos comUnmente utilizados para la determinacion elemental son: espectrometria
de absorcion atémica y técnicas basadas en plasma. Estas técnicas han tenido una gran
evolucion con el tiempo presentando una alta sensibilidad y su poder de deteccion esta
relativamente libre de interferencias. Ademas, permiten la determinacion simultanea o
secuencial de maltiples elementos, lo que minimiza los costos de analisis cuando se desea
la determinacion de varios elementos?.

Sin embargo, la espectrometria atomica y otros métodos de determinacion de metales
implican la introduccién de las muestras como: soluciones acuosas Yy libres de
interferencias; por esta razon, es indispensable la conversion de la muestra sélida a
analizar en una solucién representativa para tener éxito en el analisis, lo que convierte a
la preparacion de muestras en un paso indispensable para aplicar los métodos

mencionados anteriormente °.



2.1 Espectrofotometria de Absorcion Atémica (EAA)

Para analizar un metal a nivel de trazas, generalmente se utiliza el método de EAA. La
EAA permite el analisis de muestras como: metales, petréleo, material orgénico, etc. El
equipo de absorcién atdbmica estd compuesto principalmente por una fuente de excitacién
(llamas) y un atomizador.

Este método permite medir la concentracion del analito presente en una muestra
previamente tratada. La EAA se basa en la atomizacion de la muestra mediante una cdmara
de nebulizacion y un quemador que genera una llama. El primer paso para aplicar los
métodos de absorcion atdmica es la adecuacion y transformacion de la matriz mineral,
con el fin de eliminar interferencias y su disolucion.

La concentracion del analito presente en la muestra analizada, estara determinada por la
cantidad de luz absorbida por un &tomo pasando de su estado fundamental a un estado de
excitacion, esto sucede después de haber pasado por la llama. Para la determinacién de

Cu en EAA se utiliza una lampara de catodo de Cu.

Figura 1. Equipo de absorcion atomica.

Fuente: Autoria propia.

3. PREPARACION DE MUESTRAS

Consiste en la adecuacion y transformacion de la muestra para su posterior analisis.

Aunque se dispone de diversos métodos para la preparacion de muestras como la
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digestion humeda y la incineracién en seco, los métodos de digestién en humedo son
preferibles, esto se debe a que la incineracion en seco puede resistir la descomposicion
térmica a las temperaturas comtnmente utilizadas ocasionando un problema®.

La mayoria de materiales de interés como: petréleo, minerales, tejidos, suelos, materia
organica, etc., son insolubles en solventes comunes y necesitan de un tratamiento inicial
para su disolucion®. Entre los métodos mas utilizados esté la DA para la disolucion de los
materiales citados, en su mayoria implican altas temperaturas y el empleo de &cidos como:
acido sulfurico (H2SOs4), &cido nitrico (HNO3) o &cido perclérico (HCIO4), lo que puede

generar pérdidas del material de interés por volatilizacion®.

4. DIGESTION ACIDA

Es uno de los métodos convencionales méas utilizados para la preparacion de muestras,
normalmente se lleva a cabo mediante una plancha calefactora convencional o
calentamiento asistido por microondas y la aplicacion de reactivos oxidantes como:
HNO3s, H2S04, HNO3 + H,02, HNO3 + HCI, HNO3 + HF'.

Idealmente el procedimiento de digestion deberia garantizar que los analitos se
solubilicen por completo bajo diferentes condiciones de temperaturas y presion,
liberdndose en una forma compatible con la técnica analitica utilizada para obtener

resultados analiticos precisos®.

En otras palabras, la digestion por via himeda se basa en la descomposicion de la muestra
mediante la aplicacion de disolventes inorganicos, dejando disueltos los elementos que
se desean analizar y destruyendo la materia organica presente con la finalidad de eliminar

las interferencias.

4.1 Tipos de digestion

4.1.1 Digestion acida tradicional (DAT).
Es la técnica mas utilizada para la preparacion de muestras por su bajo costo, consiste en

disolver la muestra mineral (en estado solido) mediante el uso de acidos concentrados y



la aplicacion de temperaturas elevadas, con el fin de conseguir la disolucion completa del

analito y la reduccion de interferencias presentes®.

Para llevar a cabo una DAT se emplea un vaso de precipitado, luna de reloj y una plancha
calefactora. El poco material y equipo empleado la convierte en una técnica sencilla y
accesible. Se debe realizar bajo una campana de extraccion y utilizar equipo de proteccion
personal adecuado (EPP). Al ser una técnica que se realiza en recipientes abiertos se debe
considerar la existencia de pérdidas de muestra por vapores y la contaminacion por

factores externos®.

