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RESUMEN

En la presente tesis se estudia la aplicacion de las herramientas del Lean Six
Sigma en el desarrollo de una metodologia para la evaluacion de proyectos auriferos de
vetas angostas en el norte del Per(. Dichas herramientas responden a controles de calidad,
tiempo y procesos, los cuales tienen como finalidad el desarrollo de la evaluacion
econdmica del Proyecto Trinidad. La propuesta se desarrollo, en primer lugar, con un
analisis inicial del proyecto Trinidad con la finalidad de generar estrategias, dicha
actividad consta de tres partes: matriz inicial del proyecto, House of Quality y anélisis
FODA. En segundo lugar, se determinaron las mermas operativas y se disefié el mapa de
flujo de procesos mediante la herramienta BPM (Business Process Management). En
tercer lugar, se establecié un control en los tiempos para los procesos identificados para
la evaluacion del proyecto, mediante la herramienta JIT (Just In Time), es aqui donde se
determina los plazos para las actividades involucradas, desde gestion de informacién
hasta célculo de recursos, método y secuenciamiento de minado y determinacion de
costos. Finalmente, se analiza el valor del proyecto y el riesgo que conlleva su ejecucion.
Mediante indicadores como VAN y TIR calculados a partir de la identificacion del
CAPEX, OPEX vy el flujo de caja obtenido del valor tedrico de los recursos y los costos

operativos.

Palabras clave: Lean Six Sigma; Formulacion de Proyectos; Pequefia Mineria;

Planeamiento Mina Subterranea.



Application of Lean Six Sigma tools to generate value in Small Mining projects.
Trinidad Project

ABSTRACT

This thesis studies the application of Lean Six Sigma tools in the development of a
methodology for evaluating narrow vein gold projects in northern Peru. Such tools respond to
quality, time and process controls, which are intended to develop the economic evaluation of
the Trinidad Project. The proposal was developed, firstly, with an initial analysis of the
Trinidad project in order to generate strategies, said activity consists of three parts: initial
project matrix, House of Quality and SWOT analysis. Secondly, operational losses were
determined and the process flow map was designed using the BPM (Business Process
Management) tool. Third, a control was established in the times for the processes identified for
the evaluation of the project, through the JIT (Just In Time) tool, it is here where the deadlines
for the activities involved are determined, from information management to calculation of
resources, mining method and sequencing and cost determination. Finally, the value of the
project and the risk involved in its execution are analyzed. Through indicators such as NPV
and IRR calculated from the identification of CAPEX, OPEX and the cash flow obtained from

the theoretical value of resources and operating costs.

Keywords: Lean Six Sigma; Projects formulation; Small Mining; Underground Mine

Planning.
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1. INTRODUCCION.

En la actualidad, la mayor parte de los proyectos mineros relacionados a la pequefia
mineria no llegan a desarrollarse o presentan serios problemas de viabilidad, lo que lleva al
estancamiento de este grupo de proyectos del sector minero, donde las empresas se dedican a
acumular concesiones generando un mercado improductivo por la cantidad de afios que los
concesionarios mantienen una concesion reportando minimas producciones anuales, para no
perderlas, asumiendo que algun dia tendran el capital para explotarla o llegara un inversionista
que desee comprar 0 entrar en una sociedad para su explotacion, pero estas concesiones no son
usadas con el fin bajo el cual fueron requeridas. Esto se debe en gran medida a la falta de una

correcta evaluacién del proyecto y a no tener un rumbo claro para el desarrollo de este.

El principal problema de las empresas dedicadas a pequefia mineria es la ausencia de
planificacién que poseen, debido a muchos factores tales como, presupuesto limitado, bajo
conocimiento técnico, limitaciones administrativas entre otros problemas que hacen débiles a

estas organizaciones cuyo principal activo son las concesiones que poseen.

La mejor manera de mejorar la situacion de estas empresas es darles valor agregado al
activo del cual dependen, para ello es necesario saber su valor estimado, tomando en cuenta
los riesgos y los recursos reales para en un futuro lograr un financiamiento o vender el proyecto,
esto se logra a través de un estudio técnico-economico, el cual normalmente esta basado en
cddigos internacionales para listar en bolsa como el JORC o el NI 43-101, pero estos son
estudios excesivamente caros y realizados por profesionales acreditados por las instituciones
que elaboran estos codigos, por ello se debe establecer en base a estos estudios una metodologia

adecuada para el desarrollo de proyectos mineros sin llegar a la complejidad de los mismos.



La presente investigacion, busca plantear una forma adecuada para realizar la
formulacién de un proyecto basandose en el Lean Six Sigma, ya que esta metodologia, creada
en la empresa manufacturera Toyota, tiene como finalidad eliminar cualquier elemento que no
genere un valor agregado al producto final. En este caso, seria la formulacion y valorizacién
del proyecto Trinidad, lo cual, permitira dar un valor al mismo y que a su vez este valor pueda

determinar los costos estimados para la explotacion del proyecto minero.

Antes de desarrollar la presente investigacion, se debe establecer una linea base, ya que
es parte fundamental de la aplicacién de Lean Six Sigma, la cual permita conocer el estado
actual del proyecto, para ello se debe revisar la informacion histérica y filtrar para encontrar
las fortalezas y las oportunidades con las que se cuenta. Ademas, se debe conocer la situacion
de la empresa y mapear los recursos con los que se cuenta para realizar esta labor, para ello se

debe estimar el costo de este y un tiempo para su desarrollo.

Este proceso de formulacion estard basado en practicas internacionales, sin llegar a
tener la complejidad de las mismas, ya que no se busca cotizar en bolsa, sino conseguir un
financiamiento directo o una venta, por ello en base a este requerimiento se deben desarrollar
todos los aspectos técnicos relacionados al sector, como la estimacion de los recursos, donde
se aplicara un mejor criterio para reducir el nimero de recursos; y al ser un yacimiento de vetas

angostas es importante fijar un adecuado control de la dilucion que puede presentar el proyecto.

Asociado a la evaluacion de la dilucion se deben tomar en cuenta los factores
modificantes para filtrar y seleccionar los recursos minerales identificados, se debe evaluar
economicamente el proyecto y a su vez determinar el riesgo asociado del mismo, para ello es

fundamental elaborar matrices de costos detallados, en base al CAPEX y OPEX estimados del



proyecto y mediante herramientas financieras; como el VAN, Payback y TIR, para establecer
el flujo de retorno de la inversién para que el proyecto en un futuro pueda ser vendido o ser
presentado a inversionistas nacionales que quieran asociarse para el desarrollo y explotacion

del yacimiento.

Se debe aplicar el Lean Six Sigma usando principalmente cuatro herramientas, tales
como el Just In Time (JIT), Bussiness Project Management (BPM) y Quality Functional
Deployment (QFD); todas estas deben ser aplicadas para la reduccion de tareas innecesarias o
duplicadas, reducir el tiempo del proceso de elaboracion mediante un Diagrama de Gantt, en
el cual se representa la ruta critica del proyecto y la holgura que esta presenta, esquemas de
procesos que muestran el flujo de las tareas a realizarse y como éstas se complementan con los

flujos colindantes que permita formar una cadena de valor.



2. Capitulo 1.

2.1. Identificacion del Problema, fundamentacion Y justificacion.

2.1.1. Ildentificacion Y Formulacién Del Problema.

La identificacion del problema fue realizada a través de un analisis de causalidad, el
cual se basé en el supuesto de una deficiente evaluacion que se presenta actualmente en los
proyectos de pequefia mineria, esta herramienta permite disgregar este problema en sus causas
y estas, en las razones que ocasionan que estos proyectos mineros no sean exitosos, si bien los
efectos que se identifican son cualitativos, estos factores son medibles para plantear los

objetivos de manera concreta.

Con la finalidad de tener una mejor visualizacion del problema, se realizé un gréafico de
causa - efecto para poder determinar el origen de este y asi poder vislumbrar de manera
adecuada, los puntos criticos que afectan el tema de investigacion, por ello, se disefio6 la figura
01 que muestra cuatro causales y sus respectivos efectos, de la deficiente formulacion de

proyectos en pequefia mineria que son el motivo de estudio.



Incumplimiento de
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lustracion 1: Diagrama causa - efecto de las deficiencias en la formulacién de proyecto en pequefia mineria.

La conclusion obtenida del presente andlisis es que los factores mas criticos de la
deficiente evaluacién de proyectos en pequefia mineria es la poca planificacion con la que se
cuenta actualmente, y esto debido a que no realizan un adecuado secuenciamiento de sus
actividades y no tiene un control definido de sus procesos, por otro lado, la falta de recursos
hace que la labor de evaluar proyectos de pequefia mineria resulte cadtica, ya que las empresas
no cuentan con flujos de ingresos solventes y tampoco con inversionistas que apuesten por los
yacimientos al considerar la incertidumbre que puede generar invertir en proyectos sin

perforaciones diamantinas.



2.1.2. Fundamentaciéon del Problema.

Previo al desarrollo de la presente tesis, se generan las siguientes interrogantes con
relacion la finalidad de esta:
e Cuadles son los efectos positivos de una correcta planificacion en un proyecto
minero de pequefia mineria?
e Como resolverd la problemética de la explotacion a pequefia escala, la creacion de
una metodologia para el desarrollo de estos proyectos?
e En qué medida el uso del Lean Six Sigma puede mejorar la evaluacién de

proyectos en pequefia mineria?

2.1.3. Justificacién del Problema.

Con la presente investigacion, se pretende contribuir con el desarrollo de una
metodologia para la optimizacion de la evaluacion de proyectos de pequefia mineria en el norte
del Pert aplicando el Lean Six Sigma para desarrollar procesos adecuados y valorizacion

econdmica para que estos puedan convertirse en operaciones mineras.

2.1.3.1. Justificacion tedrica

El presente estudio busca disefiar una metodologia que permita reducir tiempos y costos

en la formulacién de un proyecto minero, cuyos resultados se reflejaran en la sistematizacion

de dicha propuesta para cualquier proyecto de pequefia mineria de oro en el norte del Perd.



La solucidn planteada busca tener en cuenta todos los factores técnicos que intervienen
en la formulacion de un proyecto de pequefia mineria a través de la aplicacion de herramientas
modernas de ingenieria. Dichas herramientas corresponden a las pertenecientes al Pensamiento
Lean, el cual tiene como objetivo principal eliminar las mermas operativas involucradas en la
cadena de valor de un producto en especifico, que en nuestro caso es la evaluacién de un

proyecto minero.

En otras palabras, se tiene como objetivo eliminar actividades que no agregan valor y
optimizar los limitados recursos que se tienen para elaborar un estudio econémico de calidad

mediante una metodologia estandarizada.

2.1.3.2. Justificacion Metodoldgica.

El desarrollo de la tesis busca elaborar una guia para el desarrollo de proyectos en
pequefia mineria, que puede convertirse en una propuesta para la creacién de una metodologia

para la pequefia mineria.

El tema de investigacion apunta a resolver la falta de planificacion, porque busca la
aplicacion del Lean Six Sigma para la evaluacion de proyectos de pequefia mineria, pues estos
estudios necesitan una menor complejidad cuando se desarrollan proyectos de pequefia mineria.
Ademas, deben adecuarse a un presupuesto mas reducido en comparacion a proyectos de mayor
escala y a un rango de tiempo menor, puesto que la planificacion debe ser a corto plazo, lo cual

reduce los tiempos de todas las etapas.



Dicha aplicacion del Lean Six Sigma en la solucidn propuesta estara regida por cuatro
ejes o principios: la calidad relacionada a expectativas del cliente y controles de ingenieria,

eliminacién de mermas y mapeo de procesos, control de tiempos y mejora continua.

2.1.3.3. Justificacion préctica.

La aplicacion de esta tesis serd de mucha ayuda para empresas dedicadas al desarrollo
de proyectos en pequefia mineria, ya que les servird como guia de buenas practicas. Ademas,
se busca que el desarrollo de la solucidn de esta tesis produzca un valor agregado a los
proyectos, haciendo estos més atractivos para los inversionistas a nivel nacional, tanto para la

compra directa del proyecto como para la asociacion para poner en marcha operaciones.

Esta investigacion servird a todas las personas que deseen desarrollar proyectos de
pequefia mineria o busquen vender un proyecto minero, esto traera consigo el aumento de
empleabilidad en la industria minera y el desarrollo técnico y econémico de la pequefia mineria
en el Peru. Por ello, esta tesis permitira beneficiar a las comunidades cercanas a estos proyectos
mineros y revalorar el potencial minero del pais y lograra la dinamizacién de la economia en
las zonas de influencia, ya que el Perld depende en gran medida de sus exportaciones de
materias primas, siendo estas materias primas explotadas en zonas alejadas con altos grados de
pobreza, las cuales necesitan de inversion privada que ayude a la generacion de empleo y
creacion de micro y pequefias empresas, para que esta poblacion vulnerable no dependa

exclusivamente del Estado.



2.2. OBJETIVOS

2.2.1. Objetivo General

Desarrollar una metodologia que permita generar valor a la formulacién del Proyecto

Trinidad, aplicando herramientas del Lean Six Sigma.

2.2.2. Objetivos especificos

e Elaborar una linea base del proyecto.
e Estandarizar y generar los procesos para la ejecucion del proyecto.
e Aplicar el Just in Time para un control adecuado del proyecto.

e Valorizar y analizar el riesgo del Proyecto Trinidad.

. Matriz linea base.
Elaborar linea

» Analisis FODA.
base del M .
* House of Quality.
proyecto
Estandarizar y

generar los Bussiness Process

procesos para la — E\gﬁj?ement
ejecucion del ’

proyecto. .

Aplicar el Just in

Time para un ¢ > + Diagrama de Gantt.
control adecuado

del proyecto. J

. Valor Actual Neto
Valorizar y (VAN)

analizar el riesgo
g == | - Tasa Interna de

del Proyecto
Trinidad. Retorno (TIR).

lHustracion 2: Relacion objetivos especificos - indicadores de logro.



2.3. Hipotesis.

Mediante las herramientas del Lean Six Sigma se puede generar valor a la formulacion
de un proyecto en pequefia mineria, especificamente en yacimientos de vetas auriferas angostas

en la zona del Batolito de Pataz.

2.4. Indicadores de Logros de Objetivos.

Se propone elaborar una linea base a través de una plantilla para evaluar el proyecto
Trinidad, elaborado en Microsoft Excel para el desarrollo de los procesos con el software
Bizagi con el fin de mostrar el estado actual, ya que es parte fundamental del Lean Six Sigma
el analizar antes de actuar, por ello esta plantilla dara un alcance de la informacién con la que

se cuenta y proceder con los flujos de procesos.

Como primera labor se deben identificar y clasificar las muestras con respecto a las
vetas reconocidas en superficie e identificadas para hacer el estudio, estas muestras seran
organizadas en una plantilla de Excel, de las cuales se seleccionaran las muestras de las vetas
con mayor potencial del yacimiento, luego debe realizarse un andlisis de las muestras
superficiales mediante el método inverso a la distancia con el fin de eliminar valores anémalos,
se escogid este método debido a que solo se cuenta con muestras superficiales y de labores
artesanales cercanas a superficie. Para terminar el tratamiento de las muestras, estas deben ser
ubicadas en un mapa geoquimico que me permita visualizar las muestras en superficie y a su

vez dibujar las vetas identificadas en campo, esto mediante el software ArcGis 10.3.
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Posteriormente se deben crear perfiles longitudinales en el software Autocad con la
topografia obtenida de una ortofoto tomada en la zona para poder cubicar las vetas a trabajar,
esto mediante el manual de cubicacion de la Compafiia Minera Buenaventura para identificar
recursos medidos, indicados e inferidos y para ello se considerara los primeros 30 m a 40 m
como medidos, los siguientes 20 a 30 m como indicados y los ultimos 40 como inferidos, para
tener una mejor visualizacion se deben modelar todos los componentes identificados (vetas,
muestreos, topografia, cubicacion) en un software que cuente con una interfaz mas amigable
para el desarrollo de modelaciones. Por ultimo, se realizara un inventario de recursos para

conocer el potencial geoldgico y las onzas de mineral que contienen las vetas analizadas.

La informacion geoldgica indispensable es la estructural y econdmica, para conocer el
comportamiento de las vetas, para posteriormente realizar la seleccién de recursos, se deben
identificar los factores modificadores que van a reducir los recursos, entre los que se encuentran
factores de minado, metallrgicos, legales, econdmicos, ambientales, entre otros que deben
jerarquizarse y evaluarse independientemente, por ello como primer factor a tomar en cuenta
se debe establecer el ancho de minado a trabajar que al ser un yacimiento de vetas angostas
serd de 1.2 m de ancho por 1.8 m de alto y determinar el método de explotacién a usar que en
nuestro caso, al ser vetas no mayores a 20 cm, se debe seleccionar el un método selectivo siendo
un corte y relleno con variante de circado la mejor opcidn, esto va de la mano con la dilucién
que se pueda presentar, por ello al no contarse con perforaciones diamantinas, se usara la
formula de O’Hara para estimar el porcentaje de dilucion, por otro lado se debe se debe disefiar
el secuenciamiento de explotacion para conocer las areas que no seran explotadas o serviran
de pilares y no seran recuperables en el desarrollo de la mina, luego conociendo el ancho de

las vetas se debe establecer la relacion desmonte mineral para conocer el volumen de mineral
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a explotar. Ademas, se debe encontrar el punto de equilibrio para conocer la ley de corte

minima para explotar este yacimiento y poder calcular el life of mine (LoM).

Por ltimo, se debe analizar el Flowsheet del proceso metalurgico y conocer la
recuperacion metaldrgica potencial, ya que, con estos datos, se debe realizar un estimado del
valor comercial del mineral que se explotard en el yacimiento, porque al no existir planta propia

se debe considerar los precios de venta del oro y cuanto es el porcentaje que se pagaria.

Para realizar un esquema de costos, en primer lugar, se deben realizar estimaciones que
conduzcan a la elaboracion del CAPEX para el proyecto, como un célculo del capital inicial
que el inversionista debe tener para la preparacion de la mina, en este analisis de costos, se
debe tomar en cuenta la compra e instalacion del campamento, trabajos civiles de accesos y
carretera de ser necesario, trabajos de preparacion de la mina, construccién e implementacion
de la planta de procesos en caso se requiera, compra de equipos de perforacion y sus repuestos,
computadoras, explosivos y accesorios de voladura, equipos de proteccion personal, entre
otras; asi como el capital de trabajo necesario para el inicio de las operaciones. También se
debe calcular el OPEX de la mina para conocer el costo operativo mensual que se necesita para

mantener la mina en funcionamiento.

Con estos valores estimados se puede realizar un flujo de caja que simula la duracién
del proyecto, estos seran analizados mediante herramientas financieras como el VPN, TIR,
Payback, para luego realizar una evaluacion de riesgos del proyecto mediante analisis de

sensibilidad.
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3. Capitulo 2.

3.1. ESTADO DE ARTE Y MARCO TEORICO

3.1.1. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se explicaran las investigaciones previas que han motivado el presente
tema de tesis, como base esta la aplicacion de herramientas del Pensamiento Lean en los
proyectos mineros de pequefia escala en el Perd, para ello se debe establecer una evaluacion
del valor del yacimiento para poder posteriormente venderlo o desarrollar el proyecto para su

explotacion.

En primer lugar, es necesario conocer los problemas que afrontan los pequefios mineros,
ya que, para poder proponer una solucion, se deben tener claro los problemas y necesidades
que tiene esta parte del sector, para ello se evaluaron investigaciones pasadas para encontrar el

aporte que le pueden brindar a la formulacion del proyecto Trinidad.

Se han considerado estudios involucrados con los problemas relacionados a la mineria
a nivel global, los cuales pueden ser observados en la pequefia mineria del Perd, por ello, la
basqueda de investigaciones se establecié en torno a los problemas identificados en el
planteamiento del problema. Siguiendo con lo antes mencionado, existe la necesidad de tener
un profundo conocimiento de mineria de oro artesanal y de pequeria escala (ASGM — Artisanal
and Small scale Gold Mining), a través del enfoque exclusivo de aplicar campafias de
concientizacion acerca de tecnologias limpias que se antepongan al constante uso de mercurio

y sus constantes emisiones que llegan mediante las amalgamaciones que realizan los pequefios
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mineros para poder capturar el oro libre de los yacimientos; y como superar las barreras

causadas por la informalidad (Smith, 2019).

La falta de formalizacion y de conocimiento técnico por parte de los pequefios
productores mineros es uno de los principales problemas no solo para la viabilidad de proyectos
mineros (en todos los niveles de produccion), sino para la sana convivencia con las
comunidades aledafas; es ahi donde radica la importancia de la Licencia Social, que viene
siendo uno de los mayores peligros que conllevan a la paralizacion de operaciones mineras, ya
sea en su concepcion o en su pleno desarrollo. Desde el punto de vista de gestion de grupos de
interés o stakeholders, existen tres corrientes de analisis, las cuales son: descriptiva,
instrumental y normativa. La primera explica como las organizaciones tienen en cuenta los
intereses de los colectivos impactados. En consecuencia, la teoria se utiliza para "describir y, a
veces, explicar, las caracteristicas y comportamientos corporativos”, por ello el principal uso
que se le encuentra es la aplicacion de “mecanismos de compromiso”, donde se incluyen focus
groups, entrevistas, comités de personas involucradas y recientemente la aplicacion de modelos
de comunicacion general entre los diferentes actores para evitar errores en la interaccion y los
mensajes que se quieren entregar. La segunda, que es la corriente de la instrumentacion como
teoria de stakeholders trata de descubrir si es beneficioso para una organizacion comprometerse
con sus partes interesadas. El objetivo es identificar conexiones, o la falta de ellas, entre la
existencia de la gestion de grupos de interés y el logro de los objetivos de desempefio
corporativo. En este sentido, la teoria instrumental de los stakeholders intenta mostrar que los
conceptos introducidos por la teoria corresponden de alguna manera a la realidad en las

organizaciones.

16



La tercera corriente, la cual es la teoria normativa de los stakeholders analiza por qué
las organizaciones deberian tener en cuenta las expectativas de las partes interesadas. Esta
corriente intenta ir mas alla de los argumentos instrumentales que basan la pregunta de ";Por
qué considerar los stakeholders?" en una discusion exclusiva sobre desempefio. La teoria de la
normativa interpreta la funcion de la corporacion refiriéndose a ciertas "pautas morales". Por
tanto, una teoria normativa intenta interpretar la funcion de ofrecer orientacion sobre los
desempefios de la propiedad del inversor sobre la base de algunos principios morales basados
en el bienestar social. Por ello, las empresas, a través de la alta gerencia deberian considerar
tener una vision mas holistica, enfocandose en preguntarse el por qué existe y cudl es su
verdadero proposito abriendo el debate moral de cbmo deben actuar las empresas mineras. Tal
es el caso de minas como Tintaya, Corani y Olachea, mostrando la importancia de saber llegar
a una comunidad, aplicando relaciones con sus stakeholders de forma descriptiva, instrumental

y normativa (Saenz, 2019).

Es por eso, por lo que un punto importante en la problematica planteada es entender por
qué se necesita formalidad en todos los niveles de la industria; y es que, se debe saber que la
formalizacién convencional como accion politica se da en un intento de obtener un mejor
control de los impactos econémicos, sociales y ambientales. De esta forma se puede o se podria
controlar las rentas aplicables a los productores, el impacto del proyecto en las comunidades y
la generacion de pasivos ambientales para su disposicion, tratamiento y asignacion de
responsabilidades. Los procesos de formalizacion a menudo se reducen a registrar las
posesiones consuetudinarias preexistentes o al acceso a los recursos, transformar estos recursos
en propiedad privada y luego hacer cumplir las regulaciones sobre derechos y obligaciones
asociados con la propiedad recién formada (Salo et al., 2016). Si bien es cierto que los

mecanismos de regulacion e inscripcion de concesiones podrian mejorar, no es tema del
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alcance de la presente tesis, pero esta informacion nos describe una realidad y nos presenta un
contexto en el desarrollo de la mineria peruana como tal, la cual nos plantea la siguiente
pregunta;: CoOmo un pequefio productor minero, entendiendo sus limitaciones econémicas
podria, en primer lugar, calcular sus recursos para luego, convertirlos en propiedad privada

(reservas probables y probadas).

