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RESUMEN 

 

En la presente tesis se estudia la aplicación de las herramientas del Lean Six 

Sigma en el desarrollo de una metodología para la evaluación de proyectos auríferos de 

vetas angostas en el norte del Perú. Dichas herramientas responden a controles de calidad, 

tiempo y procesos, los cuales tienen como finalidad el desarrollo de la evaluación 

económica del Proyecto Trinidad. La propuesta se desarrolló, en primer lugar, con un 

análisis inicial del proyecto Trinidad con la finalidad de generar estrategias, dicha 

actividad consta de tres partes: matriz inicial del proyecto, House of Quality y análisis 

FODA. En segundo lugar, se determinaron las mermas operativas y se diseñó el mapa de 

flujo de procesos mediante la herramienta BPM (Business Process Management). En 

tercer lugar, se estableció un control en los tiempos para los procesos identificados para 

la evaluación del proyecto, mediante la herramienta JIT (Just In Time), es aquí donde se 

determina los plazos para las actividades involucradas, desde gestión de información 

hasta cálculo de recursos, método y secuenciamiento de minado y determinación de 

costos. Finalmente, se analiza el valor del proyecto y el riesgo que conlleva su ejecución. 

Mediante indicadores como VAN y TIR calculados a partir de la identificación del 

CAPEX, OPEX y el flujo de caja obtenido del valor teórico de los recursos y los costos 

operativos.  

 

Palabras clave: Lean Six Sigma; Formulación de Proyectos; Pequeña Minería; 

Planeamiento Mina Subterránea. 

 

 

 



V 

 

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. INTRODUCCIÓN. 

 

En la actualidad, la mayor parte de los proyectos mineros relacionados a la pequeña 

minería 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 años que los 

concesionarios mantienen una concesión reportando mínimas producciones anuales, para no 

perderlas, asumiendo que algún día tendrán el capital para explotarla o llegará un inversionista 

que desee comprar o entrar en una sociedad para su explotación, 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 evaluación del proyecto y a no tener un rumbo claro para el desarrollo de este. 

 

El principal problema de las empresas dedicadas a pequeña minería es la ausencia de 

planificación 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 situación 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-económico, el cual normalmente está basado en 

códigos 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 códigos, por ello se debe establecer en base a estos estudios una metodología 

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



2 

 

La presente investigación, busca plantear una forma adecuada para realizar la 

formulación de un proyecto basándose en el Lean Six Sigma, ya que esta metodología, creada 

en la empresa manufacturera Toyota, tiene como finalidad eliminar cualquier elemento que no 

genere un valor agregado al producto final. En este caso, sería la formulación y valorización 

del proyecto Trinidad, lo cual, permitirá dar un valor al mismo y que a su vez este valor pueda 

determinar los costos estimados para la explotación del proyecto minero. 

 

Antes de desarrollar la presente investigación, se debe establecer una línea base, ya que 

es parte fundamental de la aplicación de Lean Six Sigma, la cual permita conocer el estado 

actual del proyecto, para ello se debe revisar la información histórica y filtrar para encontrar 

las fortalezas y las oportunidades con las que se cuenta. Además, se debe conocer la situación 

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 formulación estará basado en prácticas 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 estimación de los recursos, donde 

se aplicará un mejor criterio para reducir el número de recursos; y al ser un yacimiento de vetas 

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

 

Asociado a la evaluación de la dilución se deben tomar en cuenta los factores 

modificantes para filtrar y seleccionar los recursos minerales identificados, se debe evaluar 

económicamente 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 
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proyecto y mediante herramientas financieras; como el VAN, Payback y TIR, para establecer 

el flujo de retorno de la inversión para que el proyecto en un futuro pueda ser vendido o ser 

presentado a inversionistas nacionales que quieran asociarse para el desarrollo y explotación 

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 reducción de tareas innecesarias o 

duplicadas, reducir el tiempo del proceso de elaboración mediante un Diagrama de Gantt, en 

el cual se representa la ruta crítica del proyecto y la holgura que esta presenta, esquemas de 

procesos que muestran el flujo de las tareas a realizarse y cómo éstas se complementan con los 

flujos colindantes que permita formar una cadena de valor. 
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2. Capítulo 1. 

 

2.1. Identificación del Problema, fundamentación Y justificación. 

 

2.1.1. Identificación Y Formulación Del Problema. 

 

La identificación del problema fue realizada a través de un análisis de causalidad, el 

cual se basó en el supuesto de una deficiente evaluación que se presenta actualmente en los 

proyectos de pequeña minería, 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 visualización del problema, se realizó un gráfico de 

causa - efecto para poder determinar el origen de este y así poder vislumbrar de manera 

adecuada, los puntos críticos que afectan el tema de investigación, por ello, se diseñó la figura 

01 que muestra cuatro causales y sus respectivos efectos, de la deficiente formulación de 

proyectos en pequeña minería que son el motivo de estudio. 



5 

 

 

Ilustración 1: Diagrama causa - efecto de las deficiencias en la formulación de proyecto en pequeña minería. 

 

La conclusión obtenida del presente análisis es que los factores más críticos de la 

deficiente evaluación de proyectos en pequeña minería es la poca planificación 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 pequeña minería resulte caótica, 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. 
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2.1.2. Fundamentación del Problema. 

 

Previo al desarrollo de la presente tesis, se generan las siguientes interrogantes con 

relación la finalidad de esta: 

● ¿Cuáles son los efectos positivos de una correcta planificación en un proyecto 

minero de pequeña minería? 

● ¿Cómo resolverá la problemática de la explotación a pequeña escala, la creación de 

una metodología para el desarrollo de estos proyectos? 

● ¿En qué medida el uso del Lean Six Sigma puede mejorar la evaluación de 

proyectos en pequeña minería? 

 

2.1.3. Justificación del Problema. 

 

Con la presente investigación, se pretende contribuir con el desarrollo de una 

metodología para la optimización de la evaluación de proyectos de pequeña minería en el norte 

del Perú aplicando el Lean Six Sigma para desarrollar procesos adecuados y valorización 

económica para que estos puedan convertirse en operaciones mineras. 

 

2.1.3.1. Justificación teórica 

 

El presente estudio busca diseñar una metodología que permita reducir tiempos y costos 

en la formulación de un proyecto minero, cuyos resultados se reflejarán en la sistematización 

de dicha propuesta para cualquier proyecto de pequeña minería de oro en el norte del Perú. 
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La solución planteada busca tener en cuenta todos los factores técnicos que intervienen 

en la formulación de un proyecto de pequeña minería a través de la aplicación de herramientas 

modernas de ingeniería. 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 específico, que en nuestro caso es la evaluación 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 económico de calidad 

mediante una metodología estandarizada.  

  

2.1.3.2. Justificación Metodológica. 

 

El desarrollo de la tesis busca elaborar una guía para el desarrollo de proyectos en 

pequeña minería, que puede convertirse en una propuesta para la creación de una metodología 

para la pequeña minería. 

 

El tema de investigación apunta a resolver la falta de planificación, porque busca la 

aplicación del Lean Six Sigma para la evaluación de proyectos de pequeña minería, pues estos 

estudios necesitan una menor complejidad cuando se desarrollan proyectos de pequeña minería. 

Además, deben adecuarse a un presupuesto más reducido en comparación a proyectos de mayor 

escala y a un rango de tiempo menor, puesto que la planificación debe ser a corto plazo, lo cual 

reduce los tiempos de todas las etapas. 
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Dicha aplicación del Lean Six Sigma en la solución propuesta estará regida por cuatro 

ejes o principios: la calidad relacionada a expectativas del cliente y controles de ingeniería, 

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

 

2.1.3.3. Justificación práctica. 

 

La aplicación de esta tesis será de mucha ayuda para empresas dedicadas al desarrollo 

de proyectos en pequeña minería, ya que les servirá como guía de buenas prácticas. Además, 

se busca que el desarrollo de la solución de esta tesis produzca un valor agregado a los 

proyectos, haciendo estos más atractivos para los inversionistas a nivel nacional, tanto para la 

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

 

Esta investigación servirá a todas las personas que deseen desarrollar proyectos de 

pequeña minería o busquen vender un proyecto minero, esto traerá consigo el aumento de 

empleabilidad en la industria minera y el desarrollo técnico y económico de la pequeña minería 

en el Perú. Por ello, esta tesis permitirá beneficiar a las comunidades cercanas a estos proyectos 

mineros y revalorar el potencial minero del país y logrará la dinamización de la economía en 

las zonas de influencia, ya que el Perú 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 inversión privada que ayude a la generación de empleo y 

creación de micro y pequeñas empresas, para que esta población vulnerable no dependa 

exclusivamente del Estado. 
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2.2. OBJETIVOS 

 

2.2.1. Objetivo General 

 

Desarrollar una metodología que permita generar valor a la formulación del Proyecto 

Trinidad, aplicando herramientas del Lean Six Sigma. 

 

2.2.2. Objetivos específicos 

 

● Elaborar una línea base del proyecto. 

● Estandarizar y generar los procesos para la ejecución del proyecto. 

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

● Valorizar y analizar el riesgo del Proyecto Trinidad. 

 

Ilustración 2: Relación objetivos específicos - indicadores de logro. 
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2.3. Hipótesis. 

 

Mediante las herramientas del Lean Six Sigma se puede generar valor a la formulación 

de un proyecto en pequeña minería, específicamente en yacimientos de vetas auríferas angostas 

en la zona del Batolito de Pataz. 

 

2.4. Indicadores de Logros de Objetivos. 

 

Se propone elaborar una línea 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 dará un alcance de la información 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 serán 

organizadas en una plantilla de Excel, de las cuales se seleccionarán las muestras de las vetas 

con mayor potencial del yacimiento, luego debe realizarse un análisis de las muestras 

superficiales mediante el método inverso a la distancia con el fin de eliminar valores anómalos, 

se escogió 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 geoquímico 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 

topografía obtenida de una ortofoto tomada en la zona para poder cubicar las vetas a trabajar, 

esto mediante el manual de cubicación de la Compañía Minera Buenaventura para identificar 

recursos medidos, indicados e inferidos y para ello se considerará los primeros 30 m a 40 m 

como medidos, los siguientes 20 a 30 m como indicados y los últimos 40 como inferidos, para 

tener una mejor visualización se deben modelar todos los componentes identificados (vetas, 

muestreos, topografía, cubicación) en un software que cuente con una interfaz más amigable 

para el desarrollo de modelaciones. Por último, se realizará un inventario de recursos para 

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

 

La información geológica indispensable es la estructural y económica, para conocer el 

comportamiento de las vetas, para posteriormente realizar la selección de recursos, se deben 

identificar los factores modificadores que van a reducir los recursos, entre los que se encuentran 

factores de minado, metalúrgicos, legales, económicos, 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 

será de 1.2 m de ancho por 1.8 m de alto y determinar el método de explotación 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 opción, esto va de la mano con la dilución 

que se pueda presentar, por ello al no contarse con perforaciones diamantinas, se usará la 

fórmula de O’Hara para estimar el porcentaje de dilución, por otro lado se debe se debe diseñar 

el secuenciamiento de explotación para conocer las áreas que no serán explotadas o servirán 

de pilares y no serán recuperables en el desarrollo de la mina, luego conociendo el ancho de 

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

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

  

Por último, se debe analizar el Flowsheet del proceso metalúrgico y conocer la 

recuperación metalúrgica potencial, ya que, con estos datos, se debe realizar un estimado del 

valor comercial del mineral que se explotará 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 pagaría. 

 

Para realizar un esquema de costos, en primer lugar, se deben realizar estimaciones que 

conduzcan a la elaboración del CAPEX para el proyecto, como un cálculo del capital inicial 

que el inversionista debe tener para la preparación de la mina, en este análisis de costos, se 

debe tomar en cuenta la compra e instalación del campamento, trabajos civiles de accesos y 

carretera de ser necesario, trabajos de preparación de la mina, construcción e implementación 

de la planta de procesos en caso se requiera, compra de equipos de perforación y sus repuestos, 

computadoras, explosivos y accesorios de voladura, equipos de protección personal, entre 

otras; así 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 duración 

del proyecto, estos serán analizados mediante herramientas financieras como el VPN, TIR, 

Payback, para luego realizar una evaluación de riesgos del proyecto mediante análisis de 

sensibilidad. 
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Ilustración 3: Selección de herramientas de Lean Six Sigma y sus entregables. 



14 

 

 

Ilustración 4: Descripción de metodología propuesta. 
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3. Capítulo 2. 

 

3.1. ESTADO DE ARTE Y MARCO TEORICO 

 

3.1.1. ESTADO DEL ARTE 

 

En este capítulo se explicarán las investigaciones previas que han motivado el presente 

tema de tesis, como base está la aplicación de herramientas del Pensamiento Lean en los 

proyectos mineros de pequeña escala en el Perú, para ello se debe establecer una evaluación 

del valor del yacimiento para poder posteriormente venderlo o desarrollar el proyecto para su 

explotación. 

 

En primer lugar, es necesario conocer los problemas que afrontan los pequeños mineros, 

ya que, para poder proponer una solución, 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 formulación del proyecto Trinidad. 

 

Se han considerado estudios involucrados con los problemas relacionados a la minería 

a nivel global, los cuales pueden ser observados en la pequeña minería del Perú, por ello, la 

búsqueda de investigaciones se estableció 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 minería de oro artesanal y de pequeña escala (ASGM – Artisanal 

and Small scale Gold Mining), a través del enfoque exclusivo de aplicar campañas de 

concientización acerca de tecnologías limpias que se antepongan al constante uso de mercurio 

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

causadas por la informalidad (Smith, 2019).  