La temperatura aplicada y el tiempo de duracion del proceso van a variar dependiendo de
la matriz mineral a tratar. La DAT para la digestion de concentrado de Cu se realiza
normalmente a temperaturas entre 95 — 120 °C.

Figura 1. Digestion acida para la determinacion de la concentracion de Cu.

2.

Fuente: Autoria propia.



Figura 2. Diagrama de proceso para analisis de muestras de Cu por DAT.

Pesar 0.5 g de muestra

#— Triturada v desecada

Y

HNO: v HClal 65% —
concentracion

Adicionar 3,75ml de
HNO;: v 6,25ml de HCL

i

Colocar los vasos
tapados en la plancha

115 °C, hasta obtener
#—— un color verde azulado

h 4

Retirar v dejar enfiiar

23

¥

Co!: agua destilada |

Filtrar v lavar el
residuo

Fuente: Autoria propia.

4.1.1.1 Ventajas de la DAT.

La principal ventaja que presenta el método de DAT o de vaso abierto es su bajo costo
debido al requerimiento de pocos materiales y equipos para su realizacion, el valor

econdémico de una plancha calefactora es significativamente mas bajo que un equipo de

digestor microondas®.

Ademas, la DAT por realizarse a vaso abierto permite utilizar mezclas de acidos con bajo

riesgo de explosion como consecuencia del exceso de vapores originados por la variacion

Y

Aforar en un balon
volumeétrico de 100 ml

Y

Analisis en EAA

de presiones y temperaturas de ebullicion de los diferentes acidos empleados?.

Otra ventaja que presenta la DAT es la simple manipulacion del equipo y la sencilla

metodologia empleada, esto se debe a que la temperatura del equipo es el Unico parametro

modificable en el procedimiento®.



4.1.1.2 Desventajas de la DAT.
Entre las desventajas mas relevantes de la DAT se encuentra el tiempo de digestion, el
cual, va a depender de la muestra a analizar, de la concentracion del analito presente y de

las interferencias como la materia organica, el proceso puede tardar de minutos a horas.

Ademas, el personal encargado del proceso se encuentro expuesto a vapores toxicos,
existe més riesgo de contaminacion del analito al realizarse en vaso abierto y requiere el

uso de cantidades mayores de acidos lo que genera mas contaminacion.

La DAT puede presentar una descomposicion de la matriz deficiente para algunos

materiales como en el caso del fosforo®.

4.1.2 Digestion &cida asistida por microondas (DAAM).

Es una variacion dentro de la digestion hiumeda. En la DAAM la muestra es calentada por
la energia del horno digestor microondas generada por un magnetrén con ondas de
2.54GH.z que se dispersan en el recipiente que contiene la muestra con ayuda de un

agitador®,

El uso de recipientes cerrados permite aplicar temperaturas elevadas sin pérdidas de
reactivos y analitos, minimizando los riesgos de contaminacion por polvo a través del aire
u otros agentes como microorganismos. Se ha determinado que los acidos mas utilizados
en la DAAM son: HNOs, HCI, H.0, dependiendo del origen de la muestra®!.

La temperatura de los acidos se puede elevar por encima de su punto de ebullicién cuando
la presion aplicada es mayor a la atmosférica. En la DAAM normalmente emplea
temperaturas entre 180-220 °C, pero este parametro sera modificado dependiendo del tipo

de material que se desea tratar.

En la digestion de una muestra de concentrado de cobre se emplea una temperatura de

180°C y un tiempo entre 15 a 20 minutos.
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Figura 3. Horno de Digestion Acida por Microondas (DAAM).

Fuente: Tomada de 2.

Figura 4. Diagrama de proceso para analisis de muestras de Cu por DAAM.

Pesar 0.3 g de muestra

—— Triturada v desecada

y

HNO;vHClalg3% ) Adicionar 3,75ml de
concentracion HNO:z v 6,23ml de HC1

l

Colocar los tubos en el
rotor microondas

130 °C por 33 minutos

—23°C

Filtrar y lavar el

Con agua destilada ] residuo

¥

Aforar en un baldn
volumeétrico de 100 mi

Andlisizen EAA

Fuente: Autoria propia.
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4.1.2.1 Ventajas de la DAAM.