Una vez que se identificd los conflictos generados por la informalidad, desde el punto
de vista social y regulatorio, se puede decir que existen tres desafios principales para el pequefio
productor. La primera es la desconexién entre las leyes regulatorias que rigen los sectores
donde se desarrollan los mineros sobre la ubicacion de sus operaciones, es decir, el poco interés
0 capacidad técnica de los entes reguladores encargados de la pequefia mineria, ya que, en el
caso de Peru, estan a cargo de los gobiernos regionales. La segunda es la falta de acceso a la
informacion técnica legal sobre la adquisicion de concesiones, de manera que se pueda tomar
planes de contingencias o evitar conflictos de sobreposicion en el mejor de los casos, ya que la
usurpacion de espacios conlleva a los litigios, demorando el proceso de formalizacion,
generando un circulo vicioso, donde el méas perjudicado es el minero artesanal o el pequefio
productor minero que se encuentran condenados a vivir en la informalidad. Por dltimo, la
financiacion y comercializacion, donde se podria reducir los conflictos entre las partes que
extraen el mineral y los duefios de las tierras o concesiones a través de estrategias de integracion

en el largo plazo (Smitsa et al., 2019).

Un aspecto predominante en la pequefia mineria es el tipo de labores que presenta, las
cuales son subterraneas. Ademas, estas operaciones estan asociadas a individuos o grupos de
personas con poco conocimiento técnico y caracterizados por no implementar estandares tanto

en seguridad como en el sostenimiento de estas. La caracteristica mencionada anteriormente
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estd asociada al marco legal que rige las operaciones de pequefia mineria en un determinado
pais; por ejemplo, en Per( es definido por el nivel de produccion; pero hay casos como en
Ghana donde se ha basado en la cantidad del capital y los recursos humanos necesarios. Los
minerales y la ley del Mineral de acuerdo con la Ley del 2006 (Ley 703) de dicho pais define
operacion minera de oro a pequefia escala como la extraccion de oro por cualquier medio eficaz
0 método eficiente que no implica gastos sustanciales por un individuo o grupo de personas no
superior a nueve en numero o por una sociedad cooperativa hecho de 10 o mas personas
(Bansah et al., 2016). Si bien es cierto, el ejemplo antes mencionado no corresponde a una ley
que rige en nuestro pais, si muestra una realidad en coman, y es que la pequefia mineria y la
mineria artesanal, tiene como rasgo importante el no contar con personal calificado, lo cual
induce a practicas que se encuentran fuera de estandares tanto operativos como de seguridad,

por ende, fuera de requerimientos minimos que rige nuestro marco legal y regulatorio.

Siguiendo con lo antes mencionado, la comparacion de distintos métodos de evaluacion
de riesgos es esencial en el desarrollo de las industrias, en el caso especial de la mineria es
prioritaria, ya que la mayoria de sus actividades son de alta complejidad y peligro. Existen
investigaciones realizadas en India donde los autores destacan el retraso en dicho pais en estos
temas, realidad que se asemeja con la pequefia mineria en el Perd, ya que vienen aplicando
métodos convencionales, que se enfocan mas en la estadistica que en las causas de los peligros

asociados a los trabajos (Verma et. al., 2016).

A partir del anélisis realizado anteriormente se puede decir que, los pequefios
productores mineros pueden presentar dos debilidades: en caso fueran informales,
generalmente se encuentran sobrepuestos en una concesion perteneciente a una mina de gran

escala; y son altamente afectados por la fluctuacion de precios de los metales (Hilson et. al.
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2020). En el primer caso, enlaza la necesidad de estrategias sociales y econdmicas por parte de
la gran mineria, de forma que pueda convivir con la mineria a pequefia escala. Dicha necesidad
presenta dos desafios: por un lado, las fusiones y/o adquisidores de empresas transnacionales
en gran mineria, ya que el cambio de vision y estrategias a largo plazo puede entorpecer las
estrategias de inclusion de pequefios mineros. Por otro lado, existe la intencién prioritaria de
los gobiernos con los proyectos a gran escala. Sobre todo, en los paises en vias de desarrollo
con alto potencial minero, los cuales buscan la inversidn extranjera para maximizar flujos de
capital en todas las fases de la industria, asi como asegurar ingresos constantes como rentas,
impuestos y regalias. Ademas, se recopilan datos importantes como que la mineria del oro
representa el 50% del presupuesto global de exploracion y que entre 2017 y 2018 aumentd un
20%, de 4050 Millones USD a 4860 Millones USD (S&P Global, 2019). En el segundo caso,
la fluctuacidn del precio del oro afectaria directamente al pequefio productor, puesto que trabaja
en el corto plazo, y las condiciones de comercializacion generalmente son a precio SPOT
(precio al dia de entrega en almacén de comprador). A partir de este hecho, se sustenta la
necesidad de realizar una evaluaciéon y un planeamiento a corto plazo, pues el pequefio
productor deberia poder protegerse del precio mediante estrategias que le permitan cuantificar
la variacion del valor actual neto (VPN) de sus proyectos en funcién de la variacion de los

precios de sus metales base, de forma que puedan darse un valor agregado (Salama et al., 2014).

A partir de las investigaciones que sustentan la problemaética planteada en la presente
investigacion, se propone la aplicacion de herramientas de la metodologia Lean para la
evaluacion de proyectos de pequefia mineria. Lo cual conlleva a la busqueda de antecedentes
de dicha técnica, tanto en la industria minera, como en otras de alto riesgo. Los cuales son de
suma importancia para conocer las herramientas mas adecuadas para aplicar en un sector tan

golpeado como la pequefia mineria.
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De acuerdo con el estudio elaborado por J. L66w, el cual desarrolla una revision de la
literatura, donde se evallan las practicas del Lean Production en la industria minera, de las
cuales 17 son las herramientas utilizadas. Los articulos mencionaron unas 10 herramientas
adicionales, mientras que cinco no se cubrieron en absoluto. Ningiin documento mencion6
todas las caracteristicas, pero algunas se cubrieron con mas frecuencia que otras. Por ejemplo,
dos tercios de los articulos mencionan mejoras continuas (Kaizen), eliminacién de desechos y
trabajo estandarizado, mientras que s6lo dos articulos mencionaron circulos de mejora (L66w,
2020). Finalmente, este estudio nos muestra que las caracteristicas colectivas mas utilizadas en
la industria minera estan asociadas a la gestion de relaciones humanas y la estandarizacion,
siendo esta Ultima, la que se encuentra més asociada a la formulacion de un proyecto minero,
por ello, las herramientas como, 5S, Gestion de control visual, Value Stream Mapping, (VSM)
son candidatas a ser una de las elegidas para poder desarrollar una formulacién optima del

proyecto de la presente tesis.

Segln Castillo, quien presenta una propuesta que conlleva a una mejora en la
productividad de las operaciones, ya que se demuestra que se generd un gran impacto con la
aplicacion del Just In Time (JIT) para el manejo de tiempos, herramienta que se aplicara en el
control de tiempos y mejora en la productividad a través del Six Sigma y la reduccion de los
costos operativos mediante un correcto mapeo de las etapas, lo cual generé la eliminacién de
elementos que no aportaban valor alguno al producto final que era el concentrado de cobre.

(Castillo, 2013)

Estos resultados se midieron a través de encuestas, analisis estadisticos, avances fisicos,
dando como resultados mejoras significativas en el flujo de trabajo, la capacidad real de

produccidn, la confiabilidad de las operaciones; esto a su vez demostré que la aplicacion el
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Pensamiento Lean impacta de manera positiva en una organizacién minera, ya que mejora la

comunicacion porque ya existe un flujo correcto de los procesos con controles establecidos.

Por otro lado, Classen (2016) estudia cuéles son las herramientas que actualmente se
utilizan en las empresas mineras de Sudéfrica, por lo que, mediante encuestas realizadas a estas
empresas sobre la aplicacion de herramientas del Pensamiento Lean, dando como resultado que
3 de estas herramientas superan el 80% del total de empresas encuestadas, las cuales son: Just

in Time, Kaizen y Jidoka.

Otro aporte significativo del Lean Thinking es determinar los desechos generados en
las operaciones de una industria. Bajo este contexto, existen diferencias entre la industria
automotriz, donde se cred la metodologia antes mencionada, y minera, las cuales determinan
desafios y limitaciones para la adaptacion del Pensamiento Lean en minas. Pero dicha
interaccion es posible y puede crear mejoras en los procesos, ya que ambas se componen de
unidades de negocio independientes que buscan métodos de mejora y reduccion de operaciones
(Chlebus et al., 2015). Entonces se puede determinar que los principales desechos operativos
en minas son: sobreproduccién, transporte poco ordenado, procesamiento metallrgico

incorrecto, gestion de inventarios y gestion de recursos humanos (Seifullina et al., 2018)

Lo més importante para el sector minero es el ahorro de costos, ya que consideran que,
sin un adecuado sistema de costos, las variaciones de los precios de los metales pueden hacer
una empresa crear o hacer que su cut-off se encuentre por debajo de la ley de su produccién, a
continuacion, sigue el Bussiness Process Management (BPM), que prioriza la gestion de los
procesos de una organizacion esto mediante diagramas de flujos que permitan visualizar los

tiempos y los costos de cada etapa de la operacion, para un control a detalle y evitar la
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paralizacion de la cadena productiva y con un 80% de aplicacién se encuentra el Bussiness
Restructuring, el cual busca modificar el disefio actual de produccion para hacerlo més eficiente,

esto también con el fin de reducir costos y tiempo muerto (Classen, 2016).

Todo lo contrario, les sucede a otras herramientas, ya que son poco usadas en empresas
mineras, este es el caso del Six Sigma, el cual debido a que la gran cantidad de procesos y
subprocesos que tienen las empresas mineras resulta insostenible aplicarsele a toda la
organizacion, asi como también el Lean Production y Just In Time, ya que la empresa minera

al no dedicarse a la manufactura no considera que les vaya a ser de mucha utilidad.

La primera aplicacion que se le daré al Pensamiento Lean esté relacionado al desarrollo
de un estudio técnico del proyecto, por lo cual se debe priorizar la geologia que generara el
valor del proyecto, por ello K. Zabusky desarrolla una propuesta para definir la formacion
adecuada que debe tener un yacimiento en una zona estructuralmente compleja como el caso
del proyecto de estudio de la presente Tesis, para ello se cre6 un modelo de veta en 3D se utiliza
en el proceso de estimacion de grado para limitar la influencia de muestras de vetas de alto
valor de mena dentro del modelo de bloque. EI modelo de bloque se construye a menudo de
modo que los bloques se definen como dentro de la veta o rocas estéril. Los bloques dentro de
la veta se estiman usando solamente muestras de la veta. Este método sigue con el conocimiento
geoldgico de que los margenes de la veta con la roca de la caja tienen una afiliacion geoldgica,
y por lo tanto no se esperaria una mineralizacion de alto grado fuera de los margenes de la veta.
Si hay alguna mineralizacion externa a la veta, puede estimarse utilizando muestras fuera del
solido de la veta que es mas representativas de los bloques de vetas externas. El solido de veta
simple produce una dicotomia en el modelo de bloque para tener en cuenta las diferencias en

el grado de material en la veta y material de la roca caja.
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Los pasos que recomienda el autor para desarrollar este problema son: Modelar las
estructuras encontradas usando mapeo superficial y subterraneo y luego fueron utilizadas para
crear una tendencia estructural para el area. Esta tendencia se utilizd para guiar la construccion
de las estructuras en 3D. Para ello se disefiaron estructuras de control estructural, asi como los
solidos de vetas 3D para la estimacion de grado con el fin de mitigar la influencia de muestras

de alto grado.

Para modelar las estructuras mineralizadas se determind el uso de elipsoides
anisotropicos para el guiado de ley de mineral, el cual ofrece un método de modelado més
efectivo que el modelado discreto de vetas en depdsitos que son estructuralmente complejos,
por ello el modelo de grado producido por el método presentado representa una mejor solucién
para esta area de recursos que la proporcionada por el modelado simple de vetas. Puede explicar
toda la complejidad estructural en el sistema, mientras que proporciona una manera razonable
de mitigar la influencia de las muestras de la veta del alto grado en la estimacion del grado.
Dichos elipsoides estructuralmente deben considerarse una opcién cuando se modelan en

regiones geoldgicamente complejas.

El documento enfatiza el papel que desempefian los métodos empiricos utilizados en la
geomecanica y remarca la necesidad de un mayor desarrollo y establecer una mejora continua
de estos métodos para gestionar la complejidad del macizo rocoso, que en este caso se enfocara
en sostenimiento de vetas angostas. Por ello, Fidelis Tawiah, en 2014, busca conseguir,
coherencia en el desarrollo de las bases de datos existentes, la calibracion de nuevos factores y
la recopilacion de datos de més calidad. Ademas, advierte a los usuarios de estos métodos a

prestar la debida atencion a los limites de las bases de datos y sus supuestos subyacentes para
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disefios fiables de sostenimiento. Ademas, hace una revision de los métodos empiricos validos
hasta el dia de hoy, lo cual brinda un abanico de herramientas, de las cuéles se debe determinar
el de mayor vigencia que sea aplicable al proyecto Trinidad, para el correcto céalculo de los

explosivos a utilizar y el sostenimiento adecuado.

El autor desea determinar los factores que generan dilucion en vetas angostas, lo cual
es el problema maés recurrente a la hora de desarrollar mineria subterranea, ya que la dilucién
genera pérdidas porque existen labores explotadas que estdn muy cerca de la ley de corte (ley
de mineral que debe tener el mineral extraido para ser econémicamente rentable) haciendo que
una presencia mayor de dilucion no esperada convierta ese mineral en uno que ya no es rentable

y debe ser almacenado o mezclado con un mineral més rico para hacer viable la operacion.

La técnica empleada consiste en desarrollar un modelo 2D que puede replicar el grado
de sobre excavacion encontrado a través de un analisis CMS de tajos existentes, por ello 4
tajeos fueron elegidos para el estudio. Estos 4 tajos son adyacentes entre si para tener la

condicion de que son los mas semejantes posibles.

El modelo elasto-plastico de dos dimensiones se cred como una seccién perpendicular
a su direccion. Esto permite que el modelo que se utiliza para evaluar me permita tener una
muestra significativa de sus caracteristicas y que no se presente un sesgo en la informacién
obtenida, ya que se presentaria en tajos distantes. Para esto, la mina Lapa, con el fin de mejorar
las condiciones del terreno y ayudar a encontrar medios para controlar y gestionar la sobre
excavacion existente proporcioné datos geotécnicos derivados a la perforacion diamantina, asi
como la del background de los datos recopilados con anterioridad. Los datos tomados en campo

del ensayo (CMS). Utilizando esta informacion, asi como la secuencia de la mina, se puede
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construir un modelo elastoplastico 2D y se hacen esfuerzos para relacionar los resultados
generados para poder ordenarlos con datos del mundo real. Entonces, con el fin de evaluar el
impacto de la dimension de material esteril excesivo en la produccion, el modelo numérico se

reajusta para reflejar tajos de 25 y 35 metros de altura para simular el modelo 2D.

En el caso de la pequefia mineria, el planeamiento a corto plazo o periodos iniciales de
méaximo un afio deberian ser ideales. De esta manera se podria viabilizar dichos proyectos cuya
produccion contemple labores de exploracién dentro del flujo de caja operativo, con la

finalidad de aumentar las reservas minerales y la vida operativa de la mina (Campeau, 2019).

En la etapa de evaluacion de la parte econdmica del proyecto se ha determinado el uso
del estudio realizado por Orae, el cual determina el riesgo que conlleva la evaluacion de un
proyecto minero. Como primer paso elabora un costo estimado del proyecto en base a sus
reservas, paso que se complementa con la modelacion propuesta por K. Zabusky. Toma en
consideracion el Excel, en el cual hace una evaluacion econémica con los datos técnicos
suministrados del yacimiento de oro Zarshuran, de esa data realiza 4 tablas (CAPEX Mina,
CAPEX Planta, OPEX Mina, OPEX Planta), con lo cual tiene un estimado de los egresos que
tendré la operacion y cual sera el capital de trabajo que necesitara el proyecto, luego se realiza
un analisis de flujo de caja descontado para determinar la tasa interna de retorno en relacion
con el VAN obtenido de la diferencia de los ingresos y egresos estimados, esto le permite

simular que tan rentable sera el proyecto con el paso de los afios.

Finalmente, hace las iteraciones con el Risk y el anélisis de sensibilidad brindan los
posibles escenarios para conocer el riesgo que puede generar la variacion de cada uno de los

factores tomados en cuenta, sobre todo para medir variables que no son posibles de manejar
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por la empresa, enfocado en valores externos como el precio del oro, la plata y la inflacion, a

continuacion, las tablas mas importantes encontradas:

Como menciona Oraee (2011), la inversion inicial que se realizd en el proyecto de oro
de Zarshuran, el cual cuenta con las instalaciones y componentes que seran ubicados cerca del
yacimiento, asi como las maquinarias necesarias para empezar con la explotacién y tomando
en cuenta que se deben hacer labores de preproduccion (carreteras, accesos, entre otros),
ademas, se debe tener un porcentaje para cualquier contingencia que debe ser superior al 10 %,
por Gltimo, consideran un capital de trabajo inicial, que es el monto necesario para operar la
mina al menos por un mes o el tiempo necesario que por la comercializacion del concentrado

se generan ingresos.

En la tabla 1, se puede observar el detalle de costos por tonelada ($/ton) de las
actividades involucradas en la operacion de la mina Esperanza de Caraveli en el afio 2012, la
cual presenta un yacimiento de Au-Cu en vetas angostas de 0.50 m, dicha operacion cuenta con
corte y relleno ascendente como método de minado (Mena, 2012). Entre los datos mas
relevantes se identifica que el costo de preparacion, explotacion y servicios auxiliares y los
costos de gestion son los mas significativo dentro de la etapa extractiva, ya que representan el
29.58% vy el 25.38% del total del costo respectivamente. Dichos valores pueden ser
representativos para el caso de investigacion, puesto que estamos hablando de un yacimiento
similar y con el mismo principio en el método de minado. Por otro lado, se debe tomar de forma
referencial dichos datos, puesto que la diferencia entre este caso y el esperado en la presente

tesis es considerable.
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Descripcion US$/Ton % del total

Preparacion, explotacion y servicios

62.55 29.58
auxiliares relacionados.
Servicios auxiliares comunes 9.96 4.71
Gestion mina 53.67 25.38
Transporte de mineral 24.52 11.59
Mantenimiento de equipos 11.90 5.63
Planta 33.05 15.63
Depreciacion 411 1.94
Comercializacion 8.00 3.78
Regalias Gobierno Central (1%) 3.64 1.72
Total 211.41 100

Tabla 1: OPEX de una mina modelo.

Como ultimo estudio a mencionar, sera el desarrollado por J. Stone, el cual se enfoca
en el desarrollo de los procesos en una empresa minera sudafricana mediante el uso de una
matriz con colores y nimeros que me permita desarrollar un flujo correcto de los procesos con

sus respectivos puntos de control.

El aporte de los autores fue de presentar un modelo de gestion integrada basado en
pasos a seguir que obedecen a un planeamiento de gestién que segun su investigacion hecha
por ellos estos puntos de desarrollo contribuyen a tener una idea clara de los que es necesario
para la integracion de los procesos en las empresas mineras sudafricanas, 10s pasos se presentan

a continuacion:
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Actividades principales: Planificar, Implementar y Controlar

Tareas especificas de apoyo se realizan para dar soporte a la planificacion.

El proceso de planeacion de gestion es diferente para cada situacion y tipo de
administracion que tiene la empresa minera, la implementacion de éste esti sujeto a los
escenarios probabilisticos que nos van a generar las variables de los procesos estudiados,
siendo critica la decision tomada por los lideres de la empresa para prever cualquier tipo de

contrariedad en el transcurso del plan integrado.

Con el fin de tener contento al cliente final, que es el inversionista, se debe elaborar un
plan claro de la parte técnica y econémica para poder determinar el valor real del proyecto y
que este tenga la menor incertidumbre posible y a su vez poder presentarles un desarrollo
adecuado del proyecto considerando puntos de control en las actividades mas claves generando
un portafolio de proyectos de construccién independientes que a su vez se encuentren ligados

por fechas, recursos y personal capacitado para evitar pérdidas de cualquier tipo.
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3.1.2. Marco Tebrico

3.1.2.1. Marco Conceptual Y Técnico

Dado que el presente trabajo emplea términos técnicos del &rea minera y la aplicacion
de herramientas relacionadas al Pensamiento Lean, es necesario brindar los conceptos
principales de los temas que se van a desarrollar de manera que pueda ser comprensible para

cualquier lector,

3.1.2.2. Pensamiento Lean.

El Pensamiento Lean nace a principios de 1940, ya que las empresas manufactureras,
en especial Toyota, toman conciencia de los cambios que se empiezan a desarrollar por el
crecimiento poblacional y la globalizacion que genera una mayor demanda de los productos de
consumo masivo como los automaviles, esto les hace replantear el proceso artesanal con el que
se venia elaborando estos productos para dar el siguiente paso a la produccién masiva de los

mismos y poder satisfacer todos los requerimientos del mercado.

A partir de la produccion masiva, se dieron cuenta que los costos de la produccion
disminuyeron en gran medida, porque se crearon flujos perfectos que permitian ensamblar los
automoviles de una linea a otra sin dejar de ser eficientes, el tiempo que demoraba con
anterioridad para pasar de una zona a otra se hizo nulo por las secuencias que se generaron.

Todo esto mejorando la calidad y la uniformidad del producto final.
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Asi como esta produccion en masa mejord6 mucho el desarrollo de estas industrias
también dejaron a la vista puntos débiles que podian paralizar la produccion o hacer perder
mucho dinero a las empresas, por un lado, estaba el desabastecimiento de los proveedores,
debido a que estos no podian generar los insumos suficientes para el desarrollo de sus clientes,
porque estos aumentaron sus producciones exponencialmente haciendo detener fabricas por
dias. Por otro lado, también empezé a golpear una crisis financiera a nivel global y que las
demandas del mercado variaron mucho, con lo cual se establecieron modas cambiantes y

tendencias diversas que fueron un problema para las industrias a nivel mundial.

Luego de presentarse estos contratiempos, se notd que las empresas japonesas eran mas
eficientes que las estadounidenses y europeas, lo cual llamé la atencion de los expertos porque
las empresas que siempre estuvieron a la vanguardia fueron las americanas, esto luego de
finalizada la Segunda Guerra Mundial, para ello se realizan investigaciones de este fendmeno
donde se llega a la conclusion de que en Japon se venia realizando un Sistema Integral

innovador al cual se le denomino por los expertos como “Produccion Lean™.

La empresa Toyota fue la primera en usar el término y en generar esta vision nueva

para el desarrollo de productos en masa para que finalmente se vuelva una tendencia en las

industrias manufactureras.

e Definicién del Pensamiento Lean.

El Lean thinking o pensamiento lean busca generar valor y reducir la cantidad de

desperdicios generados por la empresa, esto tiene como finalidad eliminar los procesos que no
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aportan para el desarrollo del producto y busca potenciar el flujo de los procesos que se

presentan en la empresa para reducir el tiempo de fabricacion y los costos del producto final.

e Principios del Pensamiento Lean.