 

La falta de formalización y de conocimiento técnico por parte de los pequeños 

productores mineros es uno de los principales problemas no solo para la viabilidad de proyectos 

mineros (en todos los niveles de producción), sino para la sana convivencia con las 

comunidades aledañas; es ahí donde radica la importancia de la Licencia Social, que viene 

siendo uno de los mayores peligros que conllevan a la paralización de operaciones mineras, ya 

sea en su concepción o en su pleno desarrollo. Desde el punto de vista de gestión de grupos de 

interés o stakeholders, existen tres corrientes de análisis, las cuales son: descriptiva, 

instrumental y normativa. La primera explica cómo las organizaciones tienen en cuenta los 

intereses de los colectivos impactados. En consecuencia, la teoría se utiliza para "describir y, a 

veces, explicar, las características y comportamientos corporativos”, por ello el principal uso 

que se le encuentra es la aplicación de “mecanismos de compromiso”, donde se incluyen focus 

groups, entrevistas, comités de personas involucradas y recientemente la aplicación de modelos 

de comunicación general entre los diferentes actores para evitar errores en la interacción y los 

mensajes que se quieren entregar. La segunda, que es la corriente de la instrumentación como 

teoría de stakeholders trata de descubrir si es beneficioso para una organización comprometerse 

con sus partes interesadas. El objetivo es identificar conexiones, o la falta de ellas, entre la 

existencia de la gestión de grupos de interés y el logro de los objetivos de desempeño 

corporativo. En este sentido, la teoría instrumental de los stakeholders intenta mostrar que los 

conceptos introducidos por la teoría corresponden de alguna manera a la realidad en las 

organizaciones.  
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La tercera corriente, la cual es la teoría normativa de los stakeholders analiza por qué 

las organizaciones deberían tener en cuenta las expectativas de las partes interesadas. Esta 

corriente intenta ir más allá de los argumentos instrumentales que basan la pregunta de "¿Por 

qué considerar los stakeholders?" en una discusión exclusiva sobre desempeño. La teoría de la 

normativa interpreta la función de la corporación refiriéndose a ciertas "pautas morales". Por 

tanto, una teoría normativa intenta interpretar la función de ofrecer orientación sobre los 

desempeños 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 deberían considerar 

tener una visión más holística, enfocándose en preguntarse el por qué existe y cuál es su 

verdadero propósito abriendo el debate moral de cómo 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 problemática planteada es entender por 

qué se necesita formalidad en todos los niveles de la industria; y es que, se debe saber que la 

formalización convencional como acción política se da en un intento de obtener un mejor 

control de los impactos económicos, sociales y ambientales. De esta forma se puede o se podría 

controlar las rentas aplicables a los productores, el impacto del proyecto en las comunidades y 

la generación de pasivos ambientales para su disposición, tratamiento y asignación de 

responsabilidades. Los procesos de formalización 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 regulación e inscripción de concesiones podrían mejorar, no es tema del 
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alcance de la presente tesis, pero esta información nos describe una realidad y nos presenta un 

contexto en el desarrollo de la minería peruana como tal, la cual nos plantea la siguiente 

pregunta: Cómo un pequeño productor minero, entendiendo sus limitaciones económicas 

podría, en primer lugar, calcular sus recursos para luego, convertirlos en propiedad privada 

(reservas probables y probadas). 

 

Una vez que se identificó los conflictos generados por la informalidad, desde el punto 

de vista social y regulatorio, se puede decir que existen tres desafíos principales para el pequeño 

productor. La primera es la desconexión entre las leyes regulatorias que rigen los sectores 

donde se desarrollan los mineros sobre la ubicación de sus operaciones, es decir, el poco interés 

o capacidad técnica de los entes reguladores encargados de la pequeña minería, ya que, en el 

caso de Perú, están a cargo de los gobiernos regionales. La segunda es la falta de acceso a la 

información técnica legal sobre la adquisición de concesiones, de manera que se pueda tomar 

planes de contingencias o evitar conflictos de sobreposición en el mejor de los casos, ya que la 

usurpación de espacios conlleva a los litigios, demorando el proceso de formalización, 

generando un círculo vicioso, donde el más perjudicado es el minero artesanal o el pequeño 

productor minero que se encuentran condenados a vivir en la informalidad. Por último, la 

financiación y comercialización, donde se podría reducir los conflictos entre las partes que 

extraen el mineral y los dueños de las tierras o concesiones a través de estrategias de integración 

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

 

Un aspecto predominante en la pequeña minería es el tipo de labores que presenta, las 

cuales son subterráneas. Además, estas operaciones están asociadas a individuos o grupos de 

personas con poco conocimiento técnico y caracterizados por no implementar estándares tanto 

en seguridad como en el sostenimiento de estas. La característica mencionada anteriormente 
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está asociada al marco legal que rige las operaciones de pequeña minería en un determinado 

país; por ejemplo, en Perú es definido por el nivel de producción; 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 país define 

operación minera de oro a pequeña escala como la extracción de oro por cualquier medio eficaz 

o método eficiente que no implica gastos sustanciales por un individuo o grupo de personas no 

superior a nueve en número o por una sociedad cooperativa hecho de 10 o más personas 

(Bansah et al., 2016). Si bien es cierto, el ejemplo antes mencionado no corresponde a una ley 

que rige en nuestro país, si muestra una realidad en común, y es que la pequeña minería y la 

minería artesanal, tiene como rasgo importante el no contar con personal calificado, lo cual 

induce a prácticas que se encuentran fuera de estándares tanto operativos como de seguridad, 

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

 

Siguiendo con lo antes mencionado, la comparación de distintos métodos de evaluación 

de riesgos es esencial en el desarrollo de las industrias, en el caso especial de la minería es 

prioritaria, ya que la mayoría de sus actividades son de alta complejidad y peligro. Existen 

investigaciones realizadas en India donde los autores destacan el retraso en dicho país en estos 

temas, realidad que se asemeja con la pequeña minería en el Perú, ya que vienen aplicando 

métodos convencionales, que se enfocan más en la estadística que en las causas de los peligros 

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

 

A partir del análisis realizado anteriormente se puede decir que, los pequeños 

productores mineros pueden presentar dos debilidades: en caso fueran informales, 

generalmente se encuentran sobrepuestos en una concesión perteneciente a una mina de gran 

escala; y son altamente afectados por la fluctuación de precios de los metales (Hilson et. al. 
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2020). En el primer caso, enlaza la necesidad de estrategias sociales y económicas por parte de 

la gran minería, de forma que pueda convivir con la minería a pequeña escala. Dicha necesidad 

presenta dos desafíos: por un lado, las fusiones y/o adquisidores de empresas transnacionales 

en gran minería, ya que el cambio de visión y estrategias a largo plazo puede entorpecer las 

estrategias de inclusión de pequeños mineros. Por otro lado, existe la intención prioritaria de 

los gobiernos con los proyectos a gran escala. Sobre todo, en los países en vías de desarrollo 

con alto potencial minero, los cuales buscan la inversión extranjera para maximizar flujos de 

capital en todas las fases de la industria, así como asegurar ingresos constantes como rentas, 

impuestos y regalías. Además, se recopilan datos importantes como que la minería del oro 

representa el 50% del presupuesto global de exploración y que entre 2017 y 2018 aumentó un 

20%, de 4050 Millones USD a 4860 Millones USD (S&P Global, 2019). En el segundo caso, 

la fluctuación del precio del oro afectaría directamente al pequeño productor, puesto que trabaja 

en el corto plazo, y las condiciones de comercialización generalmente son a precio SPOT 

(precio al día de entrega en almacén de comprador). A partir de este hecho, se sustenta la 

necesidad de realizar una evaluación y un planeamiento a corto plazo, pues el pequeño 

productor debería poder protegerse del precio mediante estrategias que le permitan cuantificar 

la variación del valor actual neto (VPN) de sus proyectos en función de la variación 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 problemática planteada en la presente 

investigación, se propone la aplicación de herramientas de la metodología Lean para la 

evaluación de proyectos de pequeña minería. Lo cual conlleva a la búsqueda 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 más adecuadas para aplicar en un sector tan 

golpeado como la pequeña minería. 
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De acuerdo con el estudio elaborado por J. Lööw, el cual desarrolla una revisión de la 

literatura, donde se evalúan las prácticas del Lean Production en la industria minera, de las 

cuales 17 son las herramientas utilizadas. Los artículos mencionaron unas 10 herramientas 

adicionales, mientras que cinco no se cubrieron en absoluto. Ningún documento mencionó 

todas las características, pero algunas se cubrieron con más frecuencia que otras. Por ejemplo, 

dos tercios de los artículos mencionan mejoras continuas (Kaizen), eliminación de desechos y 

trabajo estandarizado, mientras que sólo dos artículos mencionaron círculos de mejora (Lööw, 

2020). Finalmente, este estudio nos muestra que las características colectivas más utilizadas en 

la industria minera están asociadas a la gestión de relaciones humanas y la estandarización, 

siendo esta última, la que se encuentra más asociada a la formulación de un proyecto minero, 

por ello, las herramientas como, 5S, Gestión de control visual, Value Stream Mapping, (VSM) 

son candidatas a ser una de las elegidas para poder desarrollar una formulación óptima del 

proyecto de la presente tesis. 

 

Según Castillo, quien presenta una propuesta que conlleva a una mejora en la 

productividad de las operaciones, ya que se demuestra que se generó un gran impacto con la 

aplicación del Just In Time (JIT) para el manejo de tiempos, herramienta que se aplicará en el 

control de tiempos y mejora en la productividad a través del Six Sigma y la reducción de los 

costos operativos mediante un correcto mapeo de las etapas, lo cual generó la eliminación 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, análisis estadísticos, avances físicos, 

dando como resultados mejoras significativas en el flujo de trabajo, la capacidad real de 

producción, la confiabilidad de las operaciones; esto a su vez demostró que la aplicación el 
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Pensamiento Lean impacta de manera positiva en una organización minera, ya que mejora la 

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

 

Por otro lado, Classen (2016) estudia cuáles son las herramientas que actualmente se 

utilizan en las empresas mineras de Sudáfrica, por lo que, mediante encuestas realizadas a estas 

empresas sobre la aplicación 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 creó la metodología antes mencionada, y minera, las cuales determinan 

desafíos y limitaciones para la adaptación del Pensamiento Lean en minas. Pero dicha 

interacción 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 reducción de operaciones 

(Chlebus et al., 2015). Entonces se puede determinar que los principales desechos operativos 

en minas son: sobreproducción, transporte poco ordenado, procesamiento metalúrgico 

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

 

Lo más 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 producción, a 

continuación, sigue el Bussiness Process Management (BPM), que prioriza la gestión de los 

procesos de una organización esto mediante diagramas de flujos que permitan visualizar los 

tiempos y los costos de cada etapa de la operación, para un control a detalle y evitar la 
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paralización de la cadena productiva y con un 80% de aplicación se encuentra el Bussiness 

Restructuring, el cual busca modificar el diseño actual de producción para hacerlo más 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 aplicársele a toda la 

organización, así 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 aplicación que se le dará al Pensamiento Lean está relacionado al  desarrollo 

de un estudio técnico del proyecto, por lo cual se debe priorizar la geología que generará el 

valor del proyecto, por ello  K. Zabusky desarrolla una propuesta para definir la formación 

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 creó un modelo de veta en 3D se utiliza 

en el proceso de estimación de grado para limitar la influencia de muestras de vetas de alto 

valor de mena dentro del modelo de bloque. El 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 

geológico de que los márgenes de la veta con la roca de la caja tienen una afiliación geológica, 

y por lo tanto no se esperaría una mineralización de alto grado fuera de los márgenes de la veta. 

Si hay alguna mineralización externa a la veta, puede estimarse utilizando muestras fuera del 

sólido de la veta que es más representativas de los bloques de vetas externas. El sólido de veta 

simple produce una dicotomía 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. 



24 

 

 

Los pasos que recomienda el autor para desarrollar este problema son: Modelar las 

estructuras encontradas usando mapeo superficial y subterráneo y luego fueron utilizadas para 

crear una tendencia estructural para el área. Esta tendencia se utilizó para guiar la construcción 

de las estructuras en 3D. Para ello se diseñaron estructuras de control estructural, así como los 

sólidos de vetas 3D para la estimación de grado con el fin de mitigar la influencia de muestras 

de alto grado.  

 

Para modelar las estructuras mineralizadas se determinó el uso de elipsoides 

anisotrópicos para el guiado de ley de mineral, el cual ofrece un método de modelado más 

efectivo que el modelado discreto de vetas en depósitos que son estructuralmente complejos, 

por ello el modelo de grado producido por el método presentado representa una mejor solución 

para esta área 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 estimación del grado. 

Dichos elipsoides estructuralmente deben considerarse una opción cuando se modelan en 

regiones geológicamente complejas. 

 

El documento enfatiza el papel que desempeñan los métodos empíricos utilizados en la 

geomecánica 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 enfocará 

en sostenimiento de vetas angostas. Por ello, Fidelis Tawiah, en 2014, busca conseguir, 

coherencia en el desarrollo de las bases de datos existentes, la calibración de nuevos factores y 

la recopilación de datos de más calidad. Además, advierte a los usuarios de estos métodos a 

prestar la debida atención a los límites de las bases de datos y sus supuestos subyacentes para 
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diseños fiables de sostenimiento. Además, hace una revisión de los métodos empíricos válidos 

hasta el día de hoy, lo cual brinda un abanico de herramientas, de las cuáles se debe determinar 

el de mayor vigencia que sea aplicable al proyecto Trinidad, para el correcto cálculo de los 

explosivos a utilizar y el sostenimiento adecuado. 