La técnica de DAAM ofrece grandes ventajas sobre las técnicas de digestion tradicional o
de vasos abiertos. Entre estos se encuentran el menor consumo de tiempo para la digestion
de la muestra, debido la velocidad de calentamiento del horno microondas y a la vez se

pueden controlar los parametros de presion y temperatura.

Esta técnica impide la perdida de la muestra por volatilizacién, disminuye el riesgo de
contaminacion del analito y permite tratar maltiples muestras a la vez. Esta técnica

permite la descomposicion de muestras complejas®.

Otra ventaja que presenta la DAAM es la disminucion de contaminacion, debido al
requerimiento de menos reactivos para su realizacion, mejor descomposicion de la matriz,
evita la exposicion directa del personal encargado de su manipulacién a gases toxicos

perjudiciales para la salud.

4.1.2.2 Desventajas de la DAAM.
La principal desventaja o limitacion que presenta la DAAM es en el sentido econdmico,
debido a que el equipo digestor microondas tiene un valor monetario elevado a diferencia

de la plancha calefactora utilizada en la DAT.

Emplea una metodologia méas compleja en la manipulacion de su equipo, por lo que

requiere un personal mas capacitado para llevar a cabo su ejecucion.

5. EVALUACION DEL METODO

Es el proceso de demostrar que un método analitico es aceptable para su propdsito
previsto o también se define como la evaluacion del desempefio de un método, esto
significa que el objetivo final del proceso de evaluar un método es proporcionar evidencia

de que el mismo esta listo para obtener resultados confiables y coherentes.

La EM en analitica se lleva a cabo para asegurar que todas las mediciones futuras en el
analisis de rutina estaran lo suficientemente cerca del valor real desconocido para el

contenido del analito en la muestra.
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5.1 Parametros de evaluacién del rendimiento de un método

Los pardmetros de rendimiento clésicos utilizados para la evaluacion del rendimiento de
un método son: exactitud, precision, linealidad, rango de aplicacion, limite de deteccién
(LOD), selectividad / especificidad, limite de cuantificacion (LOQ), recuperacion y

robustez.

En la presente investigacion para la comparacion de la eficiencia de las técnicas DAT y
DAAM en la preparacion de muestras de concentrado de Cu se analizan los pardmetros de
precision, exactitud y porcentaje de recuperacion, en base a la revision bibliogréfica
realizada con el fin de determinar la técnica que proporciona los resultados mas

confiables.

5.1.1 Precision.

Se define como la concordancia entre los valores medidos obtenidos mediante mediciones
repetidas en el mismo objeto en condiciones especificas. La precision generalmente se
evalUa mediante analisis repetidos de muestras de validacion y generalmente se expresa
en forma de "imprecision”, como desviacion estandar absoluta (s o DS), desviacién

estandar relativa (DSR), coeficiente de variacion (CV) o varianza (s%)®2.

5.1.2 Exactitud.

Es importante sefialar que la exactitud es el parametro mas crucial que cualquier método
analitico debe abordar, porque, permite estimar el error total que afecta al método. La
exactitud se define como la concordancia que existe entre el valor de una medida y el
valor real, es decir, mide la diferencia o variacion que existe entre los resultados obtenidos

y el valor de referencia.

La precision y la exactitud son los parametros que determinan el error total del analisis

realizado.

5.1.3 Porcentaje de recuperacion
Se define como la cantidad de producto recuperado luego de ser sometido a un proceso
de sintesis y purificacion, es decir, es la relacion entre el compuesto puro y el compuesto

inicial analizado.
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Figura 5. Diagrama explicativo del disefio de evaluacion de los métodos analizados.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

En base a la recoleccion de informacién obtenida mediante la revision bibliogréfica, se

procedié a realizar el analisis correspondiente:

Valdés (2018) en su disefio experimental para la determinacion de Cu por dos técnicas
diferentes de digestidn &cida obtiene los siguientes valores de absorbancia de las muestras

analizadas por tetraplicado como se puede visualizar a continuacién en la Tabla 1:

Tabla 1. Resultados de absorbancia de Cu por DAT Y DAAM.
METODO DE DIGESTION EMPLEADO

Digestion &cida asistida por microondas

Solucién de y )
Concentracion (ppm) Absorbancia
lectura
Muestra 1 0,5 0,0275
Muestra 2 1 0,0464
Muestra 3 3 0,1062
Muestra 4 10 0,4734
Digestion &cida tradicional
Solucién de » )
Concentracion (ppm) Absorbancia
lectura
Muestra 1 0,5 0,0162
Muestra 2 1 0,0276
Muestra 3 3 0,0579
Muestra 4 10 0,2422

Fuente: Autoria propia basada en datos obtenidos de *.