Para poder lograr sus objetivos, se establecieron 5 principios fundamentales para el
desarrollo del Lean thinking en cualquier empresa, con el fin de incrementar las utilidades de

las empresas reduciendo al maximo las pérdidas y los desperdicios.

En primer lugar, como se sefial6 anteriormente, la base del pensamiento Lean busca
siempre aumentar las ganancias que puede generar una empresa y para ello es fundamental que
avoque su labor a la generacion del valor, esto con el fin de crear un producto con un costo de
produccidén mas economico, pero sin dejar de satisfacer al cliente, por ello para la empresa debe
ser fundamental mapear la generacion de valor y que este producto final supere los
requerimientos del cliente, la realizacion de esta actividad generard un producto que lograra
fidelizar al cliente con el fin que este a su vez retroalimenta a la empresa para desarrollar un

producto de calidad y que esté a la vanguardia.

En segundo lugar, se definié la importancia de una cadena de valor bien estructurada
para el éxito de una empresa de manufactura, ya que un eslabdn de esta cadena que estuviera
débil o incompleta puede causar la detencién de la produccion, por eso estas empresas para
evitar este tipo de complicaciones fijaron su atencion en tres tareas criticas: la resolucién del
problema, que busca reducir los cuellos de botella que se presentan en una organizacién a través
de soluciones basadas en el disefio 0 ingenieria y que normalmente atacan las tareas criticas; la

gestion de la informacion, que permite conocer la eficiencia de los procesos y busca controlar
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todas las etapas del proceso, desde la conceptualizacion hasta la entrega del producto al cliente;
la transformacion fisica, que se enfoca en conocer la metamorfosis del producto desde la
materia prima hasta el producto final, esta tarea busca controlar toda la cadena de valor de la
organizacion y busca aumentar la eficiencia de la misma mediante el reemplazo, eliminacion o

transformacion de cada etapa de la cadena de valor.

En tercer lugar, una empresa debe enfocarse en que el proceso de fabricacion sea fluido
y esto se aplica directamente en el desarrollo de flujos para mejorar la eficiencia de los procesos,
por ello no deben existir interrupciones y reducir al maximo los tiempos muertos, para ello se
debe establecer una cadena principal, la cual debe estar secundada por actividades de soporte,
las cuales deben proveer al desarrollo de materias primas, repuestos, herramientas, entre otros

suplementos para un correcto desarrollo de la operacion.

Una vez desarrollado un flujo continuo a través de pruebas y pilotos, se debe producir
una normalizaciébn de estas actividades para que la empresa pueda trabajar
ininterrumpidamente de forma que se cree una ruta critica, la cual debe tener puntos de
contingencia y salidas adecuadas. En cuarto lugar, se encuentra la reduccion de la
incertidumbre que puede existir, esto debido a la globalizacion que reina actualmente, asi como

cambios en las modas e intereses de los clientes.

Por ultimo, el Lean Thinking busca la perfeccion, ante todo, esta caracteristica es muy
propia de la cultura japonesa, ya que no importa que el proceso demore un poco mas si es que
el producto va a salir de la manera adecuada, por ello no solo se debe buscar reducir tiempo y
costos para que se vean reflejado en las arcas de la empresa, debido a que esto no garantiza que

la reduccién de la calidad suceda.
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e Herramientas del Lean Six Sigma.

El Pensamiento Lean es una filosofia, la cual engloba una gran cantidad de herramientas
que busca la excelencia en la gestion de una organizacion, no necesariamente se deben aplicar
todas, pues seria cadtico para una gestion adecuada, por ello se recomienda usar entre 2 0 3
elementos que potencien en mayor medida la organizacion, para graficar el alcance de estas

herramientas, a continuacion, se desarrollaran las principales.

e Six Sigma.

La herramienta Six Sigma se basa en el principio del Total Quality Control
(Feigenbaum, 1991) que busca controlar los procesos a través de la estadistica para controlar
cada una de las etapas de desarrollo de una empresa, esto con el fin de crear tendencias e
identificar posibles fallos, esto es parte de la mejora continua que debe tener cada empresa.
Asimismo, permite una vez identificado estos errores, los cuales deben medirse para luego
analizarlas estadisticamente, para posteriormente establecer medidas correctivas e
implementarlos hasta conseguir la estandarizacion del proceso para finalmente establecer

puntos de control y que esto se convierta en un circuito virtuoso.

Definir

lHustracion 5: Secuenciamiento del Six Sigma (Elaboracion Propia.
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e QFD- Quality Function Deployment

La aplicacion de esta herramienta Lean, estd enfocada en el disefio del producto,
buscando conocer las demandas del cliente y los pardmetros del producto, por ello busca
manejar la informacion recibida por el cliente para sistematizar y conocer realmente las
necesidades del producto, para que cumpla con sus expectativas, esta metodologia se apoya en
la matriz House of Quality (HoQ) o Matriz de la Calidad, que engloba de manera matricial,
elementos como requisitos del cliente, caracteristicas del producto final, caracteristicas de
control del producto final, evaluacién competitiva por parte del cliente, con esta organizacion
de las ideas del cliente se busca priorizar la calidad total del producto en la etapa del disefio, ya
que toma como preguntas basicas, el por qué se realiza este producto y el como se debe
desarrollar el producto para tener una marca diferencial con otros productos del mercado y que

a su vez tenga la calidad requerida por el cliente.

e Método de las 5S

Las 5S es una de las principales herramientas dentro del Sistema de Produccion de
Toyota y suele ser uno de los primeros pasos en la implementacién Lean. Esto es debido a su
facil comprension y la répida visibilidad de sus resultados. Esta metodologia persigue
la responsabilidad, la autonomia, el empoderamiento del trabajador en su éarea de trabajo.
Siguiendo el orden establecido a continuacion.
Seiri: Clasificacion.
Seito: Ordenar.
Seiso: Limpiar.

Seiketsu: Estandarizar.
Shitsuke: Disciplina.
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e Bussiness Process Management (BPM).

Esta herramienta se aboca en alinear los procesos de un negocio con el fin de asegurar
los objetivos de la empresa, para ello debe establecer una cadena de procesos los cuales
empiezan con el disefio y modelado de cada area para conocer la manera adecuada en que se
debe secuenciar las actividades, este disefio no debe quedar en el papel, ya que luego se debe
integrar con el personal del area para que pueda entender el flujo, asi como asociarlo a los flujos
adyacentes, posteriormente, se debe construir e implementar el diagrama establecido y para
ello se deben probar las distintas secuencias preestablecidas y verificar cual fue la mas eficiente
para finalmente ejecutarlo por las personas del area hasta que se convierta en un proceso
estandar.

Para que estos procesos se vuelvan estandar se debe monitorear y controlar el flujo a
través de herramientas tecnoldgicas y cientificas como softwares de modelamiento de flujos
como el Bizagi o un control estadistico de los tiempos y costos, que me permita conocer a
ciencia cierta la efectividad de los procesos y lo complementadas que estan con los procesos

adyacentes.

e Ahorro de costos y reestructuracion de negocio.

Esta herramienta viene siendo la més utilizada en la industria minera, ya que en tiempos

de crisis es la mejor manera de reducir costos, por ello es determinante una correcta

estructuracion de los costos de cada actividad, con el fin de establecer que se puede reducir o
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eliminar, ya que los negocios no deben ser considerados organizaciones rigidas, pues corren el

riesgo de ser superadas por otras empresas que sean resilientes al cambio.

Para empezar, se deben diferenciar los costos, entre directos e indirectos, los cuales a
su vez pueden ser fijos o variables, esto para determinar cuéles pueden ser eliminados o
reemplazados para ello se debe establecer una matriz de costos. Ademas, se deben de
diferenciar los costos operativos (OPEX) y los costos de capital (CAPEX), los cuales seran
explicados méas adelante. Todos estos elementos deben ser evaluados con el fin de establecer
un plan para reducir los costos duplicados e innecesarios que no generen beneficio al producto

ofrecido.

e Just In Time (JIT).

El Just in Time o Justo a tiempo traducido al espafiol es un principio que nacio en Japon
como un sistema que soporta una produccion maxima bajo un flujo de procesos continuo es
una herramienta que sirve de base para el Pensamiento Lean, que busca que la produccion se
automatice a tal punto que asi la produccién aumente de un dia para otro, esta no se vea
interrumpida, ya que previamente se debe haber pulido cada una de las etapas del proceso. Esto
implica que ya se deben haber aplicado los principios del Pensamiento Lean, al eliminar los

excedentes y optimizar el proceso.

Asociado a esta herramienta, se tiene el Lean Leadership (Lean Sensei), que es
requerido para hacer el trabajo mas sencillo y hacer un lenguaje mas ameno para todos los
integrantes de la empresa e inculcar el Pensamiento Lean a toda la organizacion y que sean los

propios colaboradores los que proponen soluciones.
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e Aplicacion del Pensamiento Lean en el estudio técnico de un proyecto minero.

Pese a que la industria minera no es una empresa dedicada a la manufactura se ha
demostrado que se pueden aplicar los principios como por ejemplo las investigaciones
revisadas en el estado del arte relacionadas al Pensamiento Lean donde se ve la aplicabilidad

de esta filosofia que siempre busca la excelencia en la industria minera.

También se asumen las propuestas que la mineria ha generado en la retroalimentacion
a mejorar esta filosofia, puesto que las empresas mineras se han dedicado los dltimos afios a
generar teorias de reduccion de costos por los factores externos a la organizacion que influyen
en sus ventas, lo cual hace que sea una de las industrias que mayor incertidumbre presenta,

pues es muy volatil a los cambios en el mercado.

Ademas, por el hecho de ser una industria de produccion continua debe tener mapeados
todos sus procesos con el fin de evitar paralizaciones que pueden hacer perder millones de
ddlares a los accionistas. Para ilustrar esto se presenta la tabla 6 donde se comparan la industria
minera y manufacturera. (Dunstan et al, 2006). En ella se hace hincapié en los factores internos
y externos que interactan con este tipo de organizaciones, donde influye desde el area de
trabajo y su clima, hasta el precio del producto final. Esto si bien demarca una diferencia notoria,
deja abierta la posibilidad que herramientas industriales como el Pensamiento Lean se puede
aplicar en industrias como la minera que busca reducir costos y tiene una incertidumbre
constante en el precio de los metales y que ademas no puede parar su produccion, pues de eso

depende la continuidad de las operaciones.
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Industria Manufacturera
Capacidad de detener la produccion
Produccion en unidades discretas
(Cantidades fijas)

Poco polvo y baja contaminacion en el
area de trabajo

Condiciones ambientales constantes

Ambiente Estable
Centros de trabajo fijos y amplios
Ambientes cerrados y controlados

Plantas compactas

Acopio de materiales fijos
Larga duracion de los componentes

posibilitando el manejo de inventario

Industria Minera
Dificultad para detener la produccion
Produccion en unidades continuas (la
produccién en planta no para)
Generacion de bastante polvo y
contaminacion del area de trabajo
Continuos cambios en las condiciones
ambientales
Ambiente variado
Locaciones de trabajo remotas
Susceptibilidad al clima
Capital humano repartido
geogréficamente
Variabilidad en el acopio de materiales
Corta vida de los componentes

imposibilitando el manejo de inventario

Tabla 2: Comparacion de las caracteristicas de la industria manufacturera y minera.

A pesar de estas diferencias, el Pensamiento Lean al ser una filosofia de trabajo no

discrimina la industria a la cual se aplica. Por ello se debe enfocar en aplicable los siguientes 6

principios, que permiten a las empresas una adaptacion mas rapida a las nuevas tecnologias

haciéndolas mas resilientes a los cambios propios de un mundo mas competitivo y globalizado:

(Dunstan et al., 2006)
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e Generar lideres en el lugar de trabajo.

e Involucrar a los trabajadores en la aceptacion de estandares en el trabajo.

e Empoderar a los trabajadores para formular sus propios estandares y mejorarlos.

e Empoderar a los trabajadores desde el nivel méas inferior para tomar decisiones
operativas en base a datos.

e Formar operadores y mantenedores en el equipo de produccién.

e Aplicacién de herramientas de mejora continua.

e Teoria de Restricciones (TOC).

La teoria de restricciones o TOC por sus siglas en inglés fue creada por Goldratt en su
libro “The Goal” (Goldratt, 2016), en el cual postula que toda organizacion existe al menos una
restriccion que limita el rendimiento de la empresa, esto se puede visualizar con un ratio
establecido por el autor en el cual se cuantifica la cantidad de dinero que se encuentra amarrada
a esta restriccion para saber la cantidad de dinero que se puede perder una vez que se active

dicha restriccion.

Como solucidn a este proceso, el autor se enfoca en cinco actividades claves para liberar
a la empresa de estas restricciones o al menos reducir el ratio que estas generan, con el fin

optimizar procesos y darle un flujo adecuado.

Empieza con la identificacion de las restricciones del proceso para conocer todos los
cuellos que botella que puede presentar el flujo, luego propone atacar estas restricciones
poniendo todas las herramientas disponibles a reducir estos atascos solo con los recursos con

los que se cuenta actualmente, a continuacion, se subordinan las demas tareas a estos cuellos
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de botella atacados para crear un flujo correcto. Posteriormente, se elevan las restricciones, que
significa que se aumenta la capacidad de estos puntos criticos para eliminarlos por completo y
para finalizar se repite el flujo para comprobar que no se han generado nuevas restricciones

que destruyan el proceso actual.

3.1.2.3. Reduccion de Incertidumbre geoldgica.

Para poder determinar una correcta formulacion de los recursos del yacimiento se deben
establecer medidas para reducir la incertidumbre geoldgica que se genera en un yacimiento de
vetas angostas en un ambiente hidrotermal de baja sulfuracién, que es el tipo de yacimiento en

el que se hara el estudio.

La mejor manera de realizar esta labor es mediante el uso de un software como el usado
en el estudio desarrollado por K. Zabusky, donde se modelan estructuras complejas, asi que
una vez determinadas las vetas, se procedera al desarrollo de un modelo de bloques que me
permitird acceder a la cuantificacion de mi yacimiento para determinar el valor que puede tener

y el potencial que tiene para convertirse en mina.

3.1.2.4. Modelamiento de estructuras complejas.

Siguiendo con el modelado se debe tener en cuenta el aporte principal que dard una

modelacion de este tipo, ya que permitird hacer la iteracion mediante un mapeo estructural

adecuado, tanto de las vetas como de los controles estructurales. Ya que la informacion de
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campo ha sido digitalizada a partir de estudios previos realizados en el Proyecto Minero

Trinidad.
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lustracion 6: 1zq.Elipses anisotropicas y fallas (colores), Der. seccion luego de interpolacion, zona celeste (50g/t) y zona roja
(150 g/t), puntos de muestras amarillo y negro.

3.1.25. Control de dilucion en mineria subterranea.

Actualmente, muchas empresas de pequefia mineria no tienen un control adecuado
sobre la dilucion que genera la voladura que emplean y es un caso critico por los métodos de
minado que se utilizan, ya que, al ser estos yacimientos de vetas angostas, donde se utiliza la
modificacion del circado, donde se extrae primero el desmonte para sacar en un segundo

disparo la parte valiosa del mineral con la finalidad de reducir la dilucién.

El frente de explotacion al ser volado dos veces genera el debilitamiento de las cajas
con una posible sobre rotura, por ello es necesario realizar un estudio geomecanico y a través

de la estrategia para minimizar la incertidumbre de la dilucién estudiada por McCarthy y
O’Hara.
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) 25
%Dil =

Seno(buzamiento)x\/Potencia de ve ta

Ecuacion 1: Ecuacion de porcentaje de dilucién segun O'Hara.

. masa de desmonte
%Dil = x100

masa de mineral+masa de desmonte

__masade desmonte

Dil =

masa de mineral

%Dil = x100

Dil
(1 + Dil)
Ecuacion 2: Formulas del Factor de Dilucion y Porcentaje de Dilucion.
Donde

Dil: Factor de Dilucion

%Dil: Porcentaje de dilucion
3.1.2.6. Aplicacion del Pensamiento Lean en la evaluacion econémica.

Todo proyecto minero presenta un riesgo muy alto por la incertidumbre geoldgica que
es propia del poco conocimiento que se tiene de las leyes de minerales en las zonas que no se
tienen muestras, esto es aun mas notorio en proyectos de pequefia mineria por los pocos
recursos que se tienen para su desarrollo, por ello se debe encontrar la manera adecuada de
estimar un yacimiento en pequefia mineria, por ello se va a enfocar el trabajo en la estimacion
de los recursos Medidos, indicados e inferidos, para reducir la incertidumbre geoldgica. Dicha
tarea debe tomar en cuenta la geologia estructural para determinar el comportamiento de las

vetas y los sistemas que las controlan.
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3.1.2.7. Estimacion del Capital Expenditures (CAPEX)

El CAPEX o Capital Expenditure es el total de inversion inicial para la puesta en
marcha de un proyecto de inversion minera, esto basicamente es la suma de todas las labores
de preparacion, asi como la instalacién de un campamento y la contratacion del personal
capacitado, es necesario una correcta estimacion de este, ya que es una inversion sin retorno
inmediato por lo que este monto debe ajustarse al maximo para que sea atractivo a los
inversionistas. No hacer una correcta estimacion de este, genera sobrecostos y sobretiempos en

el desarrollo de la operacion.

3.1.2.8. Estimacion del Operational Expenditures (OPEX)

El OPEX u Operational Expenditure, son los costos operativos para asegurar la
produccion requerida, este costo se estima de manera mensual y se maneja para tener un control
adecuado sobre los costos fijos y variables, asi como los directos e indirectos. Ademas, se
deben tomar en cuenta las tareas de tercerizacion o labores realizadas por otras empresas

contratadas.

En el caso de la mineria subterranea, estos costos operativos se determinan en base a al
precio por metro de avance en caso de labores de desarrollo como galerias, chimeneas, cruceros
y en el caso de los tajeos de produccion se debe considerar el precio por tonelada de mineral,
ya que normalmente las labores de desarrollo son realizadas por empresas contratistas, mientras
el personal de la empresa se enfoca en la explotacion de los tajeos. A continuacion, la tabla 3,

nos muestra los elementos de un OPEX minero.

44



Materias Primas Costo de las materias primas requeridas por el proceso partir de

los balances de masa

Tratamiento de Costo de los tratamientos de los efluentes
efluentes
Servicios Combustibles, electricidad, vapor, gases, agua de enfriamiento,

refrigeracion, etc.

Mano de obra de Costo de todo el personal requerido para la operacion

Operacion

Supervisién Costo del personal de administracion de la produccion

directa

Mantencién y Costo de la mano de obra, materiales y servicios utilizados en la

reparaciones mantencion y reparacion de los equipos e instalaciones de la
planta.

Materiales de Costo de lubricantes, reactivos, ropa de trabajo, etc.

proceso

Cargos del Costo de los analisis de rutina para asegurar la calidad de la

laboratorio produccion.

Patentes y Costo del uso de tecnologias de terceros

royalties

Tabla 3: Elementos de un OPEX Minero.
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3.1.2.9. Andlisis de Riesgo.

Se deben tomar en cuenta escenarios para el desarrollo de los proyectos, esto debido a
la volatilidad de los precios de los metales, por lo que deben existir modelos optimistas,
realistas y pesimistas, con el fin de que el inversionista sepa la posible variacién de sus
ganancias, esto va acompafiado de flujos de caja y un andlisis de sensibilidad. Ademas, estos
valores deben ser correctamente justificados y explicados de manera adecuada para que el

inversionista pueda entenderlo.

e Valor Actual Neto (VAN)

El valor actual neto (VAN) o valor presente neto (VPN) es un indicador financiero que
sirve para determinar la viabilidad de un proyecto que, en este caso, es un proyecto minero. Si
tras medir los flujos de ingresos y egresos en un tramo de tiempo a una tasa de descuento y

descontar la inversion inicial queda alguna ganancia, el proyecto es viable.

Ecuacion 3: Formula Valor Actual Neto (VAN)

Donde:

Qn: Flujo de caja en el periodo n
n: NUmero de periodos

i: Tasa de descuento

I: Inversion inicial
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e Tasa De Descuento

La tasa de descuento es un factor que mide el coste de capital que se aplica para
determinar el valor presente de un pago futuro. Es decir, que tiene como finalidad determinar
el valor del dinero en el tiempo, para calcular el valor de un capital futuro y/o considerar
proyectos de inversion. Para su calculo se debe considerar una tasa libre de riesgo agregada a

un diferencial por riesgo.

La primera refiere que existe una alternativa de inversion libre de riesgo, tal es el caso
de los bonos del tesoro de Estados Unidos. El segundo se refiere a la suma de riesgos
especificos relacionados a invertir en un proyecto y en una zona determinada. En el caso de
nuestro pais, se deben considerar factores como: Tasa de referencia de politica monetaria,
riesgo pais e inflacion. Esta tasa de descuento es fundamental para desarrollo de un flujo de
caja adecuado a la realidad de cada proyecto. A continuacion, la férmula de la tasa de descuento

que se utilizara en la presente tesis.

i =iy + TRPM + RP + Inflacion

Ecuacion 4: Ecuacion de Tasa de Descuento.

Donde:

i: Tasa de descuento

i1: Tasa libre de riesgo — bonos del tesoro EEUU
TRPM: Tasa de Referencia de Politica Monetaria

RP: Riesgo Pais
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e Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de descuento de un proyecto de inversion
que permite que el flujo de caja proyectado en un tramo de tiempo sea igual a la inversion
(VAN igual a 0). La TIR es la maxima tasa que puede tener un proyecto para que sea rentable,
pues una mayor tasa ocasionaria que el Valor Presente Neto sea menor a cero, lo cual indicaria

que el proyecto no es rentable.

N
2 1+ TIR)”
n=1

Ecuacion 5: Ecuacion Tasa Interna de Retorno (TIR)

Donde:

Qn: Flujo de caja en el periodo n
n: Numero de periodos

TIR: Tasa Interna de Retorno

I: Inversion inicial

e Payback

El payback o plazo de recuperacion es un criterio para evaluar inversiones que se define
como el periodo de tiempo requerido para recuperar el capital inicial invertido en un proyecto.

Por medio de este sabemos el plazo, normalmente afios, que se tarda en recuperar el dinero
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desembolsado al comienzo de una inversion. Para su calculo, se puede determinar de dos

formas:

e Si los flujos de caja son iguales en los periodos de tiempo establecidos:

Payb k—IO
aybac =7

Ecuacion 6: Payback para flujos y periodos iguales.

Donde:
10: Inversion inicial.

F: Valor de flujo de caja.

e Silos flujos de caja no son iguales en periodos de tiempo:

Ft

Iy

Payback = a +

Ecuacion 7: Payback para flujos y periodos diferentes.

Donde:

10: Inversion inicial.

a: Numero del periodo inmediatamente anterior hasta recuperar el desembolso inicial
(mes, afio, etc).

b: Suma de los flujos hasta el final del periodo «a».

Ft: Valor del flujo de caja del afio en que se recupera la inversion.
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En el caso de proyectos de periodos cortos, el payback es una de las mejores
herramientas financieras para evaluar la viabilidad del proyecto, ya que, en los proyectos de

corta duracion, lo que desean los inversionistas es recuperar la inversion lo mas pronto posible.