 

El autor desea determinar los factores que generan dilución en vetas angostas, lo cual 

es el problema más recurrente a la hora de desarrollar minería subterránea, ya que la dilución 

genera pérdidas porque existen labores explotadas que están muy cerca de la ley de corte (ley 

de mineral que debe tener el mineral extraído para ser económicamente rentable) haciendo que 

una presencia mayor de dilución no esperada convierta ese mineral en uno que ya no es rentable 

y debe ser almacenado o mezclado con un mineral más rico para hacer viable la operación. 

 

La técnica empleada consiste en desarrollar un modelo 2D que puede replicar el grado 

de sobre excavación encontrado a través de un análisis CMS de tajos existentes, por ello 4 

tajeos fueron elegidos para el estudio. Estos 4 tajos son adyacentes entre sí para tener la 

condición de que son los más semejantes posibles.   

 

El modelo elasto-plástico de dos dimensiones se creó como una sección perpendicular 

a su dirección. Esto permite que el modelo que se utiliza para evaluar me permita tener una 

muestra significativa de sus características y que no se presente un sesgo en la información 

obtenida, ya que se presentaría 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 

excavación existente proporcionó datos geotécnicos derivados a la perforación diamantina, así 

como la del background de los datos recopilados con anterioridad. Los datos tomados en campo 

del ensayo (CMS). Utilizando esta información, así como la secuencia de la mina, se puede 
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construir un modelo elastoplástico 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 dimensión de material esteril excesivo en la producción, 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 pequeña minería, el planeamiento a corto plazo o periodos iniciales de 

máximo un año deberían ser ideales. De esta manera se podría viabilizar dichos proyectos cuya 

producción contemple labores de exploración 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 evaluación de la parte económica del proyecto se ha determinado el uso 

del estudio realizado por Orae, el cual determina el riesgo que conlleva la evaluación de un 

proyecto minero. Como primer paso elabora un costo estimado del proyecto en base a sus 

reservas, paso que se complementa con la modelación propuesta por K. Zabusky. Toma en 

consideración el Excel, en el cual hace una evaluación económica 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 

tendrá la operación y cuál será el capital de trabajo que necesitará el proyecto, luego se realiza 

un análisis de flujo de caja descontado para determinar la tasa interna de retorno en relación 

con el VAN obtenido de la diferencia de los ingresos y egresos estimados, esto le permite 

simular que tan rentable será el proyecto con el paso de los años. 

 

Finalmente, hace las iteraciones con el Risk y el análisis de sensibilidad brindan los 

posibles escenarios para conocer el riesgo que puede generar la variación de cada uno de los 

factores tomados en cuenta, sobre todo para medir variables que no son posibles de manejar 



27 

 

por la empresa, enfocado en valores externos como el precio del oro, la plata y la inflación, a 

continuación, las tablas más importantes encontradas: 

 

Como menciona Oraee (2011), la inversión inicial que se realizó en el proyecto de oro 

de Zarshuran, el cual cuenta con las instalaciones y componentes que serán ubicados cerca del 

yacimiento, así como las maquinarias necesarias para empezar con la explotación y tomando 

en cuenta que se deben hacer labores de preproducción (carreteras, accesos, entre otros), 

además, se debe tener un porcentaje para cualquier contingencia que debe ser superior al 10 %, 

por último, 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 comercialización 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 operación de la mina Esperanza de Caraveli en el año 2012, la 

cual presenta un yacimiento de Au-Cu en vetas angostas de 0.50 m, dicha operación cuenta con 

corte y relleno ascendente como método de minado (Mena, 2012). Entre los datos más 

relevantes se identifica que el costo de preparación, explotación y servicios auxiliares y los 

costos de gestión son los más significativo dentro de la etapa extractiva, ya que representan el 

29.58% y el 25.38% del total del costo respectivamente. Dichos valores pueden ser 

representativos para el caso de investigación, 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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Descripción US$/Ton % del total 

Preparación, explotación y servicios 

auxiliares relacionados. 
62.55 29.58 

Servicios auxiliares comunes 9.96 4.71 

Gestión mina 53.67 25.38 

Transporte de mineral 24.52 11.59 

Mantenimiento de equipos 11.90 5.63 

Planta 33.05 15.63 

Depreciación 4.11 1.94 

Comercialización 8.00 3.78 

Regalías Gobierno Central (1%) 3.64 1.72 

Total 211.41 100 

Tabla 1: OPEX de una mina modelo. 

 

Como último estudio a mencionar, será 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 números 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 gestión integrada basado en 

pasos a seguir que obedecen a un planeamiento de gestión que según su investigación hecha 

por ellos estos puntos de desarrollo contribuyen a tener una idea clara de los que es necesario 

para la integración de los procesos en las empresas mineras sudafricanas, los pasos se presentan 

a continuación: 
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Actividades principales: Planificar, Implementar y Controlar 

Tareas específicas de apoyo se realizan para dar soporte a la planificación. 

 

El proceso de planeación de gestión es diferente para cada situación y tipo de 

administración que tiene la empresa minera, la implementación de éste está sujeto a los 

escenarios probabilísticos que nos van a generar las variables de los procesos estudiados, 

siendo crítica la decisión tomada por los líderes 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 económica 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 más claves generando 

un portafolio de proyectos de construcción 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 Teórico 

 

3.1.2.1. Marco Conceptual Y Técnico 

 

Dado que el presente trabajo emplea términos técnicos del área minera y la aplicación 

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 globalización que genera una mayor demanda de los productos de 

consumo masivo como los automóviles, esto les hace replantear el proceso artesanal con el que 

se venía elaborando estos productos para dar el siguiente paso a la producción masiva de los 

mismos y poder satisfacer todos los requerimientos del mercado. 

 

A partir de la producción masiva, se dieron cuenta que los costos de la producción 

disminuyeron en gran medida, porque se crearon flujos perfectos que permitían ensamblar los 

automóviles de una línea 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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Así como esta producción en masa mejoró mucho el desarrollo de estas industrias 

también dejaron a la vista puntos débiles que podían paralizar la producción o hacer perder 

mucho dinero a las empresas, por un lado, estaba el desabastecimiento de los proveedores, 

debido a que estos no podían generar los insumos suficientes para el desarrollo de sus clientes, 

porque estos aumentaron sus producciones exponencialmente haciendo detener fábricas por 

días. Por otro lado, también empezó 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 notó que las empresas japonesas eran más 

eficientes que las estadounidenses y europeas, lo cual llamó la atención 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 fenómeno 

donde se llega a la conclusión de que en Japón se venía realizando un Sistema Integral 

innovador al cual se le denominó por los expertos como “Producción Lean”. 

 

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

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

industrias manufactureras. 

 

 Definición 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 fabricación y los costos del producto final. 

 

 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 máximo las pérdidas y los desperdicios. 

 

En primer lugar, como se señaló 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 generación del valor, esto con el fin de crear un producto con un costo de 

producción más económico, pero sin dejar de satisfacer al cliente, por ello para la empresa debe 

ser fundamental mapear la generación de valor y que este producto final supere los 

requerimientos del cliente, la realización de esta actividad generará un producto que logrará 

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 definió la importancia de una cadena de valor bien estructurada 

para el éxito de una empresa de manufactura, ya que un eslabón de esta cadena que estuviera 

débil o incompleta puede causar la detención de la producción, por eso estas empresas para 

evitar este tipo de complicaciones fijaron su atención en tres tareas críticas: la resolución del 

problema, que busca reducir los cuellos de botella que se presentan en una organización a través 

de soluciones basadas en el diseño o ingeniería y que normalmente atacan las tareas críticas; la 

gestión de la información, que permite conocer la eficiencia de los procesos y busca controlar 
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todas las etapas del proceso, desde la conceptualización hasta la entrega del producto al cliente; 

la transformación física, 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 

organización y busca aumentar la eficiencia de la misma mediante el reemplazo, eliminación o 

transformación de cada etapa de la cadena de valor. 

 

En tercer lugar, una empresa debe enfocarse en que el proceso de fabricación 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 máximo 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 operación. 

 

Una vez desarrollado un flujo continuo a través de pruebas y pilotos, se debe producir 

una normalización de estas actividades para que la empresa pueda trabajar 

ininterrumpidamente de forma que se cree una ruta crítica, la cual debe tener puntos de 

contingencia y salidas adecuadas. En cuarto lugar, se encuentra la reducción de la 

incertidumbre que puede existir, esto debido a la globalización que reina actualmente, así como 

cambios en las modas e intereses de los clientes. 

 

Por último, el Lean Thinking busca la perfección, ante todo, esta característica es muy 

propia de la cultura japonesa, ya que no importa que el proceso demore un poco más 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 reducción de la calidad suceda. 
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 Herramientas del Lean Six Sigma. 

 

El Pensamiento Lean es una filosofía, la cual engloba una gran cantidad de herramientas 

que busca la excelencia en la gestión de una organización, no necesariamente se deben aplicar 

todas, pues sería caótico para una gestión adecuada, por ello se recomienda usar entre 2 o 3 

elementos que potencien en mayor medida la organización, para graficar el alcance de estas 

herramientas, a continuación, se desarrollaran las principales. 

 

 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 estadística 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 estadísticamente, para posteriormente establecer medidas correctivas e 

implementarlos hasta conseguir la estandarización del proceso para finalmente establecer 

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

Ilustración 5: Secuenciamiento del Six Sigma (Elaboración Propia. 



35 

 

 QFD- Quality Function Deployment 

 

La aplicación de esta herramienta Lean, está enfocada en el diseño del producto, 

buscando conocer las demandas del cliente y los parámetros del producto, por ello busca 

manejar la información recibida por el cliente para sistematizar y conocer realmente las 

necesidades del producto, para que cumpla con sus expectativas, esta metodología se apoya en 

la matriz House of Quality (HoQ) o Matriz de la Calidad, que engloba de manera matricial, 

elementos como requisitos del cliente, características del producto final, características de 

control del producto final, evaluación competitiva por parte del cliente, con esta organización 

de las ideas del cliente se busca priorizar la calidad total del producto en la etapa del diseño, ya 

que toma como preguntas básicas, el por qué se realiza este producto y el cómo 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. 

 

 Método de las 5S 

Las 5S es una de las principales herramientas dentro del Sistema de Producción de 

Toyota y suele ser uno de los primeros pasos en la implementación Lean. Esto es debido a su 

fácil comprensión y la rápida visibilidad de sus resultados. Esta metodología persigue 

la responsabilidad, la autonomía, el empoderamiento del trabajador en su área de trabajo. 

Siguiendo el orden establecido a continuación. 

 Seiri: Clasificación. 

 Seito: Ordenar. 

 Seiso: Limpiar. 

 Seiketsu: Estandarizar. 

 Shitsuke: Disciplina. 
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 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 diseño y modelado de cada área para conocer la manera adecuada en que se 

debe secuenciar las actividades, este diseño no debe quedar en el papel, ya que luego se debe 

integrar con el personal del área para que pueda entender el flujo, así 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 más eficiente 

para finalmente ejecutarlo por las personas del área hasta que se convierta en un proceso 

estándar. 

Para que estos procesos se vuelvan estándar se debe monitorear y controlar el flujo a 

través de herramientas tecnológicas y científicas como softwares de modelamiento de flujos 

como el Bizagi o un control estadístico de los tiempos y costos, que me permita conocer a 

ciencia cierta la efectividad de los procesos y lo complementadas que están con los procesos 

adyacentes. 

 

 Ahorro de costos y reestructuración de negocio. 

 

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

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

estructuración 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 rígidas, 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 cuáles pueden ser eliminados o 

reemplazados para ello se debe establecer una matriz de costos. Además, se deben de 

diferenciar los costos operativos (OPEX) y los costos de capital (CAPEX), los cuales serán 

explicados más 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. 

 

 Just In Time (JIT). 

 

El Just in Time o Justo a tiempo traducido al español es un principio que nació en Japón 

como un sistema que soporta una producción máxima bajo un flujo de procesos continuo es 

una herramienta que sirve de base para el Pensamiento Lean, que busca que la producción se 

automatice a tal punto que así la producción aumente de un día 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 más sencillo y hacer un lenguaje más ameno para todos los 

integrantes de la empresa e inculcar el Pensamiento Lean a toda la organización y que sean los 

propios colaboradores los que proponen soluciones. 
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 Aplicación 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 filosofía que siempre busca la excelencia en la industria minera. 

 

También se asumen las propuestas que la minería ha generado en la retroalimentación 

a mejorar esta filosofía, puesto que las empresas mineras se han dedicado los últimos años a 

generar teorías de reducción de costos por los factores externos a la organización que influyen 

en sus ventas, lo cual hace que sea una de las industrias que mayor incertidumbre presenta, 

pues es muy volátil a los cambios en el mercado. 

 

Además, por el hecho de ser una industria de producción continua debe tener mapeados 

todos sus procesos con el fin de evitar paralizaciones que pueden hacer perder millones de 

dólares 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 interactúan con este tipo de organizaciones, donde influye desde el área 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 además no puede parar su producción, pues de eso 

depende la continuidad de las operaciones. 
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Tabla 2: Comparación de las características de la industria manufacturera y minera.  