En la Tabla 1., se puede observar la diferencia entre la cantidad de Cu cuantificada por
cada una de las técnicas de digestion. Para realizar el analisis de los datos es necesario
tener en cuenta que entre mas cercano sea el R? a 1, habra una mejor linealidad. Se puede

realizar el ajuste de las graficas para obtener un valor de R?> mas cercano a 1.
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En la Figura 7., se puede observar la relacion de la cuantificacion de la concentracion de
Cu vs la absorbancia, para establecer la curva de calibracion de la técnica de DAAM,
quedando la ecuacion de la recta definida de la siguiente manera: y = 0,024x - 0,001 vy

el valor R2=0,9971.

Figura 6. Curva de calibracion para DAAM para determinacién de Cu.
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Figura 7. Curva de calibracion para DAT para determinacion de Cu.

DIGESTION ACIDA TRADICIONAL "Cu"
0,5

Absorbancia
o o o
N w ESN

o
[EEN
[ ]

o

ppm

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de *.



En la Figura 8., se relaciona la cuantificacion de la concentracion de Cu vs la absorbancia
obtenida, para establecer la curva de calibracion de la técnica de DAT, quedando la
ecuacion de la recta definida de la siguiente manera: y = 0,0472x - 0,006 y el valor
R2=0,9965. El valor de R? para esta técnica es menor que el valor obtenido en la técnica

de DAAM, lo que indica que la DAAM presenta una major relacion entre las variables.

Tabla 2. Tabla resumen de estadisticos de Cu contenido en la muestra mediante DAT Y DAAM.

ESTADISTICOS PARA DETERMINACION DE Cu MEDIANTE EAA

Material
de 47,04
referencia
s? del
Material
de

referencia

0.05

Método DAT % Recuperacion DAAM %Recuperacion

ppm de Cu
obtenido 34,71 73,76 46,93 99,77
(M)

s 0,52 0,34

CV 15 0,72
s 0,27 0,12

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de *.

Como se puede visualizar en la Tabla 2., el porcentaje de recuperacion del analito de
interés (Cu), es mayor para el método de DAAM siendo este 99,77% en comparacion a
73,76% de la DAT.
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Figura 8. Resultados de la Prueba F de snedecor para las varianzas de resultados de ppm de

Cu..
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contraste

Hy. Varianzas
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2 2
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2 2
S%ef ¥ 8 pr
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2 2
S"ref = ST DAAM
H;: Varianzas
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2 2
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2 _ 2
S°pr = S paAAM
H;i: Varianzas
muestrales son distintas

2 2
8°pr # S paam

F calculado

5,69 2,40 2,37
F critico 6,61 6,61 161,44
F calc< F tabla F calc< F tabla F calc< F tabla
Se acepta HO, se Se acepta HO, se Se acepta HO, se
Analisis rechaza H1 rechaza H1 rechaza H1
No hay diferencia No hay diferencia No hay diferencia
significativa significativa significativa

Fuente: Tomado det.

Figura 9. Resultados de la Prueba t student para la media de resultados de ppm de Cu.
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Existe diferencia
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medias

Fuente: Tomado de’.
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Las regresiones para DT y DAAM dan un R? cercano entre si, representando un buen grado
de fidelidad del método empleado. Para el analisis de contraste de los métodos frente al
valor referencial de Cu, se realiza un estudio de hipdtesis:

- Ho ambas varianzas poblacionales son iguales y

- Ha las varianzas poblacionales son distintas.
Para la prueba de significancia F de Snedecor con 95 % de confianza, tiene un Fcalc
menor que el establecido por el Fcrit por lo que en ambos casos: el Ho se acepta,
determinando homogeneidad de las varianzas, sin diferencias significativas entre los

métodos. Esto indica que en términos de precision ambos métodos son parecidos.