3.1.2.10. Factores que influencian la tasa de descuento.

A través de herramientas financieras, se puedes generar valores atractivos para los
inversionistas, para ello esta tasa de descuento debe ser mayor al entregado por otras industrias
0 la ofrecida por bancos, ya que el mayor riesgo del negocio minero se debe ver secundado por
un mayor beneficio para que estos proyectos sean atractivos, entonces se debe tomar en cuenta
el VAN, TIR, Payback, entre otras herramientas que proyecten estos valores. Se deben tener
en cuenta las variables que escapan del manejo por parte de la empresa, por ejemplo, los precios
de los metales, o la inflacion que pueda tener el pais, ya que son factores macroeconémicos, a
los cuales las empresas deben acoplarse, por los que sus valores son referenciales a la hora de
realizar la evaluacion econémica mediante el desarrollo de la tasa de descuento del proyecto

para desarrollar los flujos de caja de acuerdo con el caso de estudio.

3.1.3. Marco Legal.

Al tratarse de una tesis ligada al rubro minero, el marco base para desarrollar proyectos

mineros es el D.S. N° 014-92 o Ley General de mineria, que enfoca todos los trabajos mineros

que se pueden desarrollar en el Peru, entre las cuales se encuentra la Pequefia Mineria, como

se puede apreciar en el inciso 111 de la ley en mencion.
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“III. El Estado protege y promueve la pequeia mineria y la mineria artesanal, asi como

la mediana mineria, y promueve la gran mineria.”

La principal ley enfocada en el apoyo por parte del Estado al sector de pequefia mineria
es laN°27651, llamada, Ley de Formalizacion y Promocion de la Pequefia Mineria y la Mineria
Artesanal, donde se nombran las limitantes para ser llamado Pequefio Productor Minero (PPM)
0 Productor Minero Artesanal (PMA), asi como las ventajas de trabajar en el régimen de PPM
0 PMA, ya que el Estado no exige el desarrollo de un Estudio de Impacto Ambiental (EIA),
por lo que solo se debe elaborar un Certificado de Operacion Minera (COM), el cual debe ser
aprobado por el Gobierno Regional, a través de la Direccion Regional de Energia y Minas

(DREM).
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4. CAPITULO 3.

4.1. Descripcion de la Solucion Propuesta

4.1.1. Area de Estudios

Conocer la cadena de procesos de la empresa Sociedad Minera del Pert S.A.C., duefia
del 100% de la concesion del proyecto Trinidad permite tener una vista holistica de las etapas
fundamentales para la creacion de valor. Por esto es importante enfocar en qué areas busca
influir esta tesis. La ilustracion 5 nos muestra el orden de los procesos de una pequefia empresa

minera como es el caso de la mina Trinidad.

En primer lugar, se deben tener en cuenta las actividades principales, en este caso se
identificaron cinco tareas claves, empezando por la etapa de exploracion que es el area
encargada de la busqueda de nuevas zonas de afloramiento de mineral y ver el potencial
geolodgico de estas nuevas zonas, la etapa que le sucede es la de planeamiento, que realiza las
labores de control de leyes que posteriormente seran enviados a planta, la siguiente actividad,
y la més importante, es la de mina, ya que es la encargada de las labores de preparacion de los
frentes y la explotacion de los mismos, luego continua el area de beneficio que se encarga del
procesamiento metalUrgico del material volado, para finalmente llegar a la seccion que dirigira

las negociaciones para la comercializacion de las barras doré.

Estas areas, que se encuentran interrelacionadas, necesitan de actividades soporte y
gestion que le brinden el correcto desarrollo de las mismas donde tendran mayor prioridad el

planeamiento de las operaciones que me permite tener una vision global de todos los procesos
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y obtener un secuenciamiento adecuado con el fin de aplicar el aporte del Lean Six Sigma al
eliminar los elementos que no generan valor al producto final. Ademas, la tesis seré aplicable
al area de administracion y supervision para el control de los pocos recursos con los que una

pequefia minera cuenta.

La Unica area de la cadena principal que no se tomd en cuenta fue la de comercializacion,
ya que la empresa ain no se encuentra vendiendo barras doré que necesiten un desarrollo en la
presente tesis, recordemos que la finalidad del presente trabajo es la generacion de valor para

hacer mas atractivo este proyecto a los inversionistas.
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lustracion 7: Gréfico de areas de implicancia en la empresa.
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El Proyecto Trinidad est& ubicado en el flanco oriental de la Cordillera Central Peruana,
a 10km al Sur del distrito de Sartimbamba, Provincia de Sanchez Carridn, Departamento de La
Libertad y a 882 km al Norte de Lima, a una altitud promedio de 3,700m. Geogréaficamente
esta ubicado en la hoja topogréfica de Pataz (16-H) del Instituto Geografico Nacional en las
coordenadas UTM 780,000-E, 9'158,000-N (Zona 18, WGS84). Geoldgicamente pertenece a
la franja aurifera Pataz-Buldibuyo y la concesion tiene una dimension de 966.8 Has, que
alberga las principales estructuras mineralizadas de la zona: sector Norte Lorenzo, sector Sur

Pipe, sector Este con cuerpos silicificados y sector Oeste zona de calizas.

La zona de estudio es accesible desde la Ciudad de Lima hacia Trujillo por la
Panamericana Norte hasta el desvio Otuzco, para luego tomar la carretera asfaltada, por
sectores afirmada que une a Huamachuco y proseguir por la carretera afirmada que une a
Sartimbamba-Minaspampa. Finalmente se llega al Proyecto por un camino de herradura,
empledndose hasta este punto aproximadamente 17 horas (882 km). El area también es
accesible desde Lima-Trujillo-Chagual por via aérea del cual se parte por carretera afirmada
hacia Molino-Sartimbamba-Minaspampa empleandose aproximadamente 3 horas (llustracién

8).
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lustracion 8: Plano de Ubicacion del Proyecto Trinidad.

El area presenta una morfologia agreste con relieves de fuertes pendientes, los cuales
varian entre los 3,000 y 4,000 metros sobre el nivel del mar (msnm). Las zonas mas elevadas
corresponden a los Cerros Huarauya, Llauturco, Monserrate y Santa Catalina, caracterizados
por laderas de fuertes pendientes (70°) controladas mayormente por el buzamiento de las
secuencias PrecaAmbricas y Paleozoicas que afloran en la zona, asi como por los lineamientos
estructurales. El drenaje principal del Proyecto es el rio Quilcha, tributario del rio Marafion,

que desemboca en el Océano Atlantico.

El clima es frio y himedo, con abundantes lluvias durante los meses de diciembre a

marzo con presencia de mantos densos de neblinas en las mafianas. Durante los meses de abril
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a noviembre el clima es frio y seco caracterizandose los dias de fuerte sol con temperaturas de
hasta 23° C y noches frias con ocasionales ventarrones helados. La vegetacion silvestre esta
circunscrita a las quebradas donde existe saucos, eucaliptos y otros, estando la mayor parte de
los cerros cubiertos por ichu. La fauna esta limitada al ganado lanar, equinos y escaso ganado
vacuno; los ojos de agua afloran a partir de la cota 3,700m, los mismos que permiten el

desarrollo de cultivos de pan llevar (papa, oca).

Los lugares y estilos de la mineralizacion de oro en la provincia metalogenética de Pataz,
estan intimamente asociados a campos de esfuerzo regionales, a la geologia de la roca huésped
y a la presencia de discontinuidades, tales como fracturas, contactos litologicos, diques y
estratificaciones. Como resultado, la mineralizacion presenta diferentes geometrias, desde
patrones regulares en rocas homogéneas y competentes como la diorita, hasta muy erraticos
splits en rocas tan anisotrépicas como un metasedimento. El examen de las anatomias de las
vetas delinea que la mayoria de ellas presenta a lo largo del rumbo inflexiones, tanto a la
izquierda o derecha. En el juego de vetas N-S las inflexiones de las vetas al NE o aun al E
aparecen como sigmoides en la continuidad de la estructura principal y es asi interpretada e
indicada dextral e inversa durante la apertura de la veta. En la direccion opuesta, las curvaturas
de las vetas estan intimamente relacionadas a la interseccion de las fallas E-W. Estas areas de
dilatacion donde las vetas presentan complejos segmentados aparecen como pequefios pull-

aparts y alli se localizan los ore-shoots mas ricos.

El sistema de vetas de la region de Pataz es interpretado como una circulacion de fluidos

hidrotermales dentro de un sistema de fracturas en extension cuyas aperturas para el desarrollo
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de los ore shoots son probablemente el resultado de la influencia de las fallas transversales

sobre los planos de debilidad relacionados a un evento méas temprano.

Por su cercania a la mina Poderosa, el Proyecto Trinidad ubicado en el sector NW del
distrito de Pataz no presenta rasgos geoldgicos similares a las descritas en este distrito
bésicamente en la litologia, por ello se interpreta que por analogia la mineralizacion es mas
joven; sin embargo, por analogia estructural deberia tener los mismos patrones de
concentracion que los yacimientos observados en la franja aurifera, convirtiéndose en una zona

altamente favorable para su exploracion.

En el proyecto Trinidad, el area de investigacion se enfocard en el area de gestion de
proyectos, bajo la tarea de la formulacion de proyectos mineros, en el cual debe existir un grupo
humano multisectorial, conocedor de geologia, mineria, metalurgia, procesos y costos; ademas,
se deben tener conocimientos de software técnicos para el correcto desarrollo de todas las

etapas de la presente tesis.

4.1.2. Geologia Regional

Tomando como referencia la franja Aurifera Pataz - Buldibuyo, esta zona estéa ligada a
la evolucion estratigrafica y estructural de las cordilleras Central y Oriental del Norte del Peru.
Que esta formada por la superposicion de tres ciclos: el Precambrico, el Hercinico y el Andino.

(ilustracion 7).
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Tenemos que el basamento antiguo Precambriano estd conformado por esquistos y
filitas del Complejo Marafién. El ciclo Hercinico agrupa secuencias del Paleozoico y esta
conformado por las secuencias turbidicas (areniscas y pizarras) de la formacion Contaya del
Ordovicico. A inicios del Carbonifero empieza una sedimentacion continental conocida como
Grupo Ambo formada por conglomerados, areniscas y lutitas; posteriormente en el Pérmico
Inferior se depositan calizas y lutitas del Grupo Copacabana; luego al final del paleozoico una
fase epirogénica genera un deposito de molasas conocido como grupo Mitu de edad Permo —

Tridsico.

La sedimentacion del ciclo andino en el Mesozoico comienza con las calizas Pucara del
Triésico-Jurasico; continda las areniscas y lutitas de la Formacién Chicama del Jurésico
Superior. Luego la region andina se dividio en dos sectores a fines del Jurasico, en el primer
sector se depositaron cuarcitas, lutitas, calizas y areniscas sobre una cuenca perteneciente al
Grupo Goyllarisquizga del Cretéaceo Inferior, posteriormente se depositan las Formaciones Inca,
Chulec y Pariatambo, terminando con las calizas Pulluicana. En el segundo sector se
depositaron calizas y areniscas de la Formacion Crisnejas seguidas por los conglomerados y
areniscas de la Formacion Rosa, por otro lado, en el Terciario Medio ocurre una acumulacién
volcanica a partir de un flujo de lavas andesiticas y rioliticas, conocidas como Volcanico

Lavasen.

Los intrusivos estan constituidas principalmente por el Batolito de Pataz que es un
cuerpo intrusivo cuya forma lenticular y alargada se debe a su emplazamiento a lo largo de una
gran fractura regional de direccion andina NW-SE en una longitud de unos 90 Km y un ancho

variable de hasta 2 km, constituido por dioritas-tonalitas, en su mayoria granodioritas con
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cambios graduales a monzogranito de edad 328 a 329 Ma (Haeberlin, 2,000). Su mecanismo
principal de deformacion es el cizallamiento, debido a un gran contraste de competencia con
las rocas metamdrficas adyacentes, de manera que los sistemas de vetas auriferas de edad 312
a 314 Ma. (Haeberlin, 2000) en la region de Pataz estan ligados a la geometria del Batolito,
enclavados en las zonas marginales de este cuerpo intrusivo. Por su area de afloramiento y su
significado metalogenético el Batolito de Pataz es el cuerpo intrusivo mas importante de la

region.

Otros cuerpos intrusivos de monzogranitos, dioritas y adamelitas ocurren pequefios
apofisis y diques de probable edad cretacica superior a terciario inferior. (Maldonado y

Carrascal, 1,997).

4.1.3. Geologia Distrital

El contexto Geoldgico del Proyecto Trinidad, esta constituido por rocas metamorficas,
sedimentarias silicoclasticas y calcareas del Precambrico al Mesozoico (Jurésico - Triasico)
cuya estratigrafia presenta a la base una serie metamdérfica compuesta de metavolcanicos
correspondiente al Complejo Marafion, sobreyacen areniscas cuarzosas blangquecinas de grano
fino a grueso del Grupo Ambo. A continuacion, sobreyace el Grupo Mitu compuesta de
areniscas con liticos de escala milimétrica de origen volcanico y niveles de conglomerados por
los que sobreyace el Grupo Pucara compuesta de calizas grises pertenecientes al miembro

Chambara.
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Finalmente, como Gltimos episodios de intrusiones se han identificado diques y sills
granodioriticos, que afloran en las partes alta y baja de la Zona Norte (Lorenzo) que han

afectado a las areniscas del Grupo Ambo.

ERA PERIODO UNIDAD DESCRIPCION INTRUSIVOS Y MINERALIZACION
Q-col Material Coluvial 4ta. Etapa Mineralizacion
o CUATERNARIO @ @-al Material Aluvial
g Q-fl Material Fluvial (Lavaderos)
N
o
E 3ra. Etapa Mineralizacion?
o PALEOGENO (Polimetalico Vetas y Skarn)
Mz, Ad. Di
Discordancia Angular
Fm. Pulluicana Caliza gris clara algo 2da. Etapa Mineralizacion?
(Ks-P) lutasea muy fosilifera Mantos vetas y skarmn (Fe)
Monzonita (Mz)
Fm. Rosas Conglomerados y Diorita (Di)
(Km-r) areniscas rojizas
CRETACEO Fm. Crisnejas Calizas_y margas,
8 (Ki-cr) color gris pardo
E. Frn. Goyllarisquizga| Areniscas
ﬁ (Ki-g) blanquecinas
= Discordancia Angular
JURASICO Gpo. Pucara Calizas gris oscuras
TRIASICO (Trd-Pu)
Discordancia Angular
Sup. PERMICO Gpo. Mitu Areni_s_c_as y cong!_omerados
(Ps-mi} muy litificados, rojizos.
o]
g Discordancia Angular
B Med Gpo. Ambo Areniscas y cong. con 1ra. Etapa Mineralizacion
w SAMISISIPIANO | (Cj-a) delgados horiz. lutaceos (Dc-Gd, Di)
E de coloracion verdosa.
| Inf. |[ORDOVISICO Fn:m. Contaya Lutit. y pizarr. negras con
| (Pi-c) delg. estratos de cuarcita.
Discordancia Angular
o Filitas y pizarras negras
o
['4
m - o
E: Complejo Marafidn | Meta-andesitas verdosas
o (Pe-Cma)
w
o . . .
o Mica-esquisitos gris
verdosos.

Tabla 4: Columna Estratigréfica.
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4.1.1. Rocas Metambérficas

41.1.1. Complejo Marafién (Pe-cma)

Unidad litoldgica que cubre la mayor parte del &rea de estudio, aflora en las partes bajas
de los Cerros Llauturco, Monserrate y Pircas. Consiste en meta-andesitas de grano fino a medio
de color verde claro a verde, en tramos grada a color beige por meteorizacion, contiene
fragmentos sub-redondeados a sub-angulosos de cuarzo blanco, por sectores con intenso
fracturamiento y foliacion en capas delgadas. En esta roca se emplazan las vetas Santa Maria,

Campana, asi como la continuidad de las vetas Tres Estrellas-Balcon, Pipe, Chinaque.

4.1.2. Rocas Sedimentarias

4.1.2.1. Grupo Ambo

Este grupo aflora principalmente en las inmediaciones del cerro Llauturco. La litologia
esta compuesta por una intercalacion de capas delgadas de lutitas con areniscas cuarzosas
blanquecinas de grano medio a grueso, de textura sacaroidea (producto de alteracion)
estratificadas en bancos medios, por sectores estan alternadas con niveles de areniscas de grano
fino, éstas presentan desarrollo de estratificacion cruzada. Se estima una potencia aproximada

de 300m.

Sobre estas areniscas se emplazan las vetas del sector Norte Lorenzo donde se ha
diferenciado que las Vetas Lorenzo, Purun, Chuspe estdn emplazadas en areniscas de grano

fino, mientras que las vetas La Limpia, Arivalo estan sobre areniscas de grano medio a grueso.
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4.1.2.2. Grupo Mitu.

Este Grupo aflora en gran parte de la zona del proyecto, en las inmediaciones del Cerro
Huarauya, Monserrate y Las Pircas, esta compuesta por bancos gruesos de areniscas con liticos
de escala milimétrica de origen volcanico de color marron-rojizo y niveles de conglomerados
de matriz arenosa de color rojo. Por sectores presentan lodolitas de la misma coloracién. En
esta unidad se emplazan la continuidad al Oeste de las vetas Tres Estrellas-Balcon, Pipe,

Chinaque, ademas de la veta Mario.

4.1.2.3. Grupo Pucara

Esta unidad forma parte de los crestones prominentes del Cerro Huarauya. Sobre este
sector se ha definido bancos gruesos de calizas de color gris a gris oscuro, con nédulos y
venillas de calcita, silice blanca y corresponderia al Miembro Chambara. Por sectores muestra

fuerte dolomitizacion la cual esté ligada a la mineralizacion que se presenta en el area.

Se han definido estructuras cortantes a la estratificacion que estan ligadas a la presencia
de dolomita, con contenidos de plomo-zinc los cuales no presentan afloramientos en superficie
y de no ser por la presencia de laboreo antiguo, no dariamos cuenta de la presencia de
mineralizacion, creemos que esta alteracion deberd ser cartografiada y confirmada con mayores

trabajos geologicos en la zona.
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4.1.2.4. Rocas Intrusivas

En la zona de estudio del proyecto se han diferenciado rocas intrusivas en forma de
diques y sills granodioriticos, que afloran en las partes alta y baja de la Zona Norte (Lorenzo)
que han afectado a las areniscas del Grupo Ambo. Sin embargo, en la base de la Quebrada La
Quilcha existen afloramientos extensos en forma de stock y apdfisis los cuales estan
fuertemente fracturados, presentando por sectores silicificacion y piritizacion, esto se observa

nitidamente en las fotografias aéreas.

Hacia el Norte fuera de los limites del Proyecto existe un stock granodioritico que
pareciera prolongarse hacia las inmediaciones de las Vetas La Limpia—Arivalo que esta
completamente disgregado, que pareciera tener relacion con la mineralizacion. En el proyecto

se diferencia episodios de intrusiones las que se describen a continuacion:

4.1.2.5. Stock El Chivo

Afloraen las inmediaciones del Cerro Campana, tiene un rumbo N 30 W; cuya longitud
de afloramiento es de 600m y un ancho de 80m. Se caracteriza por presentar crestones de roca
que sobresalen en la topografia. En fractura fresca presenta una coloracion blanquecina, con
abundantes cristales de grano medio de plagioclasas, 10 a 15% de ojos de cuarzo, 5% de biotitas
cristalizadas de grano fino y pirita diseminada en cristales pequefios. Esta diferenciado como

una granodiorita.
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4.1.2.6. Diques y Sills Daciticos.

Afloran en las inmediaciones del Cerro Huarauya y Cerro Campana y estan cortando a
rocas del Grupo Ambo, Mitu y Pucard. No presentan alteraciones notables en los contactos de

estos intrusivos con las rocas encajonantes.

4.1.3. Configuracién Estructural.

En el contexto estructural distrital del Proyecto Trinidad, se diferencian tres familias de
fallas principales las que determinan la configuracién estructural de la zona como parte del
comportamiento fragil de las rocas de la zona: 1) Sistema de fallas N-S, 2) Sistema de fallas

NW-SE vy 3) Sistema de Fallas NE-SW (llustracion 11)

4.1.3.1. Sistema de Fallas N-S

Este sistema de fallas es interpretado como estructuras tensionales a partir de las

estructuras NW, y cortan transversalmente el paquete sedimentario.

La mineralizacion se emplaza predominantemente dentro de las fallas NNW-SSE con
buzamientos de entre 50° y 80° E. y varian de ancho de unos pocos centimetros a 0.50m y
contiene ore shoots en zonas de dilatacion, coincidiendo con la interseccion de fallas de rumbo

NE. Las formaciones de estos clavos pequefios lenticulares se interpretan como incrementos
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sucesivos de apertura y relleno de veta a lo largo de superficies curviplanares en un ambiente

fragil por mecanismos dominantes de extension asociado con un componente menor de cizalla.

4.1.3.2. Sistema de Fallas NW-SE

Este sistema de fallas es producto de la tectdnica andina. Entre las principales tenemos
a La Falla La Quilcha que define y controla el sistema estructural hacia el sector Norte y el

sector Sur.

4.1.3.3. Sistema de Fallas EW

Son fallas tensionales posteriores al emplazamiento de la Falla La Quilcha. Este sistema
se expresa claramente en el Sector Sur del area estudiada, las que han generado zonas de
apertura y debilidad creando las condiciones favorables para la generacion de estructuras.

Tienen una variaciéon que va desde N 70° W a E-W.

Estos dos sistemas de fallas (sistema N-S y E-W), definen una franja estructural
favorable con mineralizacion de Au, Ag, en forma de vetas de alto buzamiento. También fueron
favorables para el emplazamiento de diques, sills y cuerpos hipabisales de composicion

granodioritica.
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Bajo este contexto estructural de fracturamiento compresivo, distensivo y
acomodamiento tectonico, se crean condiciones y zonas estructurales favorables en las
diferentes litologias aflorantes en el sector, que permitieron el paso de fluidos hidrotermales

y/o mineralizantes, mesotermales (Au) y mesotermales polimetélicas en las periferias (Zn, Pb).
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4.1.4. Geologia Econémica

Con los trabajos preliminares de reconocimiento y de exploracion, en el Proyecto se
han podido identificar varias estructuras (vetas Lorenzo, Lorencito, Halcon, Purun, La Limpia,
Arivalo, Chinaque, Pipe, Tres Estrellas-Balcon-Conejo, etc.), asi como cuerpos silicificados
con contenido de pirita fina y algo de oxidacion asociado a intrusivos. Teniendo en cuenta la
abrupta topografia y la abundante vegetacion no se descarta la posibilidad de que existan méas
vetas que no son observables motivo por el cual justificarian ahondar mas con trabajos de

prospeccion.

De los sectores reconocidos indicamos que no existe aun un nivel o cotas donde la
mineralizacion se dé en mayor proporcion, creemos que con los trabajos de exploracién minera
determinaran ello, para un mejor entendimiento se ha dividido la zona de estudio en cuatro

sectores que se detallan a continuacion:

414.1. Sector Norte Lorenzo

° Veta Lorenzo

Estructura mineralizada, ubicada en las coordenadas 196,432E y 9°154,038N, de rumbo
promedio N-S, buzamiento que varia de 75° a 80° W, con una potencia promedio de 0.20m y

una longitud de afloramiento irregular que llega a los 300m.

71



La mineralizacion reconocida, esta compuesta por material mixto, donde se observa
material oxidado terroso, (Jar-Lim-Go), con fina diseminacion de pirita fina y también
cristalizada de grano medio, puntos de tetraedrita, calcopirita, en una matriz de cuarzo tipo
boxwork, en este tipo de textura la veta alcanza un maximo de 0.05m potencia. La estructura

se ensancha hasta llegar a 0.25m cuando esta acompariado de panizo.

La roca caja corresponde a una arenisca de grano fino de color gris a beige, con fuerte
alteracion filica y menor silicificacion que llega hasta los 0.50m, presenta ademas moderado a

fuerte fracturamiento. Hacia el Norte esta veta es controlada por la Veta Purun.