 

A pesar de estas diferencias, el Pensamiento Lean al ser una filosofía 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 adaptación más rápida a las nuevas tecnologías 

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

(Dunstan et al., 2006) 

 

 

Industria Manufacturera Industria Minera 

Capacidad de detener la producción Dificultad para detener la producción 

Producción en unidades discretas 

(Cantidades fijas) 

Producción en unidades continuas (la 

producción en planta no para) 

Poco polvo y baja contaminación en el 

área de trabajo 

Generación de bastante polvo y 

contaminación del área de trabajo 

Condiciones ambientales constantes Continuos cambios en las condiciones 

ambientales 

Ambiente Estable Ambiente variado 

Centros de trabajo fijos y amplios Locaciones de trabajo remotas 

Ambientes cerrados y controlados Susceptibilidad al clima 

Plantas compactas Capital humano repartido 

geográficamente 

Acopio de materiales fijos Variabilidad en el acopio de materiales 

Larga duración de los componentes 

posibilitando el manejo de inventario 

Corta vida de los componentes 

imposibilitando el manejo de inventario 
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● Generar líderes en el lugar de trabajo. 

● Involucrar a los trabajadores en la aceptación de estándares en el trabajo. 

● Empoderar a los trabajadores para formular sus propios estándares y mejorarlos. 

● Empoderar a los trabajadores desde el nivel más inferior para tomar decisiones 

operativas en base a datos. 

● Formar operadores y mantenedores en el equipo de producción. 

● Aplicación de herramientas de mejora continua. 

 

 Teoría de Restricciones (TOC). 

 

La teoría 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 organización existe al menos una 

restricción 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 restricción para saber la cantidad de dinero que se puede perder una vez que se active 

dicha restricción. 

 

Como solución 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 identificación 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 continuación, se subordinan las demás 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 críticos 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. Reducción de Incertidumbre geológica. 

 

Para poder determinar una correcta formulación de los recursos del yacimiento se deben 

establecer medidas para reducir la incertidumbre geológica que se genera en un yacimiento de 

vetas angostas en un ambiente hidrotermal de baja sulfuración, que es el tipo de yacimiento en 

el que se hará 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, así que 

una vez determinadas las vetas, se procederá al desarrollo de un modelo de bloques que me 

permitirá acceder a la cuantificación 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 dará una 

modelación de este tipo, ya que permitirá hacer la iteración mediante un mapeo estructural 

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

Trinidad. 

Ilustración 6: Izq.Elipses anisotrópicas y fallas (colores), Der. sección luego de interpolación, zona celeste (50g/t) y zona roja 

(150 g/t), puntos de muestras amarillo y negro. 

 

3.1.2.5. Control de dilución en minería subterránea. 

 

Actualmente, muchas empresas de pequeña minería no tienen un control adecuado 

sobre la dilución que genera la voladura que emplean y es un caso crítico por los métodos de 

minado que se utilizan, ya que, al ser estos yacimientos de vetas angostas, donde se utiliza la 

modificación 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 dilución. 

 

El frente de explotación al ser volado dos veces genera el debilitamiento de las cajas 

con una posible sobre rotura, por ello es necesario realizar un estudio geomecánico y a través 

de la estrategia para minimizar la incertidumbre de la dilución estudiada por McCarthy y 

O’Hara. 
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%𝐷𝑖𝑙 =
25

𝑆𝑒𝑛𝑜(𝑏𝑢𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜)𝑥√𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑒 𝑡𝑎

 

Ecuación 1: Ecuación de porcentaje de dilución según O'Hara. 

 

 

%𝐷𝑖𝑙 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑚𝑜𝑛𝑡𝑒

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙+𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑚𝑜𝑛𝑡𝑒
𝑥100 

 

𝐷𝑖𝑙 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑚𝑜𝑛𝑡𝑒

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙
 

%𝐷𝑖𝑙 =
𝐷𝑖𝑙

(1 + 𝐷𝑖𝑙)
𝑥100 

Ecuación 2: Fórmulas del Factor de Dilución y Porcentaje de Dilución. 

 

Donde  

Dil: Factor de Dilución 

%Dil: Porcentaje de dilución  

 

3.1.2.6. Aplicación del Pensamiento Lean en la evaluación económica. 

 

Todo proyecto minero presenta un riesgo muy alto por la incertidumbre geológica que 

es propia del poco conocimiento que se tiene de las leyes de minerales en las zonas que no se 

tienen muestras, esto es aún más notorio en proyectos de pequeña minería por los pocos 

recursos que se tienen para su desarrollo, por ello se debe encontrar la manera adecuada de 

estimar un yacimiento en pequeña minería, por ello se va a enfocar el trabajo en la estimación 

de los recursos Medidos, indicados e inferidos, para reducir la incertidumbre geológica. Dicha 

tarea debe tomar en cuenta la geología estructural para determinar el comportamiento de las 

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

 

El CAPEX o Capital Expenditure es el total de inversión inicial para la puesta en 

marcha de un proyecto de inversión minera, esto básicamente es la suma de todas las labores 

de preparación, así como la instalación de un campamento y la contratación del personal 

capacitado, es necesario una correcta estimación de este, ya que es una inversión sin retorno 

inmediato por lo que este monto debe ajustarse al máximo para que sea atractivo a los 

inversionistas. No hacer una correcta estimación de este, genera sobrecostos y sobretiempos en 

el desarrollo de la operación. 

 

3.1.2.8. Estimación del Operational Expenditures (OPEX) 

 

El OPEX u Operational Expenditure, son los costos operativos para asegurar la 

producción requerida, este costo se estima de manera mensual y se maneja para tener un control 

adecuado sobre los costos fijos y variables, así como los directos e indirectos. Además, se 

deben tomar en cuenta las tareas de tercerización o labores realizadas por otras empresas 

contratadas.  

 

En el caso de la minería subterránea, estos costos operativos se determinan en base a al 

precio por metro de avance en caso de labores de desarrollo como galerías, chimeneas, cruceros 

y en el caso de los tajeos de producción 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 explotación de los tajeos. A continuación, la tabla 3, 

nos muestra los elementos de un OPEX minero. 
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Tabla 3: Elementos de un OPEX Minero. 

 

 

 

 

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

los balances de masa 

Tratamiento de 

efluentes 

Costo de los tratamientos de los efluentes 

Servicios Combustibles, electricidad, vapor, gases, agua de enfriamiento, 

refrigeración, etc. 

Mano de obra de 

Operación 

Costo de todo el personal requerido para la operación 

Supervisión 

directa 

Costo del personal de administración de la producción 

Mantención y 

reparaciones 

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

mantención y reparación de los equipos e instalaciones de la 

planta. 

Materiales de 

proceso 

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

Cargos del 

laboratorio 

Costo de los análisis de rutina para asegurar la calidad de la 

producción. 

Patentes y 

royalties 

Costo del uso de tecnologías de terceros 



46 

 

3.1.2.9. Análisis 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 variación de sus 

ganancias, esto va acompañado de flujos de caja y un análisis de sensibilidad. Además, estos 

valores deben ser correctamente justificados y explicados de manera adecuada para que el 

inversionista pueda entenderlo. 

 

 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 inversión inicial queda alguna ganancia, el proyecto es viable. 

 

𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝑄𝑛

(1 + 𝑖)𝑛

𝑁

𝑛=1

− 𝐼 

Ecuación 3: Fórmula Valor Actual Neto (VAN) 

Donde: 

Qn: Flujo de caja en el periodo n 

n: Número de periodos 

i: Tasa de descuento 

I: Inversión inicial 
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 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 inversión. Para su cálculo se debe considerar una tasa libre de riesgo agregada a 

un diferencial por riesgo.  

 

La primera refiere que existe una alternativa de inversión libre de riesgo, tal es el caso 

de los bonos del tesoro de Estados Unidos. El segundo se refiere a la suma de riesgos 

específicos relacionados a invertir en un proyecto y en una zona determinada. En el caso de 

nuestro país, se deben considerar factores como: Tasa de referencia de política monetaria, 

riesgo país e inflación. Esta tasa de descuento es fundamental para desarrollo de un flujo de 

caja adecuado a la realidad de cada proyecto. A continuación, la fórmula de la tasa de descuento 

que se utilizará en la presente tesis. 

 

𝑖 = 𝑖1 + 𝑇𝑅𝑃𝑀 + 𝑅𝑃 + 𝐼𝑛𝑓𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

Ecuación 4: Ecuación de Tasa de Descuento. 

 

Donde: 

i: Tasa de descuento 

i1: Tasa libre de riesgo – bonos del tesoro EEUU 

TRPM: Tasa de Referencia de Política Monetaria 

RP: Riesgo País 
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 Tasa Interna de Retorno (TIR) 

 

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de descuento de un proyecto de inversión 

que permite que el flujo de caja proyectado en un tramo de tiempo sea igual a la inversión 

(VAN igual a 0). La TIR es la máxima tasa que puede tener un proyecto para que sea rentable, 

pues una mayor tasa ocasionaría que el Valor Presente Neto sea menor a cero, lo cual indicaría 

que el proyecto no es rentable. 

0 = ∑
𝑄𝑛

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑛

𝑁

𝑛=1

− 𝐼 

Ecuación 5: Ecuación Tasa Interna de Retorno (TIR) 

 

Donde: 

Qn: Flujo de caja en el periodo n 

n: Número de periodos 

TIR: Tasa Interna de Retorno 

I: Inversión inicial 

 

 Payback 

 

El payback o plazo de recuperación 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 años, que se tarda en recuperar el dinero 



49 

 

desembolsado al comienzo de una inversión. Para su cálculo, se puede determinar de dos 

formas: 

 

 

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

 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 =
𝐼0

𝐹
 

Ecuación 6: Payback para flujos y periodos iguales. 

 

Donde: 

I0: Inversión inicial. 

F: Valor de flujo de caja. 

 

 Si los flujos de caja no son iguales en periodos de tiempo: 

 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 = 𝑎 +
𝐼0 − 𝑏

𝐹𝑡
 

Ecuación 7: Payback para flujos y periodos diferentes. 

 

Donde: 

I0: Inversión inicial. 

a: Número del periodo inmediatamente anterior hasta recuperar el desembolso inicial 

(mes, año, etc). 

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

Ft: Valor del flujo de caja del año en que se recupera la inversión. 
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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 duración, lo que desean los inversionistas es recuperar la inversión lo más 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 

o 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 inflación que pueda tener el país, ya que son factores macroeconómicos, a 

los cuales las empresas deben acoplarse, por los que sus valores son referenciales a la hora de 

realizar la evaluación económica 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 minería, que enfoca todos los trabajos mineros 

que se pueden desarrollar en el Perú, entre las cuales se encuentra la Pequeña Minería, como 

se puede apreciar en el inciso III de la ley en mención. 
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“III. El Estado protege y promueve la pequeña minería y la minería artesanal, así como 

la mediana minería, y promueve la gran minería.” 

 

La principal ley enfocada en el apoyo por parte del Estado al sector de pequeña minería 

es la N°27651, llamada, Ley de Formalización y Promoción de la Pequeña Minería y la Minería 

Artesanal, donde se nombran las limitantes para ser llamado Pequeño Productor Minero (PPM) 

o Productor Minero Artesanal (PMA), así como las ventajas de trabajar en el régimen de PPM 

o 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 Operación Minera (COM), el cual debe ser 

aprobado por el Gobierno Regional, a través de la Dirección Regional de Energía y Minas 

(DREM). 
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4. CAPITULO 3. 

 

4.1. Descripción de la Solución Propuesta 

 

4.1.1. Área de Estudios 

 

Conocer la cadena de procesos de la empresa Sociedad Minera del Perú S.A.C., dueña 

del 100% de la concesión del proyecto Trinidad permite tener una vista holística de las etapas 

fundamentales para la creación de valor. Por esto es importante enfocar en qué áreas busca 

influir esta tesis. La ilustración 5 nos muestra el orden de los procesos de una pequeña 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 exploración que es el área 

encargada de la búsqueda de nuevas zonas de afloramiento de mineral y ver el potencial 

geológico de estas nuevas zonas, la etapa que le sucede es la de planeamiento, que realiza las 

labores de control de leyes que posteriormente serán enviados a planta, la siguiente actividad, 

y la más importante, es la de mina, ya que es la encargada de las labores de preparación de los 

frentes y la explotación de los mismos, luego continua el área de beneficio que se encarga del 

procesamiento metalúrgico del material volado, para finalmente llegar a la sección que dirigirá 

las negociaciones para la comercialización de las barras doré. 

 

Estas áreas, que se encuentran interrelacionadas, necesitan de actividades soporte y 

gestión que le brinden el correcto desarrollo de las mismas donde tendrán mayor prioridad el 

planeamiento de las operaciones que me permite tener una visión 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. Además, la tesis será aplicable 

al área de administración y supervisión para el control de los pocos recursos con los que una 

pequeña minera cuenta.  

 

La única área de la cadena principal que no se tomó en cuenta fue la de comercialización, 

ya que la empresa aún no se encuentra vendiendo barras doré que necesiten un desarrollo en la 

presente tesis, recordemos que la finalidad del presente trabajo es la generación de valor para 

hacer más atractivo este proyecto a los inversionistas. 
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Ilustración 7: Gráfico de áreas de implicancia en la empresa. 

 

 

 



55 

 

El Proyecto Trinidad está ubicado en el flanco oriental de la Cordillera Central Peruana, 

a 10km al Sur del distrito de Sartimbamba, Provincia de Sánchez Carrión, Departamento de La 

Libertad y a 882 km al Norte de Lima, a una altitud promedio de 3,700m. Geográficamente 

está ubicado en la hoja topográfica de Pataz (16-H) del Instituto Geográfico Nacional en las 

coordenadas UTM 780,000-E, 9'158,000-N (Zona 18, WGS84). Geológicamente pertenece a 

la franja aurífera Pataz-Buldibuyo y la concesión tiene una dimensión 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 desvío 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, 

empleándose hasta este punto aproximadamente 17 horas (882 km). El área también es 

accesible desde Lima-Trujillo-Chagual por vía aérea del cual se parte por carretera afirmada 

hacia Molino-Sartimbamba-Minaspampa empleándose aproximadamente 3 horas (Ilustración 

8). 
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Ilustración 8: Plano de Ubicación del Proyecto Trinidad. 