En el analisis de contraste de los métodos frente al valor referencial de Cu de la media,
se realizan los estudios de hipdtesis. Para DT las hipétesis son:
- Ho anuncia que existe una diferencia significativa entre la media, la cual es
distintas al valor referencial
- Hi postula que la media de DT no es significativamente diferente al valor
referencial.
El Tcrit con un 95 % de confianza, tiene por valor 2,45 el cual es mayor que el Tcalc con
valor 51,52. El analisis apunta a que Ho se acepta, siendo la media de DT
significativamente distintita a la del valor referencial.
Para el caso de DAAM, al igual que el caso anterior el Tcrit es de 2,45, pero el Tcalc es
de 0,55, siendo este Gltimo menor. Por lo tanto, segin los enunciados expuestos, se
cumple Hi, enunciado que postula que no existe diferencia significativa entre el valor
referencial y DAAM.

En términos de exactitud, existen grandes diferencias en los resultados obtenidos de las

técnicas comparadas. Segun el estadistico t de student, se realiza un estudio de hipotesis:

- Ho, verifica que la media poblacional del método por DT es igual a la de DAAM

- H: verifica que la media poblacional del método por DT es distinta a la de
DAAM.

El Tcalc es de 27,75 mientras que el tcrit es 4,30. Al ser Tcalc mayor que Tcrit, Hy se

acepta y Ho se rechaza, comprobando de esta manera que las medias poblacionales de las

técnicas son significativamente diferentes.
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En términos de precision no existe diferencia significativamente alta ente las técnicas,
pero si existen diferencias significativas en términos de exactitud entre los métodos. Los
errores presentados pueden ser consecuencia de una matriz con alta interferencia que
genera una alteracion en la lectura de absorbancia en la muestra de estudio. Esto
comprueba que en DAAM la eliminacion de interferencias es mas alta que en DT,

obteniéndose resultados méas cercanos al nominal con r2= 0,9975.

En otros estudios realizados por Mercado (2016) en la determinacion de Cu en diferentes
muestras, deduce que no se aprecian diferencias significativas en los resultados de
porcentaje de recuperacion, en cuanto a los resultados estadisticos como se observa en la
Tabla 3., la s le concede una mayor precision y exactitud para la DAAM, ademas, en su
estudio destaca para la DAAM los tiempo de operacién son mas reducidos a diferencia
de la DAT.

Tabla 3. Comparacion de la DAT Y DAAM para la determinacion de Cu.

Método Digestidn tradicional Digestidon microondas
N % de Cu % % de Cu %
obtenido recuperacion obtenido recuperacion

1 9,24 96.35 9,57 99,79

2 9,51 99.17 9,52 99.37

3 9,52 99.27 9,51 99.17

4 9,36 97.60 9,57 99.79

Media 9,41 98.10 9,54 99.53
S 0,134 0,032
(porcg:lftuall 142 0,34
s* 0,018 0,001

Fuente: Tomado de 4.

Los valores obtenidos de los ensayos realizados para la determinacion de Cu de la
investigacion de Mercado (2016) Tabla 3., reafirman los resultados del analisis de Valdez
(2018) expresados en Tabla 1y 2., concediéndole mayor precision, exactitud y porcentaje

de recuperacion al método de DAAM.
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7. CONCLUSION

- De acuerdo con la informacion obtenida mediante revision bibliografica, aunque
la DAT es la técnica mas sencilla y economica, se determino que la DAAM
presenta las mejores ventajas para la transformacion y adecuacion de muestras
minerales, esto se debe a que se realiza en menos tiempo, utiliza menos cantidad
de agentes oxidantes y evita la contaminacion de la muestra por factores externos.
Ademas, resulta menos contaminate para el ambiente y disminuye los riesgos de
intoxicacion al personal.

- Enbase a los datos bibliograficos obtenidos de estudios realizados anteriormente,
se logra determinar que la técnica DAAM presenta una mejor exactitud para la
deteccion y cuantificacion de Cu en comparacioén con DAT. Segun los analisis
estadisticos en términos de precision no existen diferencias significativas entre las
técnicas. Para DAAM el porcentaje de recuperacion es 99,77% y para DAT
73,76%. Ademas, el R? para DAT y DAAM fueron de 0.9965 y 0.9971
respectivamente, esto indica que existe una mayor linealidad para DAAM. Los
errores que presenta la DAT pueden ser consecuencia de una matriz con
interferencias lo que genera una alteracion en la lectura de absorbancia, estas
interferencias se pueden atribuir a la solubilidad parcial de los componentes de la
muestra a analizar. Queda demostrado que la DAAM es la técnica con mayor
eficiencia sobre la DAT para la preparacion de muestra, gracias a su sistema mas

Optimo.
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