J Veta Lorencito y Lorenzon

Estructura mineralizada paralela a veta Lorenzo, ubicada a 10.00m al W de la veta
anteriormente descrita, entre las coordenadas 196,408E y 9°153,911N, con rumbo promedio N
10° E, 75°-78° NW buzamiento, potencia promedio de 0.20m y una longitud de afloramiento

irregular de 130m.

La mineralizacion conocida, estd compuesta por material terroso fuertemente oxidado,
(lim, go, jar, hem) en una matriz de gz, es ahi donde la veta se hace ain mas angosta. Por
sectores la veta muestra material de falla o craquel brecha y disminuye la oxidacién llegando
hasta un 70%, lo que da lugar a que la veta se ensanche. Por sectores presenta py fina y

cristalizada de grano medio, puntos de GI. Ambos son continuidad de la veta Lorenzo.
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La roca caja corresponde a areniscas de grano fino de color gris, con moderada
silicificacion y alteracion argilica. El fracturamiento es moderado. De idéntica manera hacia el

Norte esta veta es controlada por la VVeta Purun. Presenta laboreo minero antiguo.

. Veta Tres Estrellas

Estructura mineralizada definida, paralela a veta Lorenzo, ubicada a 10.00m al E de
esta estructura, entre las coordenadas 196,437E y 9°153,869N, con rumbo promedio de N 10°
E, 70°-76° NW de buzamiento, y una potencia que varia de 0.05m a 0.40m, existe laboreo
antiguo en forma de cateos efectuados por los Incas, reconocidas en el camino hacia Santa
Barbara. Se tiene una longitud de afloramiento de 280m. La mineralizacion que presenta esta
oxidada, (lim, go, hem) presentando por sectores craquel brecha con panizo donde la oxidacion
disminuye. Contiene puntos esporadicos de sulfuros (pirita, chalcopirita). La roca caja
corresponde a una arenisca de grano fino de color gris a beige con fuerte alteracién argilica y
moderado a fuerte fracturamiento. De idéntica manera esta veta es controlada por la Veta Purun,

al Norte.

. Veta Purun

Veta falla mineralizada, ubicada entre las coordenadas 196,376E y 9°153,976N, con
rumbo promedio de N 25° E, 75°-85° NW de buzamiento, con una potencia que varia de 0.05
a 0.30 m y una longitud de afloramiento de 260m. Hacia el SE la estructura se adelgaza

Ilegando a 0.03m y hacia el NE se encuentra cubierto por material coluvial. Esta veta controla
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a las vetas Lorenzo, Lorencito y Lorenzon no sucediendo lo mismo con la Veta Chuspe, la cual

ha sido desplazada hacia el NE.

La mineralizacion estd compuesta por material oxidado, (lim, go, jar, hem), en una
matriz de cuarzo blanco masivo, también presenta boxwork con relleno de sulfuros
(chalcopirita, pirita fina, galena) y craquel bx (Crackle brecha) con material de falla, donde la

oxidacion disminuye llegando hasta 70% y aumenta el contenido de sulfuros.

Esta estructura ha sido fuertemente trabajada desde superficie con labores mineras
artesanales que tienen aproximadamente 20m de longitud en forma de galeria, asi como
también existe un pique de 10 a 15 m de profundidad los cuales son inaccesibles a la fecha,
también existe cateos cortos sobre veta. La roca caja corresponde a una arenisca de grano medio

a fino, con moderada silicificacion y moderado a fuerte fracturamiento.

) Veta Chuspe

Veta falla mineralizada, ubicada entre las coordenadas 196,422E y 9°154,118N, con
rumbo promedio de N 50° W, 70°-80° NE de buzamiento, con unas potencias de 0.10 a 0.40m.

Tiene una longitud de afloramiento de 100m y esta cubierto hacia el sur.

La mineralizacién esta compuesta por material oxidado, (lim, go, hem), en una matriz

de cuarzo blanco y panizo, por sectores craquel brecha. Es reconocida en superficie por labores
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mineras artesanales, como cateos cortos. Ademas, es bueno considerar que la roca caja

corresponde a areniscas de grano grueso, con moderada alteracion argilica.

4.15. Alteraciones Hidrotermales

No estamos presentando plano alguno que muestre la distribucién espacial de los halos
de alteracién hidrotermal, segln la cartografia geoldgica de observacion directa por no tener

fuerte desarrollo y estar restringido a unos centimetros alrededor de las estructuras.

Sin embargo, en las inmediaciones de las vetas del sector Norte, presenta una alteracion
definida como Filica fuerte, incluso en partes pervasiva, restringido a niveles centimétricos
donde las areniscas y posibles apofisis de intrusivo estan destruidas a una textura tipo
sacaroideo. A la lupa se observa, sericita hojosa, y arcillas blanquecinas serosas. Cabe sefialar
que en la proyeccion Sur de esta zona en la parte baja de la veta Lorenzo y otras se observan

halos de sericitizacion moderada a débil gradando a alteracion argilica.

La alteracion Argilica, esta mas desarrollada en el sector Sur, donde se observa una
débil caolinizacion con ensamble mineralégico caolin-sericita, presente en forma intersticial.
Otra caracteristica importante en este sector es la presencia de cuarzo-calcita cristalizada. En

menor grado existe alteracion filica.
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Existe moderada silicificacion, la que esta presente mayormente asociada a los cuerpos
Santa Barbara, Chita y Mercedes, por otro lado, en el Sector Oeste zona de calizas, la

mineralizacion esta ligada a la presencia de fuerte dolomitizacion.

4.1.6. Controles De Mineralizacién

Los controles y/o guias de mineralizacion, son:

En el sector Norte, la mejor mineralizacion se encuentra emplazada principalmente en
los niveles de arenisca de grano grueso del Grupo Ambo, donde la estructura muestra
ensanchamientos de hasta 0.70m, sucediendo lo contrario cuando las areniscas son de grano
fino, en estos niveles la estructura tiende a bajar la potencia hasta estrangularse en algunos
casos. En el Sector Sur, la mineralizacion esta mejor desarrollada sobre el complejo

metamarfico Marafion, donde la estructura tiende a ensancharse y mejorar los valores de oro.

Presenta un zonamiento de alteracion importante: en la parte norte la alteracion filica
esta ligada a la mejor mineralizacion (cuarzo, sericita), Los niveles de arenisca de grano grueso
son las que mejor desarrollan esta alteracion. La mineralizacion disminuye en valores sobre la
alteracion argilica (cuarzo, caolin, sericita). Otra evidencia importante es que en el sector Sur

la mineralizacion esta ligada a la presencia de calcita con niveles menores de sericitizacion.

Se tiene un fuerte control estructural: El sistema de la falla La Quilcha, de tendencia
NW-SE limita dos areas estructuralmente diferentes: la zona Norte donde las estructuras son

de caréacter tensional de direccion NW-SE con buzamientos conjugados, lo que ha generado
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zonas estructurales mas favorables. En la zona Sur de la Falla la Quilcha se han generado

estructuras de direccion NE a EW donde se han emplazado vetas y fracturas menores.

En el sector Norte la mineralizacion de oro se halla asociada a la presencia de cuarzo
que rellenan las estructuras, cuya textura se muestra oqueroso, por sectores brechado y por
zonas de aspecto triturado, rellenadas y cementadas de limonitas, principalmente jarosita,

asociada a sus bordes a una alteracion filica en menor grado argilica.

En el sector Sur las estructuras mineralizadas de mayor ley estan principalmente
asociadas a la jarosita, en forma cristalizada y de colores amarillo limon, y en menor cantidad
goetita y hematita en oquedades irregulares y fracturas, en una matriz de cuarzo, calcita. En
ambos casos la presencia de sulfuros como son pirita, arsenopirita, galena, esfalerita y
calcopirita estan ligadas a la presencia de altas leyes de oro. En el sector Oeste zona de calizas,
la presencia de estructuras cortantes a la estratificacion y fuerte dolomitizacion estan ligadas a

la presencia de mineralizacion de plomo — zinc en forma de vetas.

4.2. Metodologia

4.2.1. Objetivo Especifico 1: Establecer Linea Base del Proyecto Trinidad

desplegando la funcion de calidad para estandarizar el proyecto

Se plantea una matriz de linea base para evaluar el proyecto Trinidad, que se encuentra
en la tabla 5, elaborado en Excel, con el fin de mostrar el estado actual del proyecto, ya que es

parte fundamental del Lean Six Sigma el analizar antes de actuar, por ello esta plantilla dara
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un alcance de la informacion con la que se cuenta y proceder con los flujos que seran disefiados
en el cuarto capitulo. Esta matriz agrupa la informacion bésica del proyecto en cuatro aspectos

fundamentales: informacion general, legal, infraestructura y financiera.

Este formato matriz de proyecto cuenta con 2 partes, por el tipo de duefio de concesion,
ya que el manejo de la informacion es diferente en el caso de tratarse de una persona natural y
una persona juridica, por lo que durante la entrevista para llenar la tabla, esta se reducira para
hacer mejor su entendimiento, esta matriz busca ser lo mayor visible posible, en base a la
herramienta de las 5S, por ello las casillas de informacion en color azul, representan casillas
que deben llenarse con un texto, las de amarillo, con una numeracion y las verdes con un si o
no, asi mismo, estas respuestas deben Ilevar una coloracion verde oscuro para una afirmacion

positiva para el proyecto y rojo para una condicion que perjudique la realizacion del proyecto.

Es importante conocer estos factores para conocer el proyecto de manera preliminar
para enfocar el trabajo hacia las necesidades de la empresa, ya que, si no se tiene claro el punto
de partida, se pueden generar falsas expectativas, las cuales pueden generar problemas en los
trabajos a realizar. Ademas, esta matriz servira para definir los factores internos y externos que
pueden influir en el proyecto, las cuales serviran para el desarrollo de la matriz FODA

(Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) y su posterior andlisis de estrategias.
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Area del proyecto

Tipo de yacimiento

INFORMACION DEL PROYECTO

|Metales mena

Dimensiones del yacimiento

Ha

DNI:

DNI:

_

DNI:

DNI:

Existe en INGEMMET

Existe en SUNAT

INFORMACION LEGAL

Existe en INGEMMET

Existe en SUNAT

Inscrita en SUNARP Inscrita en SUNARP

Estatuto de con: de empresa |

Deuda pendiente (derechos) Deuda (derechos) 5/,
Acreditacion de PPM o PMA ] Acreditacion de PPM o PMA |
Partidas regi: de Ci i mineras Partidas regi: de C i mineras

(Concesidn propia: Vigencia de Derecho Minero

Conceslén propia: Vigencia de Derecho Minero

Documento de Gestidn Ambiental

Autarizacién de Inicio o reinicio de las actividades de desarrollo

Documento de Gestidn Ambiental

Autorizacién de inicio o reinicio de las actividades de desarrollo

Autorizacion de inicio o reinicio de las actividades de preparacién

[Autorizacién de inicio o reinicio de las actividades de preparacion

Autorizacién de inicio o reinicio de las actividades de explotacién

Autarizacién de inicio o reinicio de las actividades de explotacién

Concesidn de beneficio

Concesién de beneficio

Autorizacion de funcionamiento

Autorizacién de funcionamiento

Certificado de Operacion Minera (COM)

| Certificado de Operacién Minera (COM) |

Permiso de SUCAMEC

Certificado de Operacién Minera Excepcional (COME)

Permiso de SUCAMEC

Certificado de Operacién Minera Excepcional (COME)

Declaracion de compromisos (RNDC)

Declaracién de compromisos (RNDC)

Registro de Saneamiento

Registro de Saneamiento

INFORMACION INFRAESTRUCTURA

Energia eléctrica

Distancia a la fuente

IRecursos hidricos

Distancia a la fuente

Accesos al proyecto

Tabla 5: Formato Matriz de un Proyecto Nuevo

‘ehiculo que puede accede

Observaciones

Qbservaciones

Observaciones

Observaciones

Observaciones

Observaciones

Observaciones

INFORMACION FINANCIERA

| Observaciones |

| Observaciones |
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Luego, se aplicara como herramienta del Lean Six Sigma el QFD (Quality Functional
Deployment), el cual a través de su entregable House of Quality permite conocer las
necesidades del cliente y las relaciones de estas con los controles de ingenieria a implementar.
Ademas, dichas interacciones deben ser cuantificadas para poder determinar las estrategias a
implementar. Desde el punto de vista metodoldgico de esta herramienta se debe considerar tres

aspectos:

« Si el control de ingenieria debe ser maximizado, minimizado o si es un objetivo
en especifico, con respecto a una expectativa del cliente.

« Silarelacion entre la necesidad del cliente y el control de ingenieria es fuerte,
moderada o débil.

o Si la correlacion entre la necesidad del cliente y el control de ingenieria es

positiva, negativa o si no existe.

Una vez determinado los aspectos antes mencionados, se debe clasificar las relaciones,
tanto en importancia para el consumidor para ello se establece una escala relativa maxima (de
0 a 10), donde se determina el peso en la elaboracion del producto en porcentaje y; por Gltimo,
la comparacion con competidores de cada relacién, las cuales se puntian de 0 a 5, donde 0

indica que estamos muy por debajo y 5 indica que estamos en condiciones competentes.

Al cuantificar las relaciones antes mencionadas, la herramienta House of Quality nos
indicara, a manera de recomendacion, qué estrategias son las adecuadas para garantizar la
calidad del producto final, la diferenciacion con respecto a la competencia y la satisfaccion de

las necesidades del cliente.
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No hay correlacién
Relacién
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Maximizar A
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Max Relacion

Clasificacién de importancia técnica

Peso Relativo

Gréfica de peso

Tabla 6: Plantilla House of Quality o Matriz de Calidad.
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Estos documentos seran complementados por un analisis FODA (Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas), para un mayor entendimiento del contexto actual de
la empresa duefia de la concesion del caso de estudio. Ademas, dicho anlisis permitira generar
estrategias de supervivencia (Debilidades/Amenazas), defensivas (Fortalezas/Amenazas), de
reorientacion (Debilidades/Oportunidades) y ofensivas (Fortalezas/Oportunidades). Estas
estrategias complementaran a las generadas anteriormente en el House of Quality, de forma
que se podrad tener un mayor entendimiento del enfoque que debe tener la metodologia

propuesta.

La idea de complementar dichas herramientas es para generar la mayor cantidad de
soluciones o propuestas, de tal forma se puede elegir las mas convenientes para el
planteamiento de la solucién final, la cual debe generar como producto final la evaluacion

econOmica del Proyecto Trinidad.

Estrategias de Supervivencia Estrategias de Reorientacién

Estrategias Defensivas Estrategias Ofensivas

.”H.U‘%@Nl.ﬂ"ﬂ.ﬂ"%@l\?

Tabla 7: Matriz de estratégias del Andlisis FODA.
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4.2.2. Objetivo Especifico 2: Estandarizar y generar los procesos para la

ejecucion del proyecto

Para poder establecer un estdndar de trabajo, se utilizara el Método 5S, ya que nos
permite establecer los pardmetros de trabajo, que cumplan para trabajar en un grupo
multidisciplinario y en un entorno comun de trabajo, ya que actualmente las empresas lo que
buscan es tener la informacion a la mano para tomar las decisiones de manera rapida para
reducir la latencia que desencadena en sobre costos o retrasos en el proyecto, por ello se debe

crear una estructura general para nombrar los archivos de trabajo, segun la tabla

CAMPOS
1 2 3 4
Proyecto Especialidad Correlativo Extension
AAAA EEE ZZNN TTT
Obligatorio Obligatorio Obligatorio Obligatorio

Tabla 8: Estructura general de archivos Proyecto Trinidad.

Ejemplo: TRIN-GEO- 0101.dwg Modelo Geoldgico de la identificacion de estructuras
numero 01.

Donde, el orden es jerarquico y va desde el proyecto, pasando por la especialidad, un
correlativo que se enfoca en el nimero de modelo con su respectiva version y finalmente la
extension del modelo integrado, esto para que sea de facil ubicaciédn los archivos que se generen

durante la evaluacion del proyecto.

Por otro lado, otro punto importante de la estandarizacion es el modelado de los planos,
donde es importante establecer en primer lugar el sistema de coordenadas, que en este caso
serd el WGS84, ya que es el sistema de coordenadas que usa el INGEMMET, siendo la zona

del proyecto la 18S.
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Se deben establecer los diagramas de flujo de las diferentes areas, para ello se utilizara
como base el BPM (Business Process Managment), el cual nos brinda la metodologia y disefio

Optimo basado en el PMBOK 6, el cual puede ser interpretado por los ejecutores del proyecto.

. ) Objetos de .
Objetos de Flujo Jetas ) Canales (Swinlanes) Artefactos Datos
Conexién
g
Actividad § k
= Contenido A
E— 2 . Objeto de
E anotacién Wi
Flujo de Secuencia :
Actividades % .
. Objeto de
Piscina Comentario -l
O 0 ........... D =
Eventos Flujo de Mensaje - g
£ - =
2
___________ i (i
3
G Asociacion Carril Agrupacion Aln:jaai: de

llustracion 12: Notacion para el Modelado de procesos segun el BPM.

4.2.3. Objetivo Especifico 3: Aplicar el Just in Time para un control adecuado

del proyecto.

El control de los tiempos en los procesos y las actividades involucradas en estos son de
suma importancia para el éxito de un proyecto. Es por eso que el JIT (Just In Time) es una
herramienta que serd aplicada en la presente investigacion, la cual permitird identificar y
eliminar las mermas de la ejecucion del proyecto, asi como mejorar la gestion de los procesos

que agregan valor a la operacion.

Como primera labor se deben identificar y clasificar las muestras con respecto a las
vetas reconocidas en superficie e identificadas para hacer el estudio, estas muestras seran

consolidadas en una plantilla de Excel, de las cuales se seleccionaran las muestras de las vetas
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ubicada en el sector norte, ya que es la zona de mayor potencial geol6gico como se muestra en
la ilustracion 10, luego debe realizarse un analisis de las muestras geoquimicas con el fin de

eliminar valores andmalos.

Posteriormente se deben crear perfiles longitudinales en Civil 3D con la topografia
sacada de una ortofoto tomada en la zona para poder cubicar las vetas a trabajar, esto mediante
el manual de cubicacion de Buenaventura (ilustracién 13) para identificar recursos medidos,
indicados e inferidos y para ello se considerara los primeros 30 m a 40 m como medidos, los
siguientes 20 a 30 m como indicados y los ultimos 40 como inferidos, para tener una mejor
visualizacion se deben modelar todos los componentes identificados (vetas, muestreos,
topografia, cubicacién). Por ultimo, se realizard un inventario de recursos para conocer el

potencial geoldgico y las onzas de mineral que contienen las vetas analizadas.

Esta etapa operativa busca establecer el orden adecuado de las estructuras que deben priorizarse
para una etapa de minado, ya que de no tener una idea aterrizada de las labores que se desean
explotar, los recursos cubicados por la empresa tan solo representan un nimero sin un respaldo
geoldgico y minero, lo cual hace imposible que puedan conseguir un financiamiento adecuado.
Por ello, a continuacion, se explica la informacion geoldgica indispensable tanto estructural y

econdmica, para conocer el comportamiento de las vetas con mayor potencial geologico.
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BLOQUEO A PARTIR DE AFLORAMIENTOS

SIN SONDAJES CON SONDAJES

100m

AFLORAMIENTO EN PLANTA

CLAVO 1 CLAVO 2

S
m
z
>

PROBADO
(MEDIDO)

PROBABLE
(INDICADO)

INFERIDO
POTENCIAL
SONDAJE DE MENA

°°EMNH

SONDAJE POBRE
eeoo MUESTRA DE MENA
eoe MUESTRA POBRE

llustracion 13: Bloque a partir de afloramiento (Fuente: C.M. Buenaventura).

El primer sistema de fallas de azimut N-S presenta variaciones en azimut hacia el NNW
y NNE con buzamientos variables entre 70° a 90° hacia el NW, NE, E y W. A este sistema
pertenecen las vetas Arivalo, Lorenzo, Lorencito, Esmeralda, La Chuspe y Prieta, se trata de
estructuras del tipo rosario y forman lazos sigmoides. Una falla no mineralizada corta a las

vetas Chinaque, pipe y tres estrellas que pertenecen al sistema E-W.
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El segundo sistema de fallas de azimut E — W presenta variaciones en azimut hacia
NWW con buzamientos variables entre 70° a 80° hacia el N y S. A este sistema pertenecen las
vetas Chinaque, tres estrellas, Balcon y otras estructuras no mineralizadas que cortan a las rocas

del Complejo Marafidn y a las del Grupo Mitu.

El tercer sistema de fallas de azimut NE-SW con buzamientos variables entre 70° NW
a 90°. A este sistema pertenecen las vetas Purun, Campana, el cuerpo Mesacolpa, Veta Chata
Candela y otras estructuras no mineralizadas. La veta Campana corta a la prolongacion de la

veta La Chuspe que pertenece al sistema N —S.

El cuarto sistema de fallas de azimut NW — SE con buzamientos variables entre 45° a
90°. A este sistema pertenecen las vetas Halcon, Lorenzon, EI milagro, Ventana, Mario, Base

Santa Maria, Chir — Chir y Chita. La veta Mario corta a la prolongacién de la veta La Chuspe.

Para darle mayor sustento a estos recursos, se deben evaluar factores modificantes que
nos permita sincerar los valores de dichos recursos, para ello, como primer factor a tomar en
cuenta se debe establecer el ancho de minado a trabajar que al ser un yacimiento de vetas
angostas sera de 1.2 m de ancho por 1.8 m de alto y determinar el método de explotacion a usar,
el cual conociendo el comportamiento de la estructura, que son vetas mineralizadas no mayores
a 20 cm, se debe seleccionar un método selectivo siendo un corte y relleno ascendente con

variante de circado la mejor opcion.
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1. FORMA

Equidimensional ) Todas las dimensiones son similares
0 masivo " en cualquier direccion.

Dos de las dimensiones son mucho

Tabular :
mayor que la tercera.
) Las dimensiones varian a distancias
Irregular : ~
muy pequerias.
Estrecha : <al0m.
Intermedia : 10-30m
Potente 30 - 100 m.
MuE Potente >a 100 m.
Echado <aZ20°
Intermedio : 200 — 550
Inclinado : > a 55°
Pequeia : <al150 m.
Intermedia : 150 a 600 m.
Alta : >a 600 m.

5. DISTRIBUCION DE LEYES

La ley del yacimiento se mantiene
Uniforme . practicamente constante en cualquier punto
de yacimiento mineralizado.

Las leyes tienen una distribucién

Gradual o . i .
diseminado : zonal, identificandose cambios graduales de
un punto a otro.
No existe una relacién espacial entre
- las leyes, ya que estas cambian radicalmente
Erratico yes, yaq

" de un punto a otro en distancias muy
pequenas.
Tabla 9: Caracterizacion de yacimiento segun punto de vista operativo.

Esto va de la mano con la dilucion que se pueda presentar, por ello al no contarse con
perforaciones diamantinas, se usard la formula de O’Hara para estimar el porcentaje de dilucion

como muestra el ejemplo a continuacion.
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4.2.3.1. Porcentaje De Dilucion
En esta etapa se determina la explotabilidad del yacimiento, en donde se confrontan los
dos métodos que obtuvieron la més alta calificacion.
Factores que influyen en la dilucién segin O’Hara.

A partir de la inclinacion y potencia de veta la dilucion en labores subterraneas

25

%Dil =

Seno(buzamiento)x \/ Potencia de ve ta

Ecuacion 8: Ecuacion de porcentaje de dilucion segun O'Hara.

Donde: %Dil: Porcentaje de Dilucion

Ademas, esta formula se debe contrastar con las elaboradas de manera empirica por
McCarty, donde marca una diferencia al insertar términos nuevos para el calculo de la dilucion

que son aplicables en mineria subterranea de oro.