 

El área presenta una morfología agreste con relieves de fuertes pendientes, los cuales 

varían entre los 3,000 y 4,000 metros sobre el nivel del mar (msnm). Las zonas más elevadas 

corresponden a los Cerros Huarauya, Llauturco, Monserrate y Santa Catalina, caracterizados 

por laderas de fuertes pendientes (70º) controladas mayormente por el buzamiento de las 

secuencias Precámbricas y Paleozoicas que afloran en la zona, así como por los lineamientos 

estructurales. El drenaje principal del Proyecto es el río Quilcha, tributario del río Marañón, 

que desemboca en el Océano Atlántico. 

 

El clima es frío y húmedo, con abundantes lluvias durante los meses de diciembre a 

marzo con presencia de mantos densos de neblinas en las mañanas. Durante los meses de abril 
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a noviembre el clima es frío y seco caracterizándose los días de fuerte sol con temperaturas de 

hasta 23° C y noches frías con ocasionales ventarrones helados. La vegetación silvestre está 

circunscrita a las quebradas donde existe saucos, eucaliptos y otros, estando la mayor parte de 

los cerros cubiertos por ichu. La fauna está 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 mineralización de oro en la provincia metalogenética de Pataz, 

están íntimamente asociados a campos de esfuerzo regionales, a la geología de la roca huésped 

y a la presencia de discontinuidades, tales como fracturas, contactos litológicos, diques y 

estratificaciones. Como resultado, la mineralización presenta diferentes geometrías, desde 

patrones regulares en rocas homogéneas y competentes como la diorita, hasta muy erráticos 

splits en rocas tan anisotrópicas como un metasedimento. El examen de las anatomías de las 

vetas delinea que la mayoría 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 aún al E 

aparecen como sigmoides en la continuidad de la estructura principal y es así interpretada e 

indicada dextral e inversa durante la apertura de la veta. En la dirección opuesta, las curvaturas 

de las vetas están íntimamente relacionadas a la intersección de las fallas E-W. Estas áreas de 

dilatación donde las vetas presentan complejos segmentados aparecen como pequeños pull-

aparts y allí se localizan los ore-shoots más ricos. 

 

El sistema de vetas de la región de Pataz es interpretado como una circulación de fluidos 

hidrotermales dentro de un sistema de fracturas en extensión 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 más temprano. 

 

Por su cercanía a la mina Poderosa, el Proyecto Trinidad ubicado en el sector NW del 

distrito de Pataz no presenta rasgos geológicos similares a las descritas en este distrito 

básicamente en la litología, por ello se interpreta que por analogía la mineralización es más 

joven; sin embargo, por analogía estructural debería tener los mismos patrones de 

concentración que los yacimientos observados en la franja aurífera, convirtiéndose en una zona 

altamente favorable para su exploración. 

 

En el proyecto Trinidad, el área de investigación se enfocará en el área de gestión de 

proyectos, bajo la tarea de la formulación de proyectos mineros, en el cual debe existir un grupo 

humano multisectorial, conocedor de geología, minería, metalurgia, procesos y costos; además, 

se deben tener conocimientos de software técnicos para el correcto desarrollo de todas las 

etapas de la presente tesis. 

 

4.1.2. Geología Regional 

 

Tomando como referencia la franja Aurífera Pataz - Buldibuyo, esta zona está ligada a 

la evolución estratigráfica y estructural de las cordilleras Central y Oriental del Norte del Perú. 

Que está formada por la superposición de tres ciclos: el Precámbrico, el Hercínico y el Andino. 

(ilustración 7). 
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Tenemos que el basamento antiguo Precambriano está conformado por esquistos y 

filitas del Complejo Marañón. El ciclo Hercínico agrupa secuencias del Paleozoico y está 

conformado por las secuencias turbídicas (areniscas y pizarras) de la formación Contaya del 

Ordovícico. A inicios del Carbonífero empieza una sedimentación 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 depósito de molasas conocido como grupo Mitu de edad Permo – 

Triásico. 

 

La sedimentación del ciclo andino en el Mesozoico comienza con las calizas Pucara del 

Triásico-Jurásico; continúa las areniscas y lutitas de la Formación Chicama del Jurásico 

Superior. Luego la región andina se dividió en dos sectores a fines del Jurásico, en el primer 

sector se depositaron cuarcitas, lutitas, calizas y areniscas sobre una cuenca perteneciente al 

Grupo Goyllarisquizga del Cretáceo 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 Formación Crisnejas seguidas por los conglomerados y 

areniscas de la Formación Rosa, por otro lado, en el Terciario Medio ocurre una acumulación 

volcánica a partir de un flujo de lavas andesíticas y riolíticas, conocidas como Volcánico 

Lavasen. 

 

Los intrusivos están 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 dirección andina NW-SE en una longitud de unos 90 Km y un ancho 

variable de hasta 2 km, constituido por dioritas-tonalitas, en su mayoría granodioritas con 
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cambios graduales a monzogranito de edad 328 a 329 Ma (Haeberlin, 2,000). Su mecanismo 

principal de deformación es el cizallamiento, debido a un gran contraste de competencia con 

las rocas metamórficas adyacentes, de manera que los sistemas de vetas auríferas de edad 312 

a 314 Ma. (Haeberlin, 2000) en la región de Pataz están ligados a la geometría del Batolito, 

enclavados en las zonas marginales de este cuerpo intrusivo. Por su área de afloramiento y su 

significado metalogenético el Batolito de Pataz es el cuerpo intrusivo más importante de la 

región. 

 

Otros cuerpos intrusivos de monzogranitos, dioritas y adamelitas ocurren pequeños 

apófisis y diques de probable edad cretácica superior a terciario inferior. (Maldonado y 

Carrascal, 1,997). 

 

4.1.3. Geología Distrital  

 

El contexto Geológico del Proyecto Trinidad, está constituido por rocas metamórficas, 

sedimentarias silicoclásticas y calcáreas del Precámbrico al Mesozoico (Jurásico - Triásico) 

cuya estratigrafía presenta a la base una serie metamórfica compuesta de metavolcánicos 

correspondiente al Complejo Marañón, sobreyacen areniscas cuarzosas blanquecinas de grano 

fino a grueso del Grupo Ambo. A continuación, sobreyace el Grupo Mitu compuesta de 

areniscas con líticos de escala milimétrica de origen volcánico y niveles de conglomerados por 

los que sobreyace el Grupo Pucará compuesta de calizas grises pertenecientes al miembro 

Chambara. 
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Ilustración 9: Plano de geología regional. 
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Ilustración 10: Plano Geología Distrital.
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Finalmente, como últimos episodios de intrusiones se han identificado diques y sills 

granodioríticos, que afloran en las partes alta y baja de la Zona Norte (Lorenzo) que han 

afectado a las areniscas del Grupo Ambo. 

 

Tabla 4: Columna Estratigráfica. 
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4.1.1. Rocas Metamórficas  

 

4.1.1.1. Complejo Marañón (Pe-cma) 

 

Unidad litológica que cubre la mayor parte del área 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 meteorización, contiene 

fragmentos sub-redondeados a sub-angulosos de cuarzo blanco, por sectores con intenso 

fracturamiento y foliación en capas delgadas. En esta roca se emplazan las vetas Santa María, 

Campana, así como la continuidad de las vetas Tres Estrellas-Balcón, Pipe, Chinaque. 

 

4.1.2. Rocas Sedimentarias 

 

4.1.2.1. Grupo Ambo 

 

Este grupo aflora principalmente en las inmediaciones del cerro Llauturco. La litología 

está compuesta por una intercalación de capas delgadas de lutitas con areniscas cuarzosas 

blanquecinas de grano medio a grueso, de textura sacaroidea (producto de alteración) 

estratificadas en bancos medios, por sectores están alternadas con niveles de areniscas de grano 

fino, éstas presentan desarrollo de estratificación 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 están emplazadas en areniscas de grano 

fino, mientras que las vetas La Limpia, Arívalo están 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, está compuesta por bancos gruesos de areniscas con líticos 

de escala milimétrica de origen volcánico de color marrón-rojizo y niveles de conglomerados 

de matriz arenosa de color rojo. Por sectores presentan lodolitas de la misma coloración. En 

esta unidad se emplazan la continuidad al Oeste de las vetas Tres Estrellas-Balcón, Pipe, 

Chinaque, además de la veta Mario. 

 

4.1.2.3. Grupo Pucará 

 

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 nódulos y 

venillas de calcita, sílice blanca y correspondería al Miembro Chambara. Por sectores muestra 

fuerte dolomitización la cual está ligada a la mineralización que se presenta en el área. 

 

Se han definido estructuras cortantes a la estratificación que están 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 daríamos cuenta de la presencia de 

mineralización, creemos que esta alteración deberá ser cartografiada y confirmada con mayores 

trabajos geológicos 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 granodioríticos, 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 apófisis los cuales están 

fuertemente fracturados, presentando por sectores silicificación y piritización, esto se observa 

nítidamente en las fotografías aéreas. 

 

Hacia el Norte fuera de los límites del Proyecto existe un stock granodiorítico que 

pareciera prolongarse hacia las inmediaciones de las Vetas La Limpia–Arívalo que está 

completamente disgregado, que pareciera tener relación con la mineralización. En el proyecto 

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

 

4.1.2.5. Stock El Chivo 

 

Aflora en 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 topografía. En fractura fresca presenta una coloración 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 pequeños. Está diferenciado como 

una granodiorita. 
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4.1.2.6. Diques y Sills Dacíticos. 

 

Afloran en las inmediaciones del Cerro Huarauya y Cerro Campana y están cortando a 

rocas del Grupo Ambo, Mitu y Pucará. No presentan alteraciones notables en los contactos de 

estos intrusivos con las rocas encajonantes. 

 

4.1.3. Configuración Estructural. 

 

En el contexto estructural distrital del Proyecto Trinidad, se diferencian tres familias de 

fallas principales las que determinan la configuración estructural de la zona como parte del 

comportamiento frágil de las rocas de la zona: 1) Sistema de fallas N-S, 2) Sistema de fallas 

NW-SE y 3) Sistema de Fallas NE-SW (Ilustración 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 mineralización se emplaza predominantemente dentro de las fallas NNW-SSE con 

buzamientos de entre 50º y 80º E. y varían de ancho de unos pocos centímetros a 0.50m y 

contiene ore shoots en zonas de dilatación, coincidiendo con la intersección de fallas de rumbo 

NE. Las formaciones de estos clavos pequeños 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 

frágil por mecanismos dominantes de extensión asociado con un componente menor de cizalla. 

 

4.1.3.2. Sistema de Fallas NW-SE 

 

Este sistema de fallas es producto de la tectónica 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 área estudiada, las que han generado zonas de 

apertura y debilidad creando las condiciones favorables para la generación de estructuras. 

Tienen una variación que va desde N 70º W a E-W. 

 

Estos dos sistemas de fallas (sistema N-S y E-W), definen una franja estructural 

favorable con mineralización de Au, Ag, en forma de vetas de alto buzamiento. También fueron 

favorables para el emplazamiento de diques, sills y cuerpos hipabisales de composición 

granodiorítica.  
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Bajo este contexto estructural de fracturamiento compresivo, distensivo y 

acomodamiento tectónico, se crean condiciones y zonas estructurales favorables en las 

diferentes litologías aflorantes en el sector, que permitieron el paso de fluidos hidrotermales 

y/o mineralizantes, mesotermales (Au) y mesotermales polimetálicas en las periferias (Zn, Pb). 
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Ilustración 11: Plano Estructural del Proyecto Trinidad. 
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4.1.4. Geología Económica 

 

Con los trabajos preliminares de reconocimiento y de exploración, en el Proyecto se 

han podido identificar varias estructuras (vetas Lorenzo, Lorencito, Halcón, Purun, La Limpia, 

Arívalo, Chinaque, Pipe, Tres Estrellas-Balcón-Conejo, etc.), así como cuerpos silicificados 

con contenido de pirita fina y algo de oxidación asociado a intrusivos. Teniendo en cuenta la 

abrupta topografía y la abundante vegetación no se descarta la posibilidad de que existan más 

vetas que no son observables motivo por el cual justificarían ahondar más con trabajos de 

prospección. 

 

De los sectores reconocidos indicamos que no existe aún un nivel o cotas donde la 

mineralización se dé en mayor proporción, creemos que con los trabajos de exploración minera 

determinarán ello, para un mejor entendimiento se ha dividido la zona de estudio en cuatro 

sectores que se detallan a continuación: 

 

4.1.4.1. Sector Norte Lorenzo 

 

 Veta Lorenzo 

 

Estructura mineralizada, ubicada en las coordenadas 196,432E y 9’154,038N, de rumbo 

promedio N–S, buzamiento que varía de 75º a 80º W, con una potencia promedio de 0.20m y 

una longitud de afloramiento irregular que llega a los 300m. 
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La mineralización reconocida, está compuesta por material mixto, donde se observa 

material oxidado terroso, (Jar-Lim-Go), con fina diseminación 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 máximo de 0.05m potencia. La estructura 

se ensancha hasta llegar a 0.25m cuando está acompañado de panizo. 

 

La roca caja corresponde a una arenisca de grano fino de color gris a beige, con fuerte 

alteración fílica y menor silicificación que llega hasta los 0.50m, presenta además moderado a 

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

 

 Veta Lorencito y Lorenzón 

 

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 

10º E, 75º–78º NW buzamiento, potencia promedio de 0.20m y una longitud de afloramiento 

irregular de 130m.  