. masa de desmonte
%Dil = x100

masa de mineral+masa de desmonte

__ masa de desmonte

Dil =

masa de mineral

%Dil = x100

Dil
(1 + Dil)

Ecuacion 9: Formulas del Factor de Dilucion y Porcentaje de Dilucion.

Donde
Dil: Factor de Dilucién

%Dil: Porcentaje de dilucion
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4.2.3.2. Fuentes De Dilucion

En las operaciones de mina se puede apreciar dos tipos de dilucién:

4.2.3.3. Dilucién de produccion

Se genera durante las operaciones mineras, en nuestro caso se trata de un yacimiento
filoneano en forma de rosario con una potencia promedio de 0.20 metros al momento de
efectuar la voladura. También es debido a los contactos irregulares entre el estéril y el mineral.

Otra forma de diluir es por contacto y mezcla con el relleno detritico.

4.2.3.4. Dilucioén estructural

La dilucidn estructural se debe a la presencia de algunas intercalaciones de estériles
dentro de la formacion de la estructura mineralizada y la presencia de fallas longitudinales,

estas provocan deslizamientos y contaminacién de roca estéril y mineral.

La produccién de minerales empleando cualquier método de explotacion técnicamente
planificada no permite recuperar la totalidad de las reservas geoldgicas. Al momento de realizar
la voladura del mineral genera dilucion del mineral produciéndose la contaminacion del

mineral.
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4.2.3.5. Tipos de dilucion.

Dilucion por disefio de minado o dimensionamiento de los tajos
Dilucion por limpieza de mineral sobre el relleno de tajos
Dilucion por rotura o por efecto de la voladura.

Dilucion por sostenimiento con concreto lanzado (Shotcrete)

Por otro lado se debe se debe disefiar el secuenciamiento de explotacién para conocer
las areas que no seran explotadas o serviran de pilares y no seran recuperables en el desarrollo
de la mina, luego conociendo el ancho de las vetas se debe establecer la relacion desmonte
mineral para conocer el volumen de mineral a mandar a planta. Ademas, se debe encontrar el
break even o punto de equilibrio para conocer la ley de corte minima para explotar este

yacimiento y poder calcular su life of mine.

4.2.4. Objetivo Especifico 4: Valorizar y analizar el riesgo del Proyecto Trinidad.

Para realizar un esquema de costos, en primer lugar, se deben realizar el CAPEX del
proyecto como una estimacion del capital inicial que el inversionista debe tener para la
preparacion de la mina, en este andlisis de costos, se debe tomar en cuenta la compra e
instalacion del campamento, trabajos civiles de accesos y carretera de ser necesario, trabajos
de preparacion de la mina, construccion e implementacion de la planta de procesos, compra de
equipos de perforacion y sus repuestos, computadoras, explosivos y accesorios de voladura,
equipos de proteccion personal, entre otras; asi como el capital de trabajo necesario para el
inicio de las operaciones, también se debe calcular el OPEX de la mina para conocer el costo

operativo mensual que se necesita para mantener la mina en funcionamiento.
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Con estos valores estimados se puede realizar un flujo de caja que simula el tiempo de
duracidn del proyecto, estos seran analizados mediante herramientas financieras como el VPN,
TIR, Payback, para luego realizar un andlisis de riesgos del proyecto mediante el método

Montecarlo o analisis de sensibilidad y saber el riesgo de este proyecto.

4.2.5. Materiales, equipos, insumos y/o software

Se utilizardn herramientas de office como el Excel, para la elaboracién de las
estructuras de costos, matrices, tablas, entre otras posibilidades que ofrece esta herramienta;
Visio, para el disefio de organigramas y otras ilustraciones requeridas; Project, que permite la
creacion de cronogramas y la ruta critica de un proyecto. Ademas, se usara el Bizagi para la
creacion de diagramas de flujo de todos los procesos elaborados y poder determinar en ellos
los puntos de control, para la determinacién del riesgo del proyecto, se usara el @Risk ® que
es un complemento del Excel, el cual me permite hacer iteraciones con el método Montecarlo
usando como base los valores del oro y la plata, asi como la tasa de inflacion, en los tltimos

anos, del Peru.

Como software de ingenieria, se usara el Autocad Civil 3D, para la creacion de planos
de componentes y disefios de secciones para el plan de minado; ArcGis, que puede generar
planos en base al Sistema de Informacion Geogréafica (SIG), los cuales serviran para el
conocimiento geologico del yacimiento; Datamine Studio 5D Planner, para la modelacion de
subterranea de las labores estimadas; Herramientas del Rocscience para la simulacion del

comportamiento del macizo rocoso.
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El resultado esperado es el aumento del valor del proyecto, esto se lograra con una
estimacion geoldgica con los datos de las muestras superficiales que me permitan conocer el
potencial que tiene este proyecto, esto debe estar secundado por una propuesta de inicio de
operaciones, todo debe estar descrito en el plan de minado que se debe elaborar como informe
técnico del proyecto. Adicionalmente, se debe cuantificar este proyecto con los datos técnicos
obtenidos en el plan de minado, como la cantidad de toneladas, el ritmo de explotacion, la
recuperacion metallrgica, entre otros factores que me permitan valorizar el yacimiento bajo
una estructura de costos como el CAPEX y OPEX estimado para el inicio de operaciones, asi
como la posibilidad de establecer un flujo de caja futuro y usando herramientas financieras

como el VAN que permitan al inversionista conocer que utilidades puede brindarle el proyecto.

Debido a los bajos recursos con los que cuenta la empresa, con la presente tesis se busca
optimizar el desarrollo de la evaluacion del yacimiento a través del Lean Six Sigma creando
los procesos engranados que cumpla el alcance del proyecto sabiendo los objetivos necesarios
para obtener una valoracion realista del proyecto, se debe cumplir el adecuado tiempo de
desarrollo, ya que en una empresa que no genera ganancias el tiempo apremia, ademas que
conlleva colateralmente un mayor gasto, es por ello, que el costo proyectado también debe ser
cumplido bajo los pocos recursos con los que se cuenta, por ultimo, al ser un proceso enfocado
desde el Lean Six Sigma, se deben desarrollar todos los procesos con un pensamiento de calidad
total y para ello se deben conocer todos los hitos de rendicién para controlar todo el proceso a

través de entregables.
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4.3. Metodologia.

4.3.1. Recoleccién de informacion.

En el proyecto trinidad se realizaron diversos estudios previos y camparias de
exploracién, con el fin de conocer el potencial minero que posee, los cuales seran detallados

en la tabla 8, indicando la persona a cargo del estudio y el afio de su realizacion.

Con la data de estos informes se debe desarrollar un plan para modelar las estructuras
mineralizadas identificadas mediante los softwares ArcGis y un modelamiento de los recursos
con un modelo de blogques en Datamine. Ademas de esto, se deben tomar una mayor cantidad
de muestras para el estudio de la mecéanica de rocas para una estimacion de los parametros de

explotacion mediante ensayos de laboratorio.

informe geologico de la visita al prospecto Sartimbamba BISA (A. Caballero) 1990
Estudio Geoldgico Prospecto Trinidad P. Tumialan 1997
Programa de exploracion y desarrollo del proyecto Trinidad R. Maldonado y R. Carrascal 1997-1998
Evaluacion geoldgica del proyecto trinidad BISA 2007
Informe geoldgico campaiia de exploracion 2008 Servicio consultoria Minera Inca 2008
Informe del prospecto Trinidad Poderosa 2010
Exploraciones concesidn Trinidad El Brocal 2013

Tabla 10: Informes Previos elaborados en el Proyecto Trinidad.

4.3.2. Generacion de multiples soluciones

El proyecto Trinidad, al ser enfocado para el desarrollo de pequefia mineria, cuenta con
solo informacién de superficie a través de muestras por rock chips, calicatas, labores antiguas

y muestreo sistematico en superficie, lo cual dificulta el entendimiento de la mineralizacion a
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profundidad, por ello se utilizara el potencial geoldgico para estimar las posibles reservas, ya
sean las medidas, indicadas e inferidas, de acuerdo a la profundidad del yacimiento y el
conocimiento del comportamiento de esos tipos de yacimientos, para ello deben evaluarse

diversas propuestas de modelos de blogues y escoger el mas aceptable.

Debe haber una multiple propuesta econémica debido a la alta variacién de los precios
de los metales tomando en cuenta tres escenarios como lo son el optimista, realista y pesimista,
esto también debe ser tomado en cuenta para su respectivo analisis de sensibilidad y poder

determinar el riesgo del proyecto.

Como parte de la aplicacion del Lean Six Sigma, se busca estandarizar el proceso
optimizando todas sus etapas, por ello en la etapa del desarrollo del cronograma de evaluacion
se debe considerar diferentes escenarios como en la etapa econémica para encontrar cual se
ajusta mas adecuadamente al desarrollo del proyecto, por ello, se debe tomar en cuenta como
punto de inicio una matriz de la administracion del tiempo, creada por Stephen R. Covey en su
libro Los 7 Habitos de la Gente Altamente Efectiva, bajo el cual interpola las labores urgentes
y no urgentes con las tareas importantes y no importantes, esta aplicacion servira para encontrar

el cronograma adecuado para la evaluacion de proyectos en pequefia mineria.

4.3.3. Andlisis y seleccion de la propuesta

En primer lugar, la interpretacion geologica del yacimiento puede llevarse a cabo
mediante la revision de la data obtenida en superficie para generar un modelo del yacimiento,
para ello se puede utilizar informacion de yacimientos similares y cercanos con la aplicacion

de un Benchmarking que genere leyes aproximada para los recursos.

95



Otra manera de determinar estos valores es a través del tipo de yacimiento y determinar
una profundidad promedio a raiz de la teoria que me permita generar un modelo de yacimiento
para luego, mediante herramientas como la geoestadistica poder estimar las leyes que se

encuentran a profundidad.

Como siguiente tarea clave, es la determinacion del método de minado mas adecuado
para la explotacion de un yacimiento de vetas angostas, para lo cual se puede evaluar bajo el
costo de cada método, a traves del método que genere menor dilucion o el método que tenga
mayor aprovechamiento del mineral, entre otros factores que ayuden a generar un disefio de
minado, el cual debe disefiarse y sustentarse mediante el uso de planos generados por un

software especializado.

Otra labor fundamental, es el determinar el porcentaje de dilucién que se puede podria
generar durante la realizacion de las explotaciones y para ello podria hacerse un estudio
geomecanico de la roca del yacimiento, 0 mediante el uso de softwares que me permitan
simular el comportamiento de la roca, para ello se deben realizar ensayos de laboratorio sobre
muestras del macizo rocoso para finalmente realizar una interpretacion geomecénica del

yacimiento.
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5. CAPITULO 4.

5.1. Validacion de la Propuesta

En el presente capitulo, se desarrollard de forma aplicativa la metodologia propuesta,
disgregando cada objetivo especifico planteado y presentando los entregables y/o indicadores
correspondientes a ellos. A su vez, el logro de cada objetivo suma y forma el producto final de
la presente investigacion, el cual es la valorizacion y estudio de viabilidad del Proyecto

Trinidad.

*Matriz inicial de
Proyecto

ol alisis FODA
Cualitativo (QFD) [N
quality

Analisis

C Inventario de recursos

Definicidn de «Diagrama de fluj N N ..
Procesos (BPM)  IGLEE ) Valorizacion de recursos

)Seleccién de método de minado

Secuenciamiento
de Procesos (JIT)

*Diagrama de Gantt

) Determinacién de flujo de caja

Ejecucion de

Procesos

JVANYTIR

|
|
|
) CAPEX y OPEX \
|
|
|

C Entrega de resultados

lustracién 15: Secuencia de objetivos especificos con respecto al producto final

Como se puede observar en la llustracion 15, los indicadores de los objetivos
especificos existen en sinergia para el logro del objetivo general, el cual es valorizar y analizar

el riesgo de invertir en el Proyecto Trinidad. Es decir, demostrar si dicha concesion es viable
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para ser vendida o iniciar una produccion en sociedad. A continuacion, se presentara los
resultados de cada objetivo, demostrando el cumplimiento de cada uno de ellos, con la finalidad

de demostrar la importancia de estos como parte de la secuencia de trabajo de la propuesta.

5.1.1. Establecer Linea Base del Proyecto Trinidad desplegando la funcion de

calidad para estandarizar el proyecto

La primera etapa corresponde a la aplicacion del pensamiento Lean, la cual se basa en
la identificacion del proyecto tomando en cuenta las preferencias del cliente. Por ello, es
necesario contar con una linea base, la cual serd usada para analizar de manera precisa las
condiciones actuales de la empresa y su concesion. Para ello, se debe identificar la actual
situacion del proyecto con el fin de identificar mediante un andlisis FODA sus fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas, para que este tenga una visioén general que permita
tomar la mejor decision y las medidas a tomar para una correcta formulacion. Posteriormente,
se aplicara la herramienta House of Quality, que nos permite correlacionar las expectativas del
cliente con el disefio del proyecto y poder enlazar criterios, para evitar errores relacionados a

la formulacion con respecto a dichas expectativas.

En primer lugar, el trabajo se enfocara en establecer una linea base con la informacion
que se pudo recopilar en la empresa, para ello se investigd y analizé trabajos previos, los cuales
se encontraban en formato fisico, por lo que es primordial su digitalizacion y organizacion para
tener un panorama completo de la situacion del proyecto. Ademas, se debe analizar los
requerimientos de la empresa y cuéles son sus expectativas con respecto al proyecto Trinidad,
ya que cuenta con muchos afos sin ser explotada y solo se han realizado estudios esporadicos

sin un orden preestablecido.
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Para unificar la informacién obtenida de la linea base, se usara la matriz de nuevo
proyecto, el cual indica la informacion bésica de la concesion, pues para poder invertir se debe
saber la ubicacion, dimension de la concesion, y sobre todo a quién pertenece, ya que es
indispensable saber con qué personas se negociara los términos de la parte financiera que se
explicard mas adelante, donde est& detallada. Por otro lado, se debe evaluar la parte legal, ya
que los permisos son parte fundamental para el inicio de las operaciones, por ello se debe
diferenciar si los permisos son para mineria artesanal, donde se debe realizar un IGARC o para
pequefia mineria donde se debe presentar documentacion mas exhaustiva. Esta etapa cubre
todas todos los requerimientos, desde los permisos de exploracion, operacion, planta,
certificado de inexistencias de restos arqueoldgicos y el permiso de la SUCAMEC para la

compra de explosivos.

INFORMACION DEL PROYECTO
Trinidad
15010882x01

Arca del proyecto 1000 Ha

La Libertad

Sanchez Carrion Sartinbamba
[ Tipe de yacimiento SULFURO
[Melales mena Au, Ag
[Dimensiones del yacimiento ZSUlHﬂ Zona Norte y Zona Sur
INFORMACTON LEGAL

[Exisic on INGEMMET
|Eiste cn SUNAT
Inscrita en SUNARP

Empresa Sociedad Minera del Peri S.A C.

[Estatuto de constitucion de empresa Registrado ante SUNARP
Gltima de 966.82, penalidad 8121.28

[Deuda pendiente (derechos)
ian de PPM o PMA

Partidas registrales de C i mineras

[Concesion propia: Vigeneia de Derecho Minero

Documento de Gestion Ambicntal

IGAC

|Autorizacion de inicio o reinicio de las actividades de desarrollo
[Autorizacion de inicio o reinicio de las actividades de p

[ Autorizacion de inicio o reinicio de las aclividades de
[Concesion de beneficio

| Autorizacion de funcionamiento
(Certificado de Operacion Minera (COM)
Permiso de SUCAMEC

[Cucnia con regisiro de mincros informales en proecso de formalizacion (REINFO)
Declaracion de compromisos (RNDC)
Registro de Saneamiento

INFORMACION INFRAESTRUCTURA
Distancia a la fuente Se necesita Grupo Electrogeno
Distancia a la fuente Rioa250m

|E,nergia eléctrica
[Recursos hidricos

[Accesos al proyecto Vehiculo gue puede acceder Cumionets - fultun 8 km p/ Volguetes

Periteria de la concesion

INFORMACION FINANCIERA

Tabla 11: Matriz de informacidn basica del Proyecto Trinidad.
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En segundo lugar, en el analisis FODA se puede identificar los siguientes aspectos:

FORTALEZAS:

La concesion es propia de la empresa. La cual tiene como denominacion
Sociedad Minera del Pert S.A.C, con codigo 15010882X01.

Existen estudios previos del proyecto.

La empresa cuenta con REINFO, siendo este documento el registro de mineros
informales en proceso de formalizacion. Estas personas, naturales o juridicas,
pueden desarrollar actividades mineras, comprometiéndose a culminar el

Proceso de Formalizacion Minera Integral (MINEM, 2020).

DEBILIDADES:

Alto costo de conservacion de la concesion, dicha propiedad se encuentra
registrada desde el 29/08/1990 con una extension de 966.82 Has. Recordando
el costo de derecho de vigencia del petitorio corresponde, en el caso de un
pequefio productor, a 1 US$ por hectarea concesionada (MINEM, 2020).

Falta de infraestructura, no existe via de acceso directa al proyecto, el camino
hacia la concesion tiene carreteras hasta cierto tramo, pero posteriormente se
tendria que llegar a pie o con animales de carga.

Limitaciones en financiamiento, existe la dificultad para encontrar
financiamiento, la empresa no ha sido capaz de encontrar un socio 0
inversionista a largo plazo desde que concesion0 su proyecto, es decir desde

1990. Por otro lado, la empresa cuenta con bajo presupuesto, la compafiia
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minera no cuenta con el capital suficiente para aperturar un proyecto sostenible
en el tiempo, es por eso que busca socios estratégicos o inversionistas nacionales.
Alto costo de transporte de insumos e implementos, la lejania de ciudades
grandes es un factor importante ya que determina el costo de transporte, la
ciudad importante mas cercana es Trujillo, que se encuentra a 10 horas del

proyecto.

OPORTUNIDADES

Zona de alto potencial geoldgico, la concesion esta rodeada tanto de minas de
oro importantes como de mineros artesanales e informales, lo que indicaria el
alto potencial de la region.

Cercania a operaciones mineras, se considera una oportunidad esta situacion ya
que la concesion se encuentra cerca de, entre otras operaciones, a Mina
Poderosa, dicha mina esta en capacidad de comprar mineral. De hecho, tiene un
plan de acopio con los mineros informales que explotan zonas de su concesion
(El Batolito, 2013).

Facilidades del estado con la pequefia mineria, el Gobierno Peruano a través de
su Ministerio de Energia y Minas, ofrece facilidades a los pequefios productores
y a mineros informales en vias de formalizacion, tales como: derecho de
vigencia menor, exoneracion de impuestos, facilidad para implementar plantas

de beneficio (200 tn/dia).
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AMENAZAS

Concesion con mineros informales, existe la posibilidad de que dichos mineros
trabajen sobre la concesion en estudio. Si este fuese el caso, perjudica la
estimacion de los recursos y existe el potencial conflicto por dichas zonas.
Costo operativo por encima del precio del oro, en el contexto actual el precio
del oro esta en picos alcistas histdricos, pero las pequefias minas trabajan a
precio del dia (SPOT) donde el precio del metal en cuestion es mas variable.
Dicha condicion demanda un control en la optimizacién de costos, de tal manera
se pueda garantizar un margen de ganancia.

Disminucion de productividad por protocolos COVID 19, la coyuntura actual
dificulta la seleccion y transporte de personal posible, ya que se debe
implementar los protocolos establecidos por el estado, los cuales demandan un
incremento en el costo operativo.

Conflictos sociales con comunidades aledafas, la gestion social sera de suma
importancia, ya que los pueblos cercanos son mineros por historia, pero debe
existir una comunicacion fluida por el bien de la continuidad del proyecto

Trinidad.
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ANALISIS ESTRATEGICO CON LA MATRIZ FODA

Sociedad Minera del Peri 5. A.C. - Proyecto Trinidad

DEeBILIDADES AMENAZAS

Alto costo de derecho de vigencia de la concesidn Concesion con mineros informales

Falta de infraestructura Costo operativo por encima del precio del oro
Limitacicnes en financiamiento Disminucion de productividad por protocolos COVID 19
Alto costo de fransporte de insumos e implementos Conflictos sociales con comunidades aledanas

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

Se cuenta con concesion propia Fona de alto potencial geologico

Existen estudios previos del proyecio Cercania & Operacionss mineras

Se cuenta con REIMFO Facilidades del estado con la pequefia mineria

llustracion 16: Analisis FODA del Proyecto Trinidad.
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Alto costo de derecho de vigencia de la concesion
Falta de infraestructura
Limitaciones en financiamiento

Alto costo de transporte de insumos e implementos

F1

F2

F3

Se cuenta con concesion propia
Existen estudios previos del proyecto

Se cuenta con REINFO

Concesion con mineros informales

Estrategias de Supervivencia

D3/A2: Establecer valor del oro mas bajo en los dltimos 5 afios
para la evaluacién del proyecto.
D4/A3: Optimizar los recursos logisticos con los que se cuenta
debido a la crisis economica.

Zona de alto potencial geoldgico

(2| Cercania a operaciones mineras

Facilidades del estado con la pequefia mineria

Estrategias de Reorientacion

D3/02: Establecer relaciones comerciales con otras
operaciones mineras.
D1/03: Obtener el permiso de
PPM, con el fin de aprovechar los beneficios del Estado.
D2/01: Realizar la contruccion de vias hacia la
concesion durante el planeamiento del proyecto.

Formatezas | Estrategias Defensivas

F1/A1: Establecer estrategias de captacion de mineros
artesanales, para aprovechar las regalias.
F2/A1: Controlar las zonas de interés para proteccion de
mineros informales.
F3/A4: El REINFO nos permite operar hasta obtener los
permisos de pequefio productor minero.

Estrategias Ofensivas

F1/02: Generar en la concesion una oportunidad de negocio
Que sea atractiva.
F1/03: Acelerar el proceso de formalizacion para generar
interés de inversionistas.
F3/02: Buscar acuerdo comercial de venta de mineral con

operaciones cercanas.

lustracion 17: Estrategias FODA del Proyecto Trinidad.
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Identificadas las estrategias, es de importancia enfocar o dar prioridad a las que
optimicen los recursos existentes para plantear la evaluacion del proyecto, puesto que mediante
dicha actividad se puede acelerar negociaciones con inversionistas nacionales, ya que se tiene
como finalidad generar valor a la concesion para obtener el financiamiento necesario para su

ejecucion. En ese sentido, se seleccionaron las siguientes estrategias:

e Establecer un valor del oro mas bajo en los ultimos 5 afios para la evaluacion.
e Optimizar los recursos logisticos disponibles debido a la crisis economica.
e Establecer relaciones comerciales con otras operaciones mineras.

e Generar en la concesion una oportunidad de negocio que sea atractiva.

Las estrategias antes mencionadas orientan la metodologia a la optimizacidn de tiempos
y costos, ya que lo que se necesita realmente es buscar la viabilidad de un proyecto que se
encuentra concesionado desde 1990 y que debe ser viable en un contexto mundial desfavorable.
Finalmente, dichas estrategias responden a las necesidades y expectativas del cliente para poder
generar valor a su concesién, de forma que pueda ser atractiva para un inversionista, con la
finalidad de poner en marcha el proyecto. Esto quiere decir que se debe enlazar dichos
requerimientos con los controles de ingenieria a implementar. Es aqui donde la herramienta del
Lean Six Sigma, el QFD (Quality Functional Deployment), a través del House of Quality nos

permite identificar, enlazar y cuantificar la relacion de dichas variables.
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QFD: House of Quality
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lustracion 18: House of Quality del Proyecto Trinidad.

Como se puede observar en la matriz House of Quality, las expectativas y necesidades
del cliente responden al facil entendimiento, presupuesto moderado o bajo, corto tiempo de
elaboracidn y que presente baja incertidumbre en el calculo de los recursos de su concesion.
Los controles de ingenieria identificados en la aplicacién de esta herramienta son: Elaboracion
de linea base, estimacion de recursos, determinacion de método de minado, control de dilucién,
calculo de CAPEX, calculo de OPEX vy el analisis del riesgo del proyecto como tal. Tras el

desarrollo de la matriz, el producto final debe apuntar a maximizar los recursos minerales y
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minimizar la dilucion de mineral producto del método de minado, los costos (tanto de inversion

como de produccién) y el riesgo.

5.1.2. Estandarizar y generar los procesos para la ejecucion del proyecto

Una vez identificadas las mermas dentro del proceso de evaluacion del proyecto minero,
es de suma importancia mapear las actividades clave a realizar y relacionarlas con las areas
correspondientes de forma secuenciada. Es decir, que se realizara un diagrama de flujo de valor
para poder observar de forma gréfica, las actividades a realizar y como interactuan las areas de

valor dentro de la compafiia.

Para ello, se estableci6 utilizar los estandares del PMBOK 6, para la creacion del flujo
de valor, ya que esta herramienta es complemento del Lean Thinking y permite establecer un
adecuado modelo para cada una de las areas que involucran el proyecto y visualizar las
interacciones que tendradn, asi como la base de datos que manejaran, tener este orden
establecido permite un mejor seguimiento y control de todas las etapas de esta evaluacion,
evitando la generacion de tareas repetidas, asi como reducir la latencia a la hora de tomar
decisiones, por ello es ideal establecer este flujo como eje central para el desarrollo de esta

metodologia.
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lustracion 19: Diagrama de flujo de la evaluacion del Proyecto Trinidad
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Como se puede observar en el diagrama, las areas relacionadas dentro la propuesta son:
Permisos y Asuntos Corporativos, Gerencia General, Geologia, Planeamiento, Mina, Logistica,
Mantenimiento y Comercializacion. Las actividades correspondientes a estas parten desde
campafias de exploraciones hasta el transporte y comercializacion del mineral de oro. Este
diagrama se realiza como parte de la herramienta Business Process Management (BPM), ya
que permitird visualizar graficamente la secuencia de actividades y sus condicionantes
necesarias para la realizacion del Proyecto Trinidad, cabe destacar que dicho flujo parte del

contexto y la realidad de la concesion en estudio.

El proceso inicia con las campafias de exploracién, la cual debe ser sucedida por un
andlisis de datos, los cuales corresponden a la determinacion de concentracion de oro en los
afloramientos. Partiendo de que la mina ya ha sido explotada, se parte desde que existe un
potencial minero, entonces, en caso las campafias no den indicio de eso, se debe realizar
campafias en otras zonas de mineralizacion. En caso ya se pueda demostrar un potencial la
gerencia general aprobara el proyecto de reinicio, paralelo a eso, asuntos corporativos debe
gestionar de forma eficiente los permisos requeridos por las leyes vigentes en el Per. Una vez
que se obtiene la data requerida, las actividades de recopilacién y digitalizacion de datos es
relevante, ya que, como se menciono en la linea base del proyecto, se cuenta con estudios
previos que pueden servir de informacion de entrada. Luego, se agruparan los datos obtenidos
para realizar el modelamiento geoldgico del yacimiento y de esta manera poder hacer el célculo
de los recursos minerales. Para la aplicacion del ultimo proceso, el area de planeamiento debe
seleccionar el método de minado, el control de dilucién y programar el plan de produccién, ya
sea mensual o anual. De esta manera se podra filtrar las zonas de interés economico, los cuales
podran ser declarados como recursos. Una vez determinado los costos y el valor del mineral se

debe analizar el riesgo del proyecto, el cual plantea la condicion de que, si el proyecto es viable,
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estara en condiciones de ser explotado, vendido o parte de una sociedad. En caso de resultar no

viable, el proyecto seria descartado.

Si bien cierto que en el diagrama de flujo planteado se encuentran las areas de mina,
mantenimiento, logistica y comercializacion con sus respectivas actividades que responden a
una operacion minera a nivel macro, no se encuentran dentro del alcance del presente estudio,
puesto que se tiene como objetivo general generar valor a la concesion a través del estudio de

valorizacion y viabilidad de la misma.

5.1.3. Aplicar el Just in Time para un control adecuado del proyecto.

Una vez determinada la secuencia de actividades y procesos involucrados en la
propuesta, es necesario calcular los tiempos relacionados a estos. El desarrollo de este objetivo
tiene como finalidad medir tanto la ruta critica como las holguras relacionadas a la elaboracion

del producto final. Esto se realizard mediante el Diagrama de Gantt.

Con la finalidad de estandarizar la metodologia, se debe establecer un tiempo adecuado
para cada una de las tareas que se presenten durante la etapa de evaluacion del proyecto, para
ello se establece tiempos promedios en base a experiencias previas, en la evaluacion de
proyectos de pequefia mineria, tomando en cuenta la cantidad de data que se debe procesar, asi
como ver las tareas que se pueden desarrollar en paralelo, con el fin de reducir el tiempo final,
asi como identificar que este cronograma encaje de manera adecuada con el flujo de valor

establecido previamente.
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2 -
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6 -
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3 -
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10 -
m -
2 -

Modo de Nombre de tarea

0 b

Duracion
Evaluacion del 54 dias
Proyecto Trinidad
Recopilaciony 10 dias
digitalizacion de
dates

Compositacion de 10 dias
datos

Modelamiento 15 dias
geolagico

Seleccion del 7 dias
método de

minado
Control de dilusidn 3 dias

Calculo de 5 dias
recursos

Valorizacién de los 3 dias
recursos

Plan de produccion 10 dias

CAPEX 3 dias

OPEX 3 dias

Calculo de flujo de 3 dias

caja

Andlisis de riesgo 2 dias

Entrega de 1 dia
informe final

Comienzo Fin Predecesaras

lun jue
0z/11/20 14/01/21
lun 02/11/20 vie 13/11/20

lun 16/11/20 vie 27/11/20 2

lun 30/11/20 vie 18/12/20 3

lun 30/11/20 mar 3
08/12/20

mié vie 11/12/20 5

09/12/20

lun 14/12/20 vie 18/12/20 6

lun 21/12/20 mié 7
23/12/20

lun 21/12/20vie 01/01/21 7

lun 04/01/21 mié 9,4
06/01/21

lun 04/01/21 mié 9,4
06/01/21

jue ©7/01/21 lun 11/01/218,10,11

mar mié 12
12/01/21  13/01/21

jue 14/01/21 jue 14/01/2113

nowiembre 2020 diciembre 2020 enera 2021

02/11 13/11
Recopilacién y digitalizacién de datos
16/117 ~27A1

Compositacién de datos

30117 18/12

Modelamiento geolégico

30/11 T 08/12

Seleccion del método de minado

09/12 - 11712
Control de dilusién
147127 18/12
Célculo de recursos
217127 23712
Valerizacién de los recursos

21127 01701
Plan de produccién
047017 06/01
CAPEX
04/01 T 06/01
OPEX
07/01 T 11/01

Cilculo de flujo de caja

-

12/01 L 13/01
Anilisis de riesgo

14701 T 14/01

Entrega de informe final

lustracion 20: Diagrama de Gantt de la evaluacion del Proyecto Trinidad
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Como resultados concretos en el Diagrama de Gantt presentado se puede observar que
la ruta critica en el proceso tiene una duracion de 54 dias, donde el modelamiento geoldgico
presenta la mayor parte del tiempo (15 dias), y a su vez, es clave para la toma de decisiones del
area de planeamiento. Esto quiere decir que en esta etapa se debe enfocar los esfuerzos y
recursos, ya que serd la data de entrada para las estimaciones a realizar, las cuales son: célculo
de recursos minerales, control de dilucion, seleccion de método de minado, valorizacién de los

recursos, determinacion de costos, flujo de caja y por ultimo, el anlisis de riesgo.

El proceso inicia con la recopilacion, digitalizacion y composicién de los datos ya
existentes, tanto de campafias de exploracion como de estudios pasados. Dicha actividad tiene
como finalidad reconocer las zonas de interés para que puedan ser caracterizadas y que los
cuerpos mineralizados seleccionados puedan ser ubicados espacialmente. Una vez realizado lo
mencionado anteriormente se procede con la seleccion del método de minado, determinacion

de costos y estimacion de recursos.

Este proceso de recopilacion, cuenta con una etapa de digitalizacion y codificacion de
los archivos que se generan, ya que lo importante es que toda la informacién sea parte del
mismo modelo, sin problemas de pérdidas, ya que la informacion que se genere debe
convertirse en un activo importante para la empresa, por lo que hay que analizar la data
encontrada como los recursos otorgados por la empresa, tabla 18, nos muestra una amplia
cantidad de estructuras, y con recursos sobrevalorados, en el sentido que para ciertas estructuras
solo se cuenta con muestras puntuales, por lo que es recomendable tener unos recursos mas

definidos para un corto plazo.
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INVENTARIO DE RECURZCOE MINERDE
PROYECTD MINA - TRIMIDAD

wverrarc I Ruourscs maizsdas

ESTRUCTURA Minaral Loy Aw Minerai Lay Ag Mineral Minoral Loy Aw Mineral Loy Ag L)
Tom o't Aw Oz Ot Ag or Ton ot Ag Oz [=Fa AgOx
Fipa T.B41.55 057 435551 1.57 12,004.38 14,258.00 0.83 5,981.28 1.28 18,206.84
Trea Eatrellas 10,214.45 o7t 72328 z88 I7451.45 17,280.00 0.5 12,890,580 .08 25,847.84
Chinague 8,544,851 0.8z 4,067.84 z82 17,168.87 11,880.00 0.73 B,672.40 1.02 12,127.86
Parumn 11300 012 1,735.40 .44 1287888 1207100 a.32 4, 17240 1.08 14,238.47
Maresis i, 0a7.00 018 1,572.38 1.78 17,8204 29,037.00 a4 18, 581.70 1.58 28,102.82
Lorenzo 14, 437.00 0.2 5. 780.55 137 T8, 74157 T2 487.00 a5 BATi.TE 1.58 21,282.22
Fatima 11,878.00 084 11,184,584 177 20,867.58 23,848.00 0.85 18,335.88 1.88 £4, 52089
Caneja 14,538.00 013 1.900.58 1.88 2E,767.83 22,832.00 0.58 21,734.18 278 B2,584.80
Baron 12,744.00 024 4,387.30 z41 20,860.48 17,178.00 0.84 14,382.30 274 #7,082.81
La Limpla 11,863.00 0.es 10,868, 33 1.85 22,101.53 20,882.00 0.55 19,848.42 zo4 #2,542.87
Aribaic B225.00 0az 585578 1.10 10, 757.88 T8,038.00 0.05 1,078.88 125 24, pan.5a
Mo B,730.08 058 5 423.42 1.22 12.828.34 17 453.00 a.25 4.434.81 1.58 27 488.73
ET Milagro 71,208.00 082 BT1IT.H 285 32072.34 T8 82100 0.58 10,304.25 137 18,788.87
Gragorio 12,844.00 oo 08T .04 13,287.28 T8.E23.00 0.59 156,806.80 o4 40,342.02
Chuspe 11,185.00 028 428345 1.87 18,804,895 14,414.00 0.0 284.18 1.78 25,730.32
Char-Chir 8,872.00 074 8,554,559 Z10 18,824.00 12,288.00 0.78 10,435.47 z.58 28,002.87
Friota 11,453.00 0.es 8,871.30 1.07 12,210.08 11,788.00 .55 11,128.73 100 25,260.58
Pafia Blanca 13,278.00 012 1,584.47 218 28.TELTI T8,734.00 a5 248035 215 35,872.87
Wantana 13,783.00 040 5.224.8T7 2.3 20.281.74 T1,827.00 a.24 278073 M 28,802.73
Fray Marfin 13,758.00 ood 198.51 245 33,745.13 20.771.00 0.0z 498.83 1.04 21,500, 80
Esmoraias 8,284.00 023 2,888.04 1.78 14,828.84 12,535.00 ors 9,384.18 200 25,096.70
Hakan 14,374.00 0.8z 13,394,285 280 37.431.00 18,888.00 0.53 15,527,237 1.58 28,484.34
Base Sarta Marta 9,208.00 088 8,087.23 287 24,7E0.52 18,063.00 0.58 17,734.32 28T 51,771.81
Campans 12,282.00 o018 2,308.52 128 1624173 1528800 a4 17,884.83 258 47 28151
EBase Campana 12,502.00 022 2,887.48 280 32402.25 2048400 a.42 2, 57057 .0 20,718.83
Extradla NI 12,623.00 048 B.5T318 128 1580425 12,081.00 0.83 B raa.od 11 18,571.26
Chita 12,008,050 0.10 1.158.8 1.94 13,888.83 14,114.00 0.85 9,082.73 1.35 18,2365.89
Ecmeraldsia 8,893.00 074 7,285,727 2 IT.TEL18 14,438.00 [X1] 2, 188.47 1.67 22,018.80
261, 48831 143, BEB.TZ 803,082.03 401,240.00 280220.12 EEEST18
TOHELADAS oRD PLATA
RECURED Ton Ley [Dz) Ley (Cz)

[ EECFETRR TR S T

Indicads 401.840.00 280,230.13 BEE.ET1.80

TOTAL 863,108,311 £34,218.88 1,483 061 84

Tabla 12: Tabla de recursos iniciales.

Como se puede observar en la figura, se presenta el inventario de recursos medidos e
indicados del Proyecto Trinidad. Dicho documento contiene 28 estructuras con contenido de
oro (Au) y plata (Ag). Como resultado de este proceso, se estiman 251,469.31 Ton con
143,989.72 Oz Au y 603,082.03 Oz Ag como recursos medidos y 401,640.00 Ton con
280,230.13 Oz Au y 865,971.60 Oz Ag como recursos indicados. Para la determinacion del
método de minado se toma en cuenta las estructuras principales del proyecto, las cuales son:

veta Lorenzo, Lorencito, Lorenzon, Purun y Chuspe.
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VETA COORDENADAS RUMBO BUZAMIENTO | POTENCIA

E N (m)

Lorenzo 196432 9154038 N-S 75 - 80 NW 0.20

Lorencito 196408 9153911 N 10° E 75 - 78 NW 0.20
Lorenzon 196437 9153869 N 10° E 70 — 76 NW 0.05-0.40
Purun 196376 9153976 N 25° E 75 -85 NW 0.05-0.30
Chuspe 196422 9154118 N 50° W 70 - 80 NE 0.10-0.40

Tabla 13: Resumen de estructuras.

Ancho de Minado Constante

| os

[

Ancho de minado
Dilucidn - McCarthy
L TAWITTEN Dilucion | Tonelaje| Ancho | Tonelaje Factor %
Veta Potencia Buzam Método de explotacion SECOEWIENI O'Hara | Mineral | Desmonte| Desmonte Dl %Dil
Nombre m (°) Nombre m m %Dil ™ m ™
Lorenzo 0.20 80 Corte y Relleno Ascendente Variante Circado 1.5 1.8 56.76 1.62 0.30 2.27 1.40 58.3%
Lorencito 0.20 78 Corte y Relleno Ascendente Variante Circado 1.5 1.8 57.15 1.62 0.30 2.27 1.40 58.3%
Lorenzon 0.40 76 Corte y Relleno Ascendente Variante Circado 1.5 1.8 40.74 3.24 0.10 0.76 0.23 18.9%
Purun 0.30 85 Corte y Relleno Ascendente Variante Circado 15 1.8 45.82 2.43 0.20 1.51 0.62 38.4%
Chuspe 0.40 80 Cortey Relleno Ascendente Variante Circado 1.5 1.8 40.14 3.24 0.10 0.76 0.23 18.9%

Tabla 14: Célculo de dilucion para ancho de minado constante.

Ancho de Minado Respecto a la Potencia

Ancho de potencia mas | 0.15 |m

Dilucion - McCarthy
L0 T\ TTEWG TG TG Y Dilucion | Tonelaje| Ancho | Tonelaje |Factor] %
Veta Potencia Buzam Método de explotacion 3G AENSTN U Y EC O'Hara | Mineral | Desmonte | Desmonte oil | %oil
Nombre m (°) Nombre m m m %Dil ™ m
Lorenzo 0.20 80 Cortey Relleno Ascendente Variante Circado 1.5 1.8 0.35 56.76 1.62 0.15 1.13 0.70 |41.2%
Lorencito 0.20 78 Corte y Relleno Ascendente Variante Circado 1.5 1.8 0.35 57.15 1.62 0.15 1.13 0.70 |41.2%
Lorenzon 0.40 76 Corte y Relleno Ascendente Variante Circado 1.5 1.8 0.55 40.74 3.24 0.15 1.13 0.35 |25.9%
Purun 0.30 85 Cortey Relleno Ascendente Variante Circado 1.5 1.8 0.45 45.82 2.43 0.15 1.13 0.47 |31.8%
Chuspe 0.40 80 Corte y Relleno Ascendente Variante Circado 1.5 1.8 0.55 40.14 3.24 0.15 1.13 0.35 |25.9%
Tabla 15: Célculo de dilucion con respecto a la potencia.

Como se puede observar en la tabla, los cuerpos principales son poco inclinados y se

encuentran en zonas competentes. Ademas, presentan potencias que van desde los 5 cm hasta

40 cm. Es decir que el método de corte y relleno ascendente con aplicacion de circado es la

mejor opcion, ya que de esta manera se asegura el control de la dilucion operativa. A

continuacion, se realizara dicho control utilizando las metodologias de O’Hara y McCarthy,

considerando un ancho minado constante y con respecto a la potencia del cuerpo, con la
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finalidad de generar limites permisibles durante la operacion, para este analisis se considero la
densidad (TM/m?®) de mineral y desmonte a 3.00 y 2.80 respectivamente, el avance efectivo de

1.50 m (5 pies) y ancho de minado en el circado de 0.50 m.

Los célculos de la dilucion se fundamentaron en los autores O’Hara y McCarty, ya que
ambos realizar calculos empiricos que sirven para tener un estimado de los valores en base al
ancho de la estructura y su buzamiento, datos que fueron tomados en campo por gedlogos que
exploraron el yacimiento, ya determinado que el corte y relleno ascendente con variable de
circado y el control de dilucion aplicable este, se debe determinar los costos operativos del
mismo, con la finalidad de estandarizar procesos y poder estimar el flujo de caja. Para facilitar

el calculo de este ultimo se estimara los costos mensuales de la operacion.

Considerando un valor del oro de 1,200.00 USD/Qz, se deben filtrar los recursos de tal
manera que se garantice que las zonas a explotar cubran los costos operativos y mantengan un
margen de ganancia a un ritmo de produccion de 50 Ton/dia. Bajo este analisis de determinara

las reservas del proyecto.
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VETA BLOCK TONELAJE ANCHO Augr/Tm Ag 0z/Tc | Tmx Ancho

5 | 150 0.10|F 31.91 5.60 15.00

Pipe 6 ] 350 0.12! 27.91 4,99 42,00

7 1 220 0.13(f 25136 2.97 28.60

Purun | 3,700.00 0.4( 18.00 1480
Lorenzo | 1,100.00 0.4|f | 15.00 440
Tres Estrellas [ 6,000.00] 0.30]f | 15.38 1,800.00
La Limpia 1 F 800.00 0.18| | 8.31 144.00
La Limpia 2A [ 630.00| 0.18]8 8.31 113.40
Conejo 6 I 235.00 0.22|F | 9.82 51.70
Conejo 7 I 230.00 0.22|F | 9.82 50.60
Subtotal 13,415.00 0.23 16.98 452 4,165.30

Mineral Indicado

VETA BLOCK TONELAJE ANCHO Augr/Tm Ag 0z/Tc | Tmx Ancho

Pipe 8 109 0.13 25.36 2.97 14.17
Pipe 9 10000 0.12 25.36 1,200.00
Purun 1A 120 0.21 20.46 25.20
Purun 2A 80 0.18 7.71 14.40
Purun 3A 100 0.2 14.33 20.00
La Limpia 1A 140 0.18 8.31 25.20
Lorenzo 1A 180 0.23 14.19 41.40
Lorenzo 2A 150 0.23 14.19 34.50
Lorenzo 3A 315 0.22 11.6 69.30
Lorenzon 1A 1390 0.21 9.61 291.90
Lorencito 1A 150 0.17 14.72 25.50
Lorencito 9225 0.6 20 5,535.00
Tres Estrellas 1A 110 0.1 11.7 11.00
Tres Estrellas 2A 250 0.1 21.21 25.00
Tres Estrellas 3A 400 0.1 21.21 40.00
Tres Estrellas AA 320 0.15 17.63 48.00
Tres Estrellas S5A 400 0.17 17.63 68.00
Tres Estrellas 8A 890 0.14 17.82 124.60
Conejo 6A 500.00 0.22 9.82 110.00
Conejo 7A 200.00 0.22 9.82 44.00
Sub total 25029.00 0.19 15.63 2.97 7767.17
| 38,444.00 0.21 16.31 3.75| 11,932.47

Tabla 16: Inventario de Recursos Actuales.

El proyecto cuenta con 38,444.00 Ton con ancho promedio de 0.21 m, 16.31 gr Au/Tm
y 3.75 Oz Ag/Tc reconocidas como mineral probado y probable. Esto quiere decir que al ritmo
de produccion esperado se cuenta con 1 afio de operaciones y se debe tomar en cuenta que se
debe realizar trabajos de exploracion en paralelo para asegurar la confiabilidad de los recursos

medidos e indicados mostrados anteriormente.
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Asi como se determind el OPEX del proyecto a partir de la seleccion del método de
minado, se debe calcular el CAPEX, es decir el capital de inversion inicial para el arranque de
la produccidn, en este item se debe considerar la construccion de carretera para acceso,
infraestructura, asuntos corporativos, produccion mina, geologia, exploraciones, planeamiento
y administracion. Estos grupos contienen gastos de gestion de permisos, licencias, contratacion
de uso de tierras, implementacion de campamento, montaje, traslados, equipos convencionales,
materiales de mina, equipamiento de polvorin, instrumentos de exploraciones, equipos de

comunicacion y gastos administrativos por parte de las oficinas en la ciudad de Lima.

COSTOS MINA MENSUAL CANTIDAD COSTO TOTAL/Dia # Dias TOTAL
uss uss uss USS x Mes
Alimentacion 50.00 8.50 425.00 30 12750.00
Alguiler Camioneta 2.00 70.00 140.00 30 4200.00
Combustible 85.00 4.00 340.00 30 10200.00
Equipos & Accesorios 50.00 6.00 300.00 15 4500.00
Mantenimiento 25.00 6.00 100.00 15 1500.00
Transporte Personal 10.00 150.00 1500.00 4 6000.00|
Aceros de Perforacion 10.00 3.50 35.00 30 1050.00
Seguridad Interna 2.00 65.00 130.00 30 3900.00
Explosivos 40.00 15.00 600.00 30 18000.00
Sostenimiento 30.00 5.00 150.00 30 4500.00
Caja Chica Mina 2.00 45.00 90.00 30 2700.00
Otros 25 10.0 250.0 30 7,500.0
TOTAL| 76,800.00

Tabla 17: OPEX mina para produccion inicial.