 

La mineralización conocida, está compuesta por material terroso fuertemente oxidado, 

(lim, go, jar, hem) en una matriz de qz, es ahí donde la veta se hace aún más angosta. Por 

sectores la veta muestra material de falla o craquel brecha y disminuye la oxidación 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 Gl. Ambos son continuidad de la veta Lorenzo. 

 



73 

 

La roca caja corresponde a areniscas de grano fino de color gris, con moderada 

silicificación y alteración argílica. El fracturamiento es moderado. De idéntica manera hacia el 

Norte esta veta es controlada por la Veta 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 10º 

E, 70º–76º NW de buzamiento, y una potencia que varía de 0.05m a 0.40m, existe laboreo 

antiguo en forma de cateos efectuados por los Incas, reconocidas en el camino hacia Santa 

Bárbara. Se tiene una longitud de afloramiento de 280m. La mineralización que presenta está 

oxidada, (lim, go, hem) presentando por sectores craquel brecha con panizo donde la oxidación 

disminuye. Contiene puntos esporádicos de sulfuros (pirita, chalcopirita). La roca caja 

corresponde a una arenisca de grano fino de color gris a beige con fuerte alteración argílica y 

moderado a fuerte fracturamiento. De idéntica manera esta veta es controlada por la Veta Purun, 

al Norte. 

 

 Veta Purún 

 

Veta falla mineralizada, ubicada entre las coordenadas 196,376E y 9’153,976N, con 

rumbo promedio de N 25º E, 75º–85º NW de buzamiento, con una potencia que varía de 0.05 

a 0.30 m y una longitud de afloramiento de 260m. Hacia el SE la estructura se adelgaza 

llegando 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 Lorenzón no sucediendo lo mismo con la Veta Chuspe, la cual 

ha sido desplazada hacia el NE.  

 

La mineralización está 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 

oxidación 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 galería, así 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 silicificación 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 50º W, 70º–80º NE de buzamiento, con unas potencias de 0.10 a 0.40m. 

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

 

La mineralización está 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. Además, es bueno considerar que la roca caja 

corresponde a areniscas de grano grueso, con moderada alteración argílica. 

 

4.1.5. Alteraciones Hidrotermales 

 

No estamos presentando plano alguno que muestre la distribución espacial de los halos 

de alteración hidrotermal, según la cartografía geológica de observación directa por no tener 

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

 

Sin embargo, en las inmediaciones de las vetas del sector Norte, presenta una alteración 

definida como Fílica fuerte, incluso en partes pervasiva, restringido a niveles centimétricos 

donde las areniscas y posibles apófisis de intrusivo están destruidas a una textura tipo 

sacaroideo. A la lupa se observa, sericita hojosa, y arcillas blanquecinas serosas. Cabe señalar 

que en la proyección Sur de esta zona en la parte baja de la veta Lorenzo y otras se observan 

halos de sericitización moderada a débil gradando a alteración argílica. 

 

La alteración Argílica, está más desarrollada en el sector Sur, donde se observa una 

débil caolinización con ensamble mineralógico caolín-sericita, presente en forma intersticial. 

Otra característica importante en este sector es la presencia de cuarzo-calcita cristalizada. En 

menor grado existe alteración fílica. 
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Existe moderada silicificación, la que está presente mayormente asociada a los cuerpos 

Santa Bárbara, Chita y Mercedes, por otro lado, en el Sector Oeste zona de calizas, la 

mineralización está ligada a la presencia de fuerte dolomitización. 

 

4.1.6. Controles De Mineralización 

 

Los controles y/o guías de mineralización, son: 

En el sector Norte, la mejor mineralización 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 mineralización esta mejor desarrollada sobre el complejo 

metamórfico Marañón, donde la estructura tiende a ensancharse y mejorar los valores de oro. 

 

Presenta un zonamiento de alteración importante: en la parte norte la alteración fílica 

está ligada a la mejor mineralización (cuarzo, sericita), Los niveles de arenisca de grano grueso 

son las que mejor desarrollan esta alteración. La mineralización disminuye en valores sobre la 

alteración argílica (cuarzo, caolín, sericita). Otra evidencia importante es que en el sector Sur 

la mineralización está ligada a la presencia de calcita con niveles menores de sericitización. 

 

Se tiene un fuerte control estructural: El sistema de la falla La Quilcha, de tendencia 

NW-SE limita dos áreas estructuralmente diferentes: la zona Norte donde las estructuras son 

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

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

 

En el sector Norte la mineralización 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 alteración fílica en menor grado argílica. 

 

En el sector Sur las estructuras mineralizadas de mayor ley están principalmente 

asociadas a la jarosita, en forma cristalizada y de colores amarillo limón, 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 están ligadas a la presencia de altas leyes de oro. En el sector Oeste zona de calizas, 

la presencia de estructuras cortantes a la estratificación y fuerte dolomitización están ligadas a 

la presencia de mineralización de plomo – zinc en forma de vetas. 

 

4.2. Metodología 

 

4.2.1. Objetivo Específico 1: Establecer Línea Base del Proyecto Trinidad 

desplegando la función de calidad para estandarizar el proyecto 

 

Se plantea una matriz de línea 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 dará 
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un alcance de la información con la que se cuenta y proceder con los flujos que serán diseñados 

en el cuarto capítulo. Esta matriz agrupa la información básica del proyecto en cuatro aspectos 

fundamentales: información general, legal, infraestructura y financiera.  

 

Este formato matriz de proyecto cuenta con 2 partes, por el tipo de dueño de concesión, 

ya que el manejo de la información es diferente en el caso de tratarse de una persona natural y 

una persona jurídica, por lo que durante la entrevista para llenar la tabla, esta se reducirá 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 información en color azul, representan casillas 

que deben llenarse con un texto, las de amarillo, con una numeración y las verdes con un sí o 

no, así mismo, estas respuestas deben llevar una coloración verde oscuro para una afirmación 

positiva para el proyecto y rojo para una condición que perjudique la realización 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. Además, esta matriz servirá para definir los factores internos y externos que 

pueden influir en el proyecto, las cuales servirán para el desarrollo de la matriz FODA 

(Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) y su posterior análisis de estrategias. 
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Tabla 5: Formato Matriz de un Proyecto Nuevo
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Luego, se aplicará 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 ingeniería a implementar. 

Además, dichas interacciones deben ser cuantificadas para poder determinar las estrategias a 

implementar. Desde el punto de vista metodológico de esta herramienta se debe considerar tres 

aspectos: 

 

 Si el control de ingeniería debe ser maximizado, minimizado o si es un objetivo 

en específico, con respecto a una expectativa del cliente. 

 Si la relación entre la necesidad del cliente y el control de ingeniería es fuerte, 

moderada o débil. 

 Si la correlación entre la necesidad del cliente y el control de ingeniería 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 máxima (de 

0 a 10), donde se determina el peso en la elaboración del producto en porcentaje y; por último, 

la comparación con competidores de cada relación, las cuales se puntúan 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 

indicará, a manera de recomendación, qué estrategias son las adecuadas para garantizar la 

calidad del producto final, la diferenciación con respecto a la competencia y la satisfacción de 

las necesidades del cliente. 
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Tabla 6: Plantilla House of Quality o Matriz de Calidad. 
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Estos documentos serán complementados por un análisis FODA (Fortalezas, 

Oportunidades, Debilidades y Amenazas), para un mayor entendimiento del contexto actual de 

la empresa dueña de la concesión del caso de estudio. Además, dicho análisis permitirá generar 

estrategias de supervivencia (Debilidades/Amenazas), defensivas (Fortalezas/Amenazas), de 

reorientación (Debilidades/Oportunidades) y ofensivas (Fortalezas/Oportunidades). Estas 

estrategias complementarán a las generadas anteriormente en el House of Quality, de forma 

que se podrá tener un mayor entendimiento del enfoque que debe tener la metodología 

propuesta. 

 

La idea de complementar dichas herramientas es para generar la mayor cantidad de 

soluciones o propuestas, de tal forma se puede elegir las más convenientes para el 

planteamiento de la solución final, la cual debe generar como producto final la evaluación 

económica del Proyecto Trinidad. 

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

ejecución del proyecto 

 

Para poder establecer un estándar de trabajo, se utilizará el Método 5S, ya que nos 

permite establecer los parámetros de trabajo, que cumplan para trabajar en un grupo 

multidisciplinario y en un entorno común de trabajo, ya que actualmente las empresas lo que 

buscan es tener la información a la mano para tomar las decisiones de manera rápida 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, según la tabla  

 

CAMPOS 

1 2 3 4 

Proyecto Especialidad Correlativo Extensión 

AAAA EEE ZZNN TTT 

Obligatorio Obligatorio Obligatorio Obligatorio 
Tabla 8: Estructura general de archivos Proyecto Trinidad. 

 

Ejemplo: TRIN–GEO– 0101.dwg Modelo Geológico de la identificación de estructuras 

número 01. 

Donde, el orden es jerárquico y va desde el proyecto, pasando por la especialidad, un 

correlativo que se enfoca en el número de modelo con su respectiva versión y finalmente la 

extensión del modelo integrado, esto para que sea de fácil ubicación los archivos que se generen 

durante la evaluación del proyecto. 

 

Por otro lado, otro punto importante de la estandarización es el modelado de los planos, 

donde es importante establecer en primer lugar el sistema de coordenadas, que en este caso 

será 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 áreas, para ello se utilizará 

como base el BPM (Business Process Managment), el cual nos brinda la metodología y diseño 

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

 

 

 Ilustración 12: Notación para el Modelado de procesos según el BPM.  

 

4.2.3. Objetivo Específico 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 será aplicada en la presente investigación, la cual permitirá identificar y 

eliminar las mermas de la ejecución del proyecto, así como mejorar la gestión de los procesos 

que agregan valor a la operación. 

  

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 serán 

consolidadas en una plantilla de Excel, de las cuales se seleccionarán las muestras de las vetas 
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ubicada en el sector norte, ya que es la zona de mayor potencial geológico como se muestra en 

la ilustración 10, luego debe realizarse un análisis de las muestras geoquímicas con el fin de 

eliminar valores anómalos.  

  

Posteriormente se deben crear perfiles longitudinales en Civil 3D con la topografía 

sacada de una ortofoto tomada en la zona para poder cubicar las vetas a trabajar, esto mediante 

el manual de cubicación de Buenaventura (ilustración 13) para identificar recursos medidos, 

indicados e inferidos y para ello se considerará los primeros 30 m a 40 m como medidos, los 

siguientes 20 a 30 m como indicados y los últimos 40 como inferidos, para tener una mejor 

visualización se deben modelar todos los componentes identificados (vetas, muestreos, 

topografía, cubicación). Por último, se realizará un inventario de recursos para conocer el 

potencial geológico 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 número sin un respaldo 

geológico y minero, lo cual hace imposible que puedan conseguir un financiamiento adecuado. 

Por ello, a continuación, se explica la información geológica indispensable tanto estructural y 

económica, para conocer el comportamiento de las vetas con mayor potencial geológico. 
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 Ilustración 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 70º a 90º 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 70º a 80º hacia el N y S. A este sistema pertenecen las 

vetas Chinaque, tres estrellas, Balcón y otras estructuras no mineralizadas que cortan a las rocas 

del Complejo Marañón y a las del Grupo Mitu.  

  

El tercer sistema de fallas de azimut NE-SW con buzamientos variables entre 70º NW 

a 90º. 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 prolongación de la 

veta La Chuspe que pertenece al sistema N – S.  

  

El cuarto sistema de fallas de azimut NW – SE con buzamientos variables entre 45º a 

90º. A este sistema pertenecen las vetas Halcón, Lorenzon, El milagro, Ventana, Mario, Base 

Santa Maria, Chir – Chir y Chita. La veta Mario corta a la prolongación 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 será de 1.2 m de ancho por 1.8 m de alto y determinar el método de explotación 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 opción. 
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1. FORMA     

 Equidimensional 

o masivo  
: 

Todas las dimensiones son similares 

en cualquier dirección. 

Tabular : 
Dos de las dimensiones son mucho 

mayor que la tercera. 

Irregular : 
Las dimensiones varían a distancias 

muy pequeñas. 

2. POTENCIA DEL MINERAL 

 Estrecha : < a 10 m. 

 Intermedia : 10 – 30 m 

 Potente : 30 – 100 m. 

 Muy Potente : > a 100 m. 

3. INCLINACIÓN 

 Echado : < a 20º 

 Intermedio : 20º – 55º 

 Inclinado : > a 55º 

4. PROFUNDIDAD DESDE  LA SUPERFICIE 

 Pequeña : < a 150 m. 

 Intermedia : 150 a 600 m. 

 Alta : > a 600 m. 

5. DISTRIBUCION DE LEYES 

 Uniforme : 

La ley del yacimiento se mantiene 

prácticamente constante en cualquier punto 

de yacimiento mineralizado. 

 Gradual o 

diseminado 
: 

Las leyes tienen una distribución 

zonal, identificándose cambios graduales de 

un punto a otro. 

 Errático : 

No existe una relación espacial entre 

las leyes, ya que estas cambian radicalmente 

de un punto a otro en distancias muy 

pequeñas. 
Tabla 9: Caracterización de yacimiento según punto de vista operativo.  

  

Esto va de la mano con la dilución que se pueda presentar, por ello al no contarse con 

perforaciones diamantinas, se usará la fórmula de O’Hara para estimar el porcentaje de dilución 

como muestra el ejemplo a continuación.  
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4.2.3.1. Porcentaje De Dilución 

En esta etapa se determina la explotabilidad del yacimiento, en donde se confrontan los 

dos métodos que obtuvieron la más alta calificación.   