Siguiendo los patrones de estandarizacién, se establecieron los colores para el centro
de costos, segun la tabla nimero 17, que nos muestra el costo de capital, para el desarrollo del
proyecto Trinidad, pues al estar paralizado hace mucho tiempo se debe hacer una inversion

para la explotacién de las 5 estructuras principales.
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Fame 01 5 B5,000.00

Fame 02 5 100,000.00

CARRETERA Onros 5 50,000.00
Oniros 5 25,000.00

Adquisicion de Tierrras [ Influencia Directa % 60,000.00

Contratacion Uso Tierras (Servidumbra) 4% 50,000.00

Licenicias y Permisos 4% 25,000.00

Wigencias de las Concesiones 5 LL000.00

Fenalidad de Conceslones 5 40,000.00

ASUNTOS DDRPORATIVOE PR ——— % 20,000.00
Donaciones 5 25,000.00

Equip=es die Oficina 5 5,000.00

Onros 5 15,000.00

Campamento 5 B0,000.00

[Monkaje % 10,000,00

Imnbkementacion 5 20,000.00

FRAR IR Trasladas 5 5,000.00
Omros 5 15,000.00

Eusipas Convendonales 5 250,000.00

[Maberiales bina 5 D00,000.00

[Ecusipos de Oficina % 25,000.00

[Materakes de Seguridad 5 35,000.00

Rl |I'-.1:|r-.""|.:ll-."'i Mo Ambaente 5 25,000.00

Epe % 15,000.00

Foynrin 5 25,000.00

Onros % 25,000.00

SUB TOTAL £ 500, 000.00

Instrumsenics bdina 5 15,000.00

Instrumentos Exploraciones 5 2,500.00

Equipscs die Oficima 5 15,000.00

GEOLOGIA Y EXPLORACIONES [Esipos de Comunicacian 5 2,500.00
[Materakes de Campao 5 5,000.00

Onros 5 5,000.00

Serddor Database 5 30,000.00

|E|:¢.||:-n::-:lr:|:lﬁn:n.'| 5 5,000.00

T [imolementacion Servidor 5 15,000.00
[imioresaras f Plocter & 15,000.00

Onros % 10,000.00

SUAB TOTAL 5 7500000

Enuipas de Oficing 5 15,000.00

Imakementacion 5 50,000.00

Comunicackines [Telefonla + Reckes) 5 25,000.00

AU TR Dn Ofros 5 25,000.00
Onros 5 25,000.00

SLAB TOTAL % 140,000.00

MONTO INICIAL TOTAL 5 1,.500,000.00

Tabla 18: CAPEX para proyecto a corto plazo.
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Como siguiente paso, se debe valorizar los recursos con los que se cuentan, para este
caso se realizard el célculo a partir de una cotizacién modelo de una planta acopiadora de

mineral de oro, considerando el precio del oro antes mencionado, ya que se debe considerar un

escenario realista con respecto a ese valor.

COTIZACION MINERAL DE Au PROYECTO TRINIDAD

Precio Au Var. Precio Ley Au (gitm}  Maquila {Sitc)
1200 a0 < 10 ‘a0
= 15 100
Proteccién Rec. % Reactivos (§tc) | Maquila {$itc) factor < 20 110
0% ‘20.00% 15 110 1.1023 < 25 115
= =1 120
Mineral Estimado {Ton} 284400 B N 120
Ley Au [gitm} 18.31
Ley Au
(otey Loy Au (gm) VPT
0.4/ 1831 UsD 400.323
Produccién dia [tonidia) 100.00
Produccion mensual {ton} 2000.00
Valor mensual U'sD 1,200,960 .52

Tabla 19: Cotizacion mineral Oro.
5.1.4. Valorizar y analizar el riesgo del Proyecto Trinidad.

Determinacion de Tasa de descuento

Bonos del Tesoro EEUU. - 10 anus (%)
2015 -

0

165,03 Abr15 26 Jun.15 18 Set 15 11.Dic 15 07.Mar 1530 May 16 29.Ago 1621 Nov 1613 Feb. 1705 May. 17 31.Jul17 23 Oct.17 15 Ene 16 09 Abr 18 02 Jul 1817 .Set 18 10 Dic.18 04 Mar 1927 May.19 264901913 Nov.1910 Feb 2006 May 20 29.Jul 20 21 0ct 20
05 Ene 1530 Mar 1522 Jun 15 14 Sel 15 07 Dic 15 01 Mar 1624 May 16 23 Ago 1615 Now 1607 Feb 1702 May 17 95 Jul 17 17 Ocl 1708 Ene. 1803 Abr 13 26.Jun 18 18 St 18 11 mestMamBﬂa Maym 7.Ago. 1919 Nov.1911.Feb. 2007 May 20 30.Jul 20 22 Oct 20
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lustracion 14: Bonos del Tesoro EEUU (BCRP, 2020).
Rendimiento de bonos de tesoro EEUU desde 02/01/2015 a 27/11/2020 teniendo un

promedio de 2.0576%
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lHustracion 15: Tasa de interés de la Politica Monetaria (BCRP, 2020).

Tasa de Referencia de Politica Monetaria de Pert desde enero 2015 a noviembre 2020

teniendo un promedio de 2.9507%
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Ilustracion 16: Diferencial del Rendimiento del indice de Bonos del Mercado Emergente (BCRP, 2020).

DIFERENCIAL DE RENDIMIENTOS DEL INDICE DE BONOS DE MERCADOS
EMERGENTES (EMBIG) — PERU desde enero 2015 a noviembre 2020 teniendo un promedio

de 1.6641%
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IPG Alimentos y Energfa
2005 - 2019

2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

indices promedio anual (variacién porcentual) - IPC Alimentos y Energia

llustracion 17: indice de Precios al Consumo Alimentos y Energia (BCRP, 2020).

IPC Alimentos y Energia desde 2005 a 2019 (inflacion) con promedio de 3.3801%

Por altimo, con esta informacion se puede determinar que la tasa de descuento adecuada
para este proyecto es de 10.0525%, por lo que con esta tasa calculada se puede desarrollar los
flujos de caja que permitan simular de manera adecuada este proyecto de pequefia mineria y

poder establecer su viabilidad en el corto plazo.

Para el disefio del flujo de caja, se establecié un flujo de caja al corto plazo, debido a
los recursos limitados con los que se cuentan. Ademas, de hacer la transicion y explotacién
mas estructurada, por ello se consideré empezar con una produccion mensual de 30 toneladas
por dia, el mes numero 2, ya que, el primer mes, serd utilizado para implementacion del
campamento, finalizar el acceso, y preparar las estructuras a explotar, luego se ampliara la a
una produccién de 75 ton/dia, al abrir una tercera estructura y desarrollando las 2 primeras a
pleno, esta fase durara otros 2 meses, posteriormente se ampliara a 105 ton/dia durante unos 3
meses, al tener las 3 estructuras a un ritmo de produccion de 35 ton/dia, en promedio, luego se

contempld una cuarta fase de 150 ton, al desarrollarse 2 estructuras adicionales, haciendo un
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total de 5 en este inicio del proyecto, para posteriormente llegar a un ritmo de 210 ton/dia, hasta
completar el primer afio de explotacion.

El ratio de mineral/desmonte, esta en una relacion de 1 a 4, ya que se ha considerado
un ancho de estructura, incluida su dilucion de 20 cm, sabiendo ademas que el ancho de los
subniveles de produccion sera de 0.80 cm, por otro lado, teniendo en cuanta las leyes de las 5
estructuras a minar, se obtuvo como promedio al hacer el anlisis geoestadistico de 17 gramos
de oro y 1 onza troy de plata, asumiendo que como sus recuperaciones al momento de la

comercializacion serén de 90% en el caso del oro y 65 % en el caso de la plata.

El capital de trabajo con el que se debe contar para el desarrollo del proyecto esta
proyectado a una inversion de un millén y medio de ddlares, ($ 1,500,000.00), los cuales seran
destinados, en un primer desembolso de ochocientos mil délares ($ 800,000.00) en el primer
mes de implementacion, y la diferencia se repartira en montos mensuales, para terminar la
preparacion de las labores, segin el CAPEX desarrollado anteriormente, con la finalidad de no

ejecutar de manera inmediata el desembolso del costo de capital.

Para determinar el valor del metal extraido, se consider6 un precio bajo para los metales,
ya que es necesario considerar la coyuntura, de una industria golpeada por la pandemia, por
ello se tomd un precio de la onza oro de mil cuatrocientos ochenta ddlares ($ 1,480.00),
tomando un promedio anual del precio spot, de los ultimos 12 meses, haciendo el mismo
procedimiento para la onza de plata, dando como valor quince délares ($ 15.00), utilizando

estos precios para calcular el valor de la mena extraida.

Se considera, ademas el flete que debera asumir la empresa hasta la ubicacion del

comprador ya sea el almacén de una empresa acopiadora, una planta chancadora, una planta de
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carbon activado, o las instalaciones de una mina cercana que desee comprar el mineral, por lo
que se utilizaran volquetes de 25 m?, los cuales cobraran un promedio de quinientos dolares
por viaje ($ 500.00), por lo que se comenzara con un promedio de 2 viajes mensuales, hasta

Ilegar a los 18 viajes en el ultimo mes.

Al ser las producciones mensuales, propias de pequefia mineria, los compradores del
mineral realizan la compra a un valor menor del precio del oro, ya que ellos asumen el costo
de maquila y reactivos a la hora de procesarlo, es por ello que se consideré el precio del oro
como mil cuatrocientos ochenta dolares ($ 1,480.00), por ello nuestro Net Smelter Return, no
considera la maquila mencionada, ni los costos de fundicion ni refinacion, por que con este
valor se puede determinar un ratio importante como NSR/Ganancias Operativas dando un gran
salto en las ganancias cuando se amplia la produccién de 75 a 105 tn/dia, en comparacion a las

otros cambio de produccion donde el crecimiento es menor con respecto a las ganancias.

El OPEX utilizado est4 en base a un costo de minado de 95.00 délares por tonelada
extraida, teniendo en cuenta el método de minado de corte y relleno ascendente, con la variante
de circado, la cual realiza el minado en 2 etapas, una para el desmonte y otra en el mineral que
queda colgando en la caja techo de la excavacion, ademas se tomo en cuenta los gastos
administrativos, propios del acondicionamiento, operatividad, entre otras, las cuales se
desarrollaran fuera de la operacion, ya sea en Lima o Trujillo, por ello su costo es de 35.00

$/ton.

Otros gastos, relacionados a la parte contable, son la depreciacion, el cual esta

considerado como el 20% de las ganancias operativas antes de impuestos, asi como las regalias
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mineras, que para el régimen de pequefia mineria, es de 1% sobre las Ganancias Operativas

antes de impuestos menos depreciacion.
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MINA

TRINIDAD

Produccién Mensual Ton 34,469 725 1,814 1,814 2,540 2,540 2,540 3,628 3,628 5,080 5,080 5,080
Desmonte Ton 25,852 544 1,361 1,361 1,905 1,305 1,905 2,721 2,721 3,810 3,810 3,210
Mineral Ton 8,617 181 454 454 635 635 635 907 907 1,270 1,270 1,270
0z de Au 0z 0.55 0.55 055 0.55 0.55 055 055 055 0.55 055 0.55
Ozde Ag 0z 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Recuperacion de Au % a0 a0 a0 90 90 0 90 90, 90 90 90
Recuperacidn de Ag % 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
| Construceidn y mantenimiento Uss | | -700,000] -100,000] -100,000] -100,000] -50,000] -50,000] -50,000] -50,000] -50,000] -50,000] -50,000] -50,000]
Precio del Oro Us$/0z 1,480 1,480 1,480 1,480 1,480 1,480 1,480 1,480 1,480 1,480 1,480 1,480
Onzas de Oro 0z 4,722 99 249 249 348 348 348 497 437 636 596 636
Precio de la Plata 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Onzas de Plata 8,617 181 454 454 635 635 635 907 907 1,270 1,270 1,270
Valos mena uss | 7,118,193 149,720 374,609 374,609 524,535 524,535 524,535 749,218 749,218] 1,043,071 1,049,071 1,049,071
| Flete terrestre uss | -61,552 | | -1,295] -3,239] -3,239] 4,536 -4,536] -4,536] 6,479 5,47 -9,071] -9,071] -9,071)
(e e RS R N Uss | 7,056,641 | [ 148,425] 371,370]  371,3/0] _ 520,000] 520,000] 520,000] 742,740] 742,740]  1,033,999]  1,039,993] 1,039,299
| Minado uss | -3,824,047 -80,000 78,750 -197,038 -197,038 -275,897 -275,897 -275,897 -364,076 -394,076 -551,793 -551,793 -551,793
| Administrativos | uss T 1,263,016 -20,000 26,250 65,679 65,679 91,966 -91,966 91,966 131,359 -131,359 -183,931 -183,931 -183,931
Ganarias operativas antes de i UsS | 1,364,579 56,575 8,653 8,653 102,138 102,138 102,138 167,305 167,305 254,275 254,275 254,275
Depreciacién uss | -284,231 0 -1,731 -1,731 -20,428 -20,428 -20,428 -33,461 -33,461 -50,855 -50,855 -50,855
Ganancias Operativas antes de i menos depreciacién | USS | 1,080,348 56,575 6,922 6,922 81,710 81,710 81,710 133,844 133,844 203,420 203,420 203,420
Parte de NSR/ ias Operativas -38 2 2 16 16 16 18 18 20 20 20
Porcentaje de Regalias % 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Regalia Aplicada Uss 70,566 1,484 3,714 3,714 5,200 5,200 5,200 7,427 7,427 -10,400 -10,400 10,400
Flujo de Caja Operativo uss | 1,364,579 -56,575 8,653 8,653 102,138 102,138 102,138 167,305 167,305 254,275 254,275 254,275
Depreciacion Uss | -284,231 0 -1,731 -1,731 -20,428 -20,428 -20,428 -33,461 -33,461 -50,855 -50,855 -50,855
Flujo de Caja antes de Impuestos UsS 1,080,348 -56,575 6,922 6,922 81,710 81,710 81,710 133,844 133,844 203,420 203,420 203,420
i uss 70,566 -1,484 -3,714 3,714 -5,200 -5,200 -5,200 -7,427 7,427 -10,400 -10,400 -10,400
Ganancia Neta Imponible Uss | 1,008,782 -58,059 3,208 3,208 76,510 76,510 76,510 126,417 126,417 193,020 193,020 193,020
Impuesto a la Renta por Pagar uss 68,229 -2,828 433 433 5,107 5,107 5,107 8,365 8,365 12,714 12,714 12,714
Antes de us$ 280,348 -800,000 -56,575 6,922 6,922 81,710 81,710 81,710 133,844 133,844 203,420 203,420 203,420
Después de Impuestas | uss 141,553 -800,000 -55,230 2,776 2,776 71,403 71,403 71,403 118,052 118,052 180,306 180,306 180,306
Flujo de Caja Neto A Antes de Impue uUss 800,000 856,575 849,653 842,731 761,021 679,311 597,600 -463,756 329,912 -126,492 76,928 76,928
Payback Antes de Impuestos Mes 12
Flujo de Caja Neto Acumulado Después de Impuestos us3 -800,000  -855,230 -852,455 -849,679 778,276 706,872 635,469 -517,418 -399,366 -219,060 -38,753 141,553
Payback Después de Impuestos Mes 12

Tabla 20: Flujo de Caja Proyecto Trinidad.
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Debido al corto periodo bajo el cual se estimé el desarrollo del proyecto Trinidad, es
importante conocer el payback, pues el cliente desea recuperar la inversion en el corto plazo,
por ello al analizar el flujo de caja, se estimd que la recuperacion del capital se daria en un
periodo de 1 afio. Ademas, es conveniente utilizar la tasa de % mencionada anteriormente, para

hallar el VValor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Tasa de descuenta Anual

RESUMEN

1 2 3 4 g 3 7 8 9 10 11 12
- |$ 14371975 |5 37460914 |5 374609.14 | § 524535.40|$ 524,535.40 | 52453540 (% 749218285 74921828 (5 1,049,070.80 |5 1,049,070.80 | 5 1,04,070.80
-100,000.00 | $ -110,607.64 | $ -270,968.12 | § -270,968.12 | § -392,918.42 | § -382,91842 | $ -392,91842 |§ 56443624 | S -564,436.24 |S 79333685 |5 -79333685 |5 -793336385
-700,000.00 | $ -100,000.00 | $ -100,000.00 | 5 -100,000.00 | $§ -50,000.00 | $ -50,000.00 (%5 -50,000.00 (5  -50,00000|5 -50,000.00|%  -50,000.00 |5  -50,00000|5  -50,000.00
-800,000.00 | $ -60,887.89 S  364102|S 3641025 8161698 $ B1,61698|S5 BL616.98|S 13478204 |5 13478204 (S  20573395|S 205733955 20573395

INGRESOS
COSTOS
INVERSION
TOTAL

I e

TASA DE DESCUENTO MENSUAL 0.84%)
VAN $ 202,636.64
TIR 4%,

B/E 125

Tabla 21: Calculo de los indices de Rentabilidad Proyecto Trinidad.

Evaluando los indices de rentabilidad, se obtiene un VAN de $ 202,636.64, el cual nos
muestra que el proyecto le generard una ganancia al inversor por el desarrollo de 1 afio del
presente proyecto, esto se complementa con el TIR con valor positivo (4%), que nos indica que
en cada periodo de capitalizacion la tasa es de 4%, como complemento, también se considerd
el ratio beneficio costo (B/E), el cual nos indica que el beneficio del proyecto el primer afio,

seria del 25% frente a los costos e inversidn inicial que se proyectaron.

Por lo tanto, este proyecto al ser de corto plazo, se aplicara un modelo realista que se
base en el desarrollo de un proyecto minero con unos recursos medidos para reducir el riesgo
al minimo, ya que la incertidumbre es uno de los mayores problemas al momento de analizar
proyectos mineros, ya que Si no se encuentran estos recursos durante la explotacién, esta

inversion resultara en una pérdida para los inversionistas.
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Por ello, es importante que también se desarrolle un analisis de sensibilidad, que como

se puede observar en la ilustracion18, es un diagrama de cajas que representa el precio del oro

entre los afios 2015 y 2020, que cuenta con una mediana de 1351.5 USD/Onza de Oro, mientras

que los percentiles 75% y 25% son 1465 y 1282 USD/Onza de Oro respectivamente. Se utilizan

dichos valores por el hecho de que, al plantear un planeamiento a corto plazo no se pueden usar

valores extremos puesto que no representan el valor del metal en cuestion en el periodo de

tiempo planteado.

Diagrama de Cajas Precio Oro
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$1,200.00

$1,100.00

$1,000.00

01/2015 - 01/2020

i

lHustracion 18: Diagrama de Cajas Precio del Oro 01/2015 al 12/2020

Esto se debe a que los valores cercanos a los 2000 USD/Onza de Oro se deben

principalmente a la coyuntura actual, la cual hizo que aumente la demanda del oro como

proteccidn financiera. Caso contrario a lo qué pas6 en 2015 cuyos minimos son cercanos a los

1200 USD/Onza de Oro, que representa una crisis que afecto en el ciclo del precio del metal.
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Tasa de Descuento (%)
Bajo Riesgo | Conservador | Alto Riesgo
9.047 10.053 11.058
Precio del| OPfimista 14465 153,300.69 146,381.98 139.520.01
Oro Moderado | 1351.5 -274,946.88 -279,278.33 | -283,573.26
(USS/O2) | pegimista | 1282 | 537,177.77 | -539.92495 | -542,648.00

Tabla 22: Anélisis de Sensibilidad del Precio del Oro vs Tasa de Descuento.

En el analisis de sensibilidad, se evalla el Valor Actual Neto (VAN) en funcion de
escenarios optimista realista y pesimista con respecto al precio, y tres escenarios donde se
evalUa el riesgo en funcion de la tasa de descuento, donde se evalla con respecto a un 10%

por encima o por debajo de la tasa calculada.

Analisis de Sensibilidad - Proyecto Trinidad

—0.047
w—10.053
11.058
200,000.00
100,000.00

0.00

1465 1351.5 1282

-100,000.00

VAN

-200,000.00
-300,000.00
-400,000.00
-500,000.00

-600,000.00
Precio del Oro (USD/Oz)

lustracion 19: Grafica del Analisis de Sensibilidad del Proyecto Trinidad.

En cuanto a los resultados obtenidos de dicho anélisis se puede observar que el proyecto
es viable sélo cuando el precio del oro es mayor o igual a 1465 USD/Oz de oro. Esto se debe
al corto periodo de tiempo en la evaluacion del proyecto, ya que estd condicionado a los

recursos probados con los que cuenta el proyecto.
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6. CAPITULOV

6.1. Discusion.

La bibliografia encontrada sobre aplicacion del Pensamiento Lean en industria minera
esta aplicada en su mayoria en aspectos netamente operativos, orientados a la reduccion de
tiempos, costos y liderazgo en operaciones de gran escala. Mientras que en la presente
investigacion se estudié herramientas del pensamiento Lean aplicables a la evaluacion de un
proyecto en pequefia mineria, lo cual expande el horizonte para futuras investigaciones en la
importancia de aplicar herramientas desarrolladas en el sector manufactura, para la

optimizacion de procesos en la valoracion de proyectos mineros.

6.2. Conclusiones.

1. Se aplicaron herramientas relacionadas al Lean Six Sigma para el desarrollo de la
evaluacion del proyecto Trinidad, como el QFD, BPM y Just in Time, las cuales ayudaron
a estandarizar el proceso general del proyecto, para tomar mejores decisiones, y tener un
modelo mas claro, ya que la situacion inicial del proyecto presentaba serias deficiencias
en el manejo de su informacion, ademés de no tener un horizonte claro sobre el futuro que

deseaban para el proyecto.

2. Tras la aplicacion del proceso establecido se identifico recursos de 38,444.00 toneladas
con un promedio de 0.55 onzas de oro, por otro lado, se estimé una inversion inicial de
$ 1,500,000 dolares, para un tiempo de preparacion de 01 meses y posterior a eso, una

produccién progresiva desde las 30 ton/dia a las 210 ton/dia. Dichas estimaciones
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resultaron en el célculo de los indices de rentabilidad. El Valor Actual Neto, tuvo un valor
de $ 202,636.64, a una tasa de descuento de 0.84 % en un periodo de 12 meses. Por otro
lado, se estim6 una Tasa Interna de Retorno de 4% y un payback en un periodo de 12

meses, lo que determina la viabilidad del proyecto Trinidad.

3. Se cumplieron las expectativas de la empresa, en base a los pedidos realizados durante el
desarrollo del House of Quality, ya que esta informacidn generada les permite establecer
el estado de su proyecto, asi como un producto de facil entendimiento que les permita

buscar fuentes de financiamiento para poder desarrollar o vender la concesion.

6.3. Recomendaciones.

1. Aplicar la metodologia en otros proyectos auriferos de pequefia mineria permitira
distinguir errores y posibles opciones de mejora que servirian como base de la mejora
continua propia del Six Sigma, esto ademas se debe complementar con la evaluacion de
otros tipos de yacimientos o proyectos de mayor dimension para darle una amplitud a la

metodologia y nutrirla para que sea mas versatil al momento de su ejecucion.

2. La empresa debe asegurarse de hacer un seguimiento al proyecto cuando se consiga el
financiamiento para entrar en la etapa de ejecucion, ya que permitira validar el modelo
desarrollado, asi como ver la eficacia de este, lo cual permitira identificar fallos e
incongruencias, asi como los aciertos y oportunidades de mejora para futuras aplicaciones

en proyectos de similares caracteristicas.
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3. Cuando el proyecto se encuentre en fase de desarrollo, es importante advertir la necesidad
de revalidar la informacidn geoldgica, ya que esta proviene de estudios previos realizados.
Ademas, se debe considerar como punto clave continuar explorando las estructuras con el
fin de conseguir mayores recursos que le den més vida al proyecto, ya que los recursos con

los que se cuenta actualmente son muy limitados.
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