Factores que influyen en la dilución según O’Hara. 

A partir de la inclinación y potencia de veta la dilución en labores subterráneas  

  

%𝐷𝑖𝑙 =
25

𝑆𝑒𝑛𝑜(𝑏𝑢𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜)𝑥√𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑒 𝑡𝑎

 

Ecuación 8: Ecuación de porcentaje de dilución según O'Hara. 

 

Donde: %Dil: Porcentaje de Dilución 

 

Además, esta fórmula se debe contrastar con las elaboradas de manera empírica por 

McCarty, donde marca una diferencia al insertar términos nuevos para el cálculo de la dilución 

que son aplicables en minería subterránea de oro. 

 

%𝐷𝑖𝑙 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑚𝑜𝑛𝑡𝑒

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙+𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑚𝑜𝑛𝑡𝑒
𝑥100 

 

𝐷𝑖𝑙 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑚𝑜𝑛𝑡𝑒

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙
 

%𝐷𝑖𝑙 =
𝐷𝑖𝑙

(1 + 𝐷𝑖𝑙)
𝑥100 

Ecuación 9: Fórmulas del Factor de Dilución y Porcentaje de Dilución. 

 

Donde  

Dil: Factor de Dilución 

%Dil: Porcentaje de dilución  
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4.2.3.2. Fuentes De Dilución 

 

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

 

4.2.3.3. Dilución de producción 

 

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 detrítico. 

 

4.2.3.4. Dilución estructural 

 

La dilución estructural se debe a la presencia de algunas intercalaciones de estériles 

dentro de la formación de la estructura mineralizada y la presencia de fallas longitudinales, 

estas provocan deslizamientos y contaminación de roca estéril y mineral. 

 

La producción de minerales empleando cualquier método de explotación técnicamente 

planificada no permite recuperar la totalidad de las reservas geológicas. Al momento de realizar 

la voladura del mineral genera dilución del mineral produciéndose la contaminación del 

mineral. 
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4.2.3.5. Tipos de dilución. 

 

·       Dilución por diseño de minado o dimensionamiento de los tajos 

·       Dilución por limpieza de mineral sobre el relleno de tajos 

·       Dilución por rotura o por efecto de la voladura. 

·       Dilución por sostenimiento con concreto lanzado (Shotcrete) 

   

 Por otro lado se debe se debe diseñar el secuenciamiento de explotación para conocer 

las áreas que no serán explotadas o servirán de pilares y no serán recuperables en el desarrollo 

de la mina, luego conociendo el ancho de las vetas se debe establecer la relación desmonte 

mineral para conocer el volumen de mineral a mandar a planta. Además, se debe encontrar el 

break even o punto de equilibrio para conocer la ley de corte mínima para explotar este 

yacimiento y poder calcular su life of mine.  

 

4.2.4. Objetivo Específico 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 estimación del capital inicial que el inversionista debe tener para la 

preparación de la mina, en este análisis de costos, se debe tomar en cuenta la compra e 

instalación del campamento, trabajos civiles de accesos y carretera de ser necesario, trabajos 

de preparación de la mina, construcción e implementación de la planta de procesos, compra de 

equipos de perforación y sus repuestos, computadoras, explosivos y accesorios de voladura, 

equipos de protección personal, entre otras; así 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 

duración del proyecto, estos serán analizados mediante herramientas financieras como el VPN, 

TIR, Payback, para luego realizar un análisis de riesgos del proyecto mediante el método 

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

 

4.2.5. Materiales, equipos, insumos y/o software 

 

Se utilizarán herramientas de office como el Excel, para la elaboración de las 

estructuras de costos, matrices, tablas, entre otras posibilidades que ofrece esta herramienta; 

Visio, para el diseño de organigramas y otras ilustraciones requeridas; Project, que permite la 

creación de cronogramas y la ruta crítica de un proyecto. Además, se usará el Bizagi para la 

creación de diagramas de flujo de todos los procesos elaborados y poder determinar en ellos 

los puntos de control, para la determinación del riesgo del proyecto, se usará 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, así como la tasa de inflación, en los últimos 

años, del Perú. 

 

Como software de ingeniería, se usará el Autocad Civil 3D, para la creación de planos 

de componentes y diseños de secciones para el plan de minado; ArcGis, que puede generar 

planos en base al Sistema de Información Geográfica (SIG), los cuales servirán para el 

conocimiento geológico del yacimiento; Datamine Studio 5D Planner, para la modelación de 

subterránea de las labores estimadas; Herramientas del Rocscience para la simulación del 

comportamiento del macizo rocoso. 
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El resultado esperado es el aumento del valor del proyecto, esto se logrará con una 

estimación geológica 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 explotación, la 

recuperación metalúrgica, 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, así 

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 evaluación 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 valoración realista del proyecto, se debe cumplir el adecuado tiempo de 

desarrollo, ya que en una empresa que no genera ganancias el tiempo apremia, además 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 último, 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 rendición para controlar todo el proceso a 

través de entregables. 
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4.3. Metodología. 

 

4.3.1. Recolección de información. 

 

En el proyecto trinidad se realizaron diversos estudios previos y campañas de 

exploración, con el fin de conocer el potencial minero que posee, los cuales serán detallados 

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

 

 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 bloques en Datamine. Además de esto, se deben tomar una mayor cantidad 

de muestras para el estudio de la mecánica de rocas para una estimación de los parámetros de 

explotación mediante ensayos de laboratorio. 

 

Tabla 10: Informes Previos elaborados en el Proyecto Trinidad. 

 

4.3.2. Generación de múltiples soluciones 

 

El proyecto Trinidad, al ser enfocado para el desarrollo de pequeña minería, cuenta con 

solo información de superficie a través de muestras por rock chips, calicatas, labores antiguas 

y muestreo sistemático en superficie, lo cual dificulta el entendimiento de la mineralización a 
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profundidad, por ello se utilizará el potencial geológico 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 bloques y escoger el más aceptable. 

 

Debe haber una múltiple propuesta económica debido a la alta variación 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 análisis de sensibilidad y poder 

determinar el riesgo del proyecto.  

 

Como parte de la aplicación del Lean Six Sigma, se busca estandarizar el proceso 

optimizando todas sus etapas, por ello en la etapa del desarrollo del cronograma de evaluación 

se debe considerar diferentes escenarios como en la etapa económica para encontrar cual se 

ajusta más adecuadamente al desarrollo del proyecto, por ello, se debe tomar en cuenta como 

punto de inicio una matriz de la administración del tiempo, creada por Stephen R. Covey en su 

libro Los 7 Hábitos de la Gente Altamente Efectiva, bajo el cual interpola las labores urgentes 

y no urgentes con las tareas importantes y no importantes, esta aplicación servirá para encontrar 

el cronograma adecuado para la evaluación de proyectos en pequeña minería. 

 

4.3.3. Análisis y selección de la propuesta 

 

En primer lugar, la interpretación geológica del yacimiento puede llevarse a cabo 

mediante la revisión de la data obtenida en superficie para generar un modelo del yacimiento, 

para ello se puede utilizar información de yacimientos similares y cercanos con la aplicación 

de un Benchmarking que genere leyes aproximada para los recursos.  
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Otra manera de determinar estos valores es a través del tipo de yacimiento y determinar 

una profundidad promedio a raíz de la teoría que me permita generar un modelo de yacimiento 

para luego, mediante herramientas como la geoestadística poder estimar las leyes que se 

encuentran a profundidad. 

 

Como siguiente tarea clave, es la determinación del método de minado más adecuado 

para la explotación de un yacimiento de vetas angostas, para lo cual se puede evaluar bajo el 

costo de cada método, a través del método que genere menor dilución o el método que tenga 

mayor aprovechamiento del mineral, entre otros factores que ayuden a generar un diseño de 

minado, el cual debe diseñarse y sustentarse mediante el uso de planos generados por un 

software especializado. 

 

Otra labor fundamental, es el determinar el porcentaje de dilución que se puede podría 

generar durante la realización de las explotaciones y para ello podría hacerse un estudio 

geomecánico de la roca del yacimiento, o 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 interpretación geomecánica del 

yacimiento. 
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5. CAPITULO 4. 

 

5.1.  Validación de la Propuesta 

 

En el presente capítulo, se desarrollará de forma aplicativa la metodología propuesta, 

disgregando cada objetivo específico 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 investigación, el cual es la valorización y estudio de viabilidad del Proyecto 

Trinidad. 

 

 Ilustración 15: Secuencia de objetivos específicos con respecto al producto final 

 

Como se puede observar en la Ilustración 15, los indicadores de los objetivos 

específicos 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 concesión es viable 
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para ser vendida o iniciar una producción en sociedad. A continuación, se presentará 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 Línea Base del Proyecto Trinidad desplegando la función de 

calidad para estandarizar el proyecto 

 

La primera etapa corresponde a la aplicación del pensamiento Lean, la cual se basa en 

la identificación del proyecto tomando en cuenta las preferencias del cliente. Por ello, es 

necesario contar con una línea base, la cual será usada para analizar de manera precisa las 

condiciones actuales de la empresa y su concesión. Para ello, se debe identificar la actual 

situación del proyecto con el fin de identificar mediante un análisis FODA sus fortalezas, 

oportunidades, debilidades y amenazas, para que este tenga una visión general que permita 

tomar la mejor decisión y las medidas a tomar para una correcta formulación. Posteriormente, 

se aplicará la herramienta House of Quality, que nos permite correlacionar las expectativas del 

cliente con el diseño del proyecto y poder enlazar criterios, para evitar errores relacionados a 

la formulación con respecto a dichas expectativas. 

 

En primer lugar, el trabajo se enfocará en establecer una línea base con la información 

que se pudo recopilar en la empresa, para ello se investigó y analizó trabajos previos, los cuales 

se encontraban en formato físico, por lo que es primordial su digitalización y organización para 

tener un panorama completo de la situación del proyecto. Además, se debe analizar los 

requerimientos de la empresa y cuáles son sus expectativas con respecto al proyecto Trinidad, 

ya que cuenta con muchos años sin ser explotada y solo se han realizado estudios esporádicos 

sin un orden preestablecido. 
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Para unificar la información obtenida de la línea base, se usará la matriz de nuevo 

proyecto, el cual indica la información básica de la concesión, pues para poder invertir se debe 

saber la ubicación, dimensión de la concesión, y sobre todo a quién pertenece, ya que es 

indispensable saber con qué personas se negociará los términos de la parte financiera que se 

explicará más adelante, donde está 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 minería artesanal, donde se debe realizar un IGARC o para 

pequeña minería donde se debe presentar documentación más exhaustiva. Esta etapa cubre 

todas todos los requerimientos, desde los permisos de exploración, operación, planta, 

certificado de inexistencias de restos arqueológicos y el permiso de la SUCAMEC para la 

compra de explosivos. 

Tabla 11: Matriz de información básica del Proyecto Trinidad. 
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En segundo lugar, en el análisis FODA se puede identificar los siguientes aspectos: 

 

FORTALEZAS: 

 

 La concesión es propia de la empresa. La cual tiene como denominación 

Sociedad Minera del Perú S.A.C, con código 15010882X01. 

 Existen estudios previos del proyecto. 

 La empresa cuenta con REINFO, siendo este documento el registro de mineros 

informales en proceso de formalización. Estas personas, naturales o jurídicas, 

pueden desarrollar actividades mineras, comprometiéndose a culminar el 

Proceso de Formalización Minera Integral (MINEM, 2020). 

 

DEBILIDADES: 

 

 Alto costo de conservación de la concesión, dicha propiedad se encuentra 

registrada desde el 29/08/1990 con una extensión de 966.82 Has. Recordando 

el costo de derecho de vigencia del petitorio corresponde, en el caso de un 

pequeño productor, a 1 US$ por hectárea concesionada (MINEM, 2020). 

 Falta de infraestructura, no existe vía de acceso directa al proyecto, el camino 

hacia la concesión tiene carreteras hasta cierto tramo, pero posteriormente se 

tendría 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 o 

inversionista a largo plazo desde que concesionó su proyecto, es decir desde 

1990. Por otro lado, la empresa cuenta con bajo presupuesto, la compañía 
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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 lejanía de ciudades 

grandes es un factor importante ya que determina el costo de transporte, la 

ciudad importante más cercana es Trujillo, que se encuentra a 10 horas del 

proyecto. 

 

OPORTUNIDADES 

 

 Zona de alto potencial geológico, la concesión está rodeada tanto de minas de 

oro importantes como de mineros artesanales e informales, lo que indicaría el 

alto potencial de la región. 

 Cercanía a operaciones mineras, se considera una oportunidad esta situación ya 

que la concesión se encuentra cerca de, entre otras operaciones, a Mina 

Poderosa, dicha mina está en capacidad de comprar mineral. De hecho, tiene un 

plan de acopio con los mineros informales que explotan zonas de su concesión 

(El Batolito, 2013). 

 Facilidades del estado con la pequeña minería, el Gobierno Peruano a través de 

su Ministerio de Energía y Minas, ofrece facilidades a los pequeños productores 

y a mineros informales en vías de formalización, tales como: derecho de 

vigencia menor, exoneración de impuestos, facilidad para implementar plantas 

de beneficio (200 tn/día). 
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AMENAZAS 

 

 Concesión con mineros informales, existe la posibilidad de que dichos mineros 

trabajen sobre la concesión en estudio. Si este fuese el caso, perjudica la 

estimación 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 está en picos alcistas históricos, pero las pequeñas minas trabajan a 

precio del día (SPOT) donde el precio del metal en cuestión es más variable. 

Dicha condición demanda un control en la optimización de costos, de tal manera 

se pueda garantizar un margen de ganancia. 

 Disminución de productividad por protocolos COVID 19, la coyuntura actual 

dificulta la selección 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 aledañas, la gestión social será de suma 

importancia, ya que los pueblos cercanos son mineros por historia, pero debe 

existir una comunicación fluida por el bien de la continuidad del proyecto 

Trinidad. 
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 Ilustración 16: Análisis FODA del Proyecto Trinidad. 
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Ilustración 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 evaluación del proyecto, puesto que mediante 

dicha actividad se puede acelerar negociaciones con inversionistas nacionales, ya que se tiene 

como finalidad generar valor a la concesión para obtener el financiamiento necesario para su 

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

 

 Establecer un valor del oro más bajo en los últimos 5 años para la evaluación. 

 Optimizar los recursos logísticos disponibles debido a la crisis económica. 

 Establecer relaciones comerciales con otras operaciones mineras. 

 Generar en la concesión una oportunidad de negocio que sea atractiva. 

 

Las estrategias antes mencionadas orientan la metodología a la optimización 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 concesión, 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 ingeniería a implementar. Es aquí 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 relación de dichas variables. 
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Ilustración 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 fácil entendimiento, presupuesto moderado o bajo, corto tiempo de 

elaboración y que presente baja incertidumbre en el cálculo de los recursos de su concesión. 

Los controles de ingeniería identificados en la aplicación de esta herramienta son: Elaboración 

de línea base, estimación de recursos, determinación de método de minado, control de dilución, 

cálculo de CAPEX, cálculo de OPEX y el análisis 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 dilución de mineral producto del método de minado, los costos (tanto de inversión 

como de producción) y el riesgo. 

 

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

 

Una vez identificadas las mermas dentro del proceso de evaluación del proyecto minero, 

es de suma importancia mapear las actividades clave a realizar y relacionarlas con las áreas 

correspondientes de forma secuenciada. Es decir, que se realizará un diagrama de flujo de valor 

para poder observar de forma gráfica, las actividades a realizar y cómo interactúan las áreas de 

valor dentro de la compañía. 

 

Para ello, se estableció utilizar los estándares del PMBOK 6, para la creación del flujo 

de valor, ya que esta herramienta es complemento del Lean Thinking y permite establecer un 

adecuado modelo para cada una de las áreas que involucran el proyecto y visualizar las 

interacciones que tendrán, así como la base de datos que manejarán, tener este orden 

establecido permite un mejor seguimiento y control de todas las etapas de esta evaluación, 

evitando la generación de tareas repetidas, así 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 

metodología.
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Ilustración 19: Diagrama de flujo de la evaluación del Proyecto Trinidad 
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Como se puede observar en el diagrama, las áreas relacionadas dentro la propuesta son: 

Permisos y Asuntos Corporativos, Gerencia General, Geología, Planeamiento, Mina, Logística, 

Mantenimiento y Comercialización. Las actividades correspondientes a estas parten desde 

campañas de exploraciones hasta el transporte y comercialización del mineral de oro. Este 

diagrama se realiza como parte de la herramienta Business Process Management (BPM), ya 

que permitirá visualizar gráficamente la secuencia de actividades y sus condicionantes 

necesarias para la realización del Proyecto Trinidad, cabe destacar que dicho flujo parte del 

contexto y la realidad de la concesión en estudio.  

 

El proceso inicia con las campañas de exploración, la cual debe ser sucedida por un 

análisis de datos, los cuales corresponden a la determinación de concentración 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 campañas no den indicio de eso, se debe realizar 

campañas en otras zonas de mineralización. En caso ya se pueda demostrar un potencial la 

gerencia general aprobará el proyecto de reinicio, paralelo a eso, asuntos corporativos debe 

gestionar de forma eficiente los permisos requeridos por las leyes vigentes en el Perú. Una vez 

que se obtiene la data requerida, las actividades de recopilación y digitalización de datos es 

relevante, ya que, como se mencionó en la línea base del proyecto, se cuenta con estudios 

previos que pueden servir de información de entrada. Luego, se agruparán los datos obtenidos 

para realizar el modelamiento geológico del yacimiento y de esta manera poder hacer el cálculo 

de los recursos minerales. Para la aplicación del último proceso, el área de planeamiento debe 

seleccionar el método de minado, el control de dilución y programar el plan de producción, ya 

sea mensual o anual. De esta manera se podrá filtrar las zonas de interés económico, los cuales 

podrán 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 condición de que, si el proyecto es viable, 
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estará en condiciones de ser explotado, vendido o parte de una sociedad. En caso de resultar no 

viable, el proyecto sería descartado.  

 

Si bien cierto que en el diagrama de flujo planteado se encuentran las áreas de mina, 

mantenimiento, logística y comercialización con sus respectivas actividades que responden a 

una operación minera a nivel macro, no se encuentran dentro del alcance del presente estudio, 

puesto que se tiene como objetivo general generar valor a la concesión a través del estudio de 

valorización 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 crítica como las holguras relacionadas a la elaboración 

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

 

Con la finalidad de estandarizar la metodología, se debe establecer un tiempo adecuado 

para cada una de las tareas que se presenten durante la etapa de evaluación del proyecto, para 

ello se establece tiempos promedios en base a experiencias previas, en la evaluación de 

proyectos de pequeña minería, tomando en cuenta la cantidad de data que se debe procesar, así 

como ver las tareas que se pueden desarrollar en paralelo, con el fin de reducir el tiempo final, 

así como identificar que este cronograma encaje de manera adecuada con el flujo de valor 

establecido previamente. 
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Ilustración 20: Diagrama de Gantt de la evaluación del Proyecto Trinidad 

 



112 

 

Como resultados concretos en el Diagrama de Gantt presentado se puede observar que 

la ruta crítica en el proceso tiene una duración de 54 días, donde el modelamiento geológico 

presenta la mayor parte del tiempo (15 días), y a su vez, es clave para la toma de decisiones del 

área de planeamiento. Esto quiere decir que en esta etapa se debe enfocar los esfuerzos y 

recursos, ya que será la data de entrada para las estimaciones a realizar, las cuales son: cálculo 

de recursos minerales, control de dilución, selección de método de minado, valorización de los 

recursos, determinación de costos, flujo de caja y por último, el análisis de riesgo.  

  

El proceso inicia con la recopilación, digitalización y composición de los datos ya 

existentes, tanto de campañas de exploración 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 selección del método de minado, determinación 

de costos y estimación de recursos.   

  

Este proceso de recopilación, cuenta con una etapa de digitalización y codificación de 

los archivos que se generan, ya que lo importante es que toda la información sea parte del 

mismo modelo, sin problemas de pérdidas, ya que la información 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 más 

definidos para un corto plazo. 

 



113 

 

 

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 determinación 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 

(m) E N 

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. 

 

Tabla 14: Cálculo de dilución para ancho de minado constante. 

 

Tabla 15: Cálculo de dilución con respecto a la potencia. 

 

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

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

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

mejor opción, ya que de esta manera se asegura el control de la dilución operativa. A 

continuación, se realizará dicho control utilizando las metodologías de O’Hara y McCarthy, 

considerando un ancho minado constante y con respecto a la potencia del cuerpo, con la 

0.5 m

Perfor. Altura Dilución Tonelaje Ancho Tonelaje Factor %

Veta Potencia Buzam Método de explotación Efectiva Frente O'Hara Mineral Desmonte Desmonte

Nombre m (   °) Nombre m m %Dil TM m TM

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 1.5 1.8 45.82 2.43 0.20 1.51 0.62 38.4%

Chuspe 0.40 80 Corte y Relleno Ascendente Variante Circado 1.5 1.8 40.14 3.24 0.10 0.76 0.23 18.9%

Ancho de Minado Constante

Ancho de minado

Dilución - McCarthy

Dil %Dil

0.15 m

Perfor. Altura Ancho de Dilución Tonelaje Ancho Tonelaje Factor %

Veta Potencia Buzam Método de explotación Efectiva Frente Minado O'Hara Mineral Desmonte Desmonte

Nombre m (   °) Nombre m m m %Dil TM m TM

Lorenzo 0.20 80 Corte y 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 Corte y 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%

Ancho de potencia más

Ancho de Minado Respecto a la Potencia

Dilución - McCarthy

Dil %Dil
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finalidad de generar límites permisibles durante la operación, para este análisis se consideró la 

densidad (TM/m3) 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 cálculos de la dilución se fundamentaron en los autores O’Hara y McCarty, ya que 

ambos realizar cálculos empíricos 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 geólogos que 

exploraron el yacimiento, ya determinado que el corte y relleno ascendente con variable de 

circado y el control de dilución 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 cálculo de este último se estimará los costos mensuales de la operación. 

 

Considerando un valor del oro de 1,200.00 USD/Oz, 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 producción de 50 Ton/día. Bajo este análisis de determinará 

las reservas del proyecto. 
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 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 producción esperado se cuenta con 1 año de operaciones y se debe tomar en cuenta que se 

debe realizar trabajos de exploración en paralelo para asegurar la confiabilidad de los recursos 

medidos e indicados mostrados anteriormente.  
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 Así como se determinó el OPEX del proyecto a partir de la selección del método de 

minado, se debe calcular el CAPEX, es decir el capital de inversión inicial para el arranque de 

la producción, en este ítem se debe considerar la construcción de carretera para acceso, 

infraestructura, asuntos corporativos, producción mina, geología, exploraciones, planeamiento 

y administración. Estos grupos contienen gastos de gestión de permisos, licencias, contratación 

de uso de tierras, implementación de campamento, montaje, traslados, equipos convencionales, 

materiales de mina, equipamiento de polvorín, instrumentos de exploraciones, equipos de 

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

  

Tabla 17: OPEX mina para producción inicial. 

 

Siguiendo los patrones de estandarización, se establecieron los colores para el centro 

de costos, según la tabla número 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 inversión 

para la explotación de las 5 estructuras principales. 
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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 realizará el cálculo a partir de una cotización 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. 

 

Tabla 19: Cotización mineral Oro. 

5.1.4. Valorizar y analizar el riesgo del Proyecto Trinidad. 

Determinación de Tasa de descuento 

 

Ilustración 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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Ilustración 15: Tasa de interés de la Política Monetaria (BCRP, 2020). 

Tasa de Referencia de Política Monetaria de Perú desde enero 2015 a noviembre 2020 

teniendo un promedio de 2.9507% 

 

Ilustración 16: Diferencial del Rendimiento del Índice de Bonos del Mercado Emergente (BCRP, 2020). 

DIFERENCIAL DE RENDIMIENTOS DEL ÍNDICE DE BONOS DE MERCADOS 

EMERGENTES (EMBIG) – PERÚ desde enero 2015 a noviembre 2020 teniendo un promedio 

de 1.6641% 
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Ilustración 17: Índice de Precios al Consumo Alimentos y Energía (BCRP, 2020). 

 

IPC Alimentos y Energía desde 2005 a 2019 (inflación) con promedio de 3.3801% 

 

Por último, con esta información 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 pequeña minería y 

poder establecer su viabilidad en el corto plazo. 

 

Para el diseño del flujo de caja, se estableció un flujo de caja al corto plazo, debido a 

los recursos limitados con los que se cuentan. Además, de hacer la transición y explotación 

más estructurada, por ello se consideró empezar con una producción mensual de 30 toneladas 

por día, el mes número 2, ya que, el primer mes, será utilizado para implementación del 

campamento, finalizar el acceso, y preparar las estructuras a explotar, luego se ampliará la a 

una producción de 75 ton/día, al abrir una tercera estructura y desarrollando las 2 primeras a 

pleno, esta fase durará otros 2 meses, posteriormente se ampliará a 105 ton/día durante unos 3 

meses, al tener las 3 estructuras a un ritmo de producción de 35 ton/día, en promedio, luego se 

contempló 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/día, hasta 

completar el primer año de explotación. 

El ratio de mineral/desmonte, está en una relación de 1 a 4, ya que se ha considerado 

un ancho de estructura, incluida su dilución de 20 cm, sabiendo además que el ancho de los 

subniveles de producción será 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 análisis geoestadístico de 17 gramos 

de oro y 1 onza troy de plata, asumiendo que como sus recuperaciones al momento de la 

comercialización serán 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 está 

proyectado a una inversión de un millón y medio de dólares, ($ 1,500,000.00), los cuales serán 

destinados, en un primer desembolso de ochocientos mil dólares ($ 800,000.00) en el primer 

mes de implementación, y la diferencia se repartirá en montos mensuales, para terminar la 

preparación de las labores, según 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 extraído, se consideró un precio bajo para los metales, 

ya que es necesario considerar la coyuntura, de una industria golpeada por la pandemia, por 

ello se tomó un precio de la onza oro de mil cuatrocientos ochenta dólares ($ 1,480.00), 

tomando un promedio anual del precio spot, de los últimos 12 meses, haciendo el mismo 

procedimiento para la onza de plata, dando como valor quince dólares ($ 15.00), utilizando 

estos precios para calcular el valor de la mena extraída. 

 

Se considera, además el flete que deberá asumir la empresa hasta la ubicación del 

comprador ya sea el almacén de una empresa acopiadora, una planta chancadora, una planta de 
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carbón activado, o las instalaciones de una mina cercana que desee comprar el mineral, por lo 

que se utilizarán volquetes de 25 m3, los cuales cobrarán un promedio de quinientos dólares 

por viaje ($ 500.00), por lo que se comenzará con un promedio de 2 viajes mensuales, hasta 

llegar a los 18 viajes en el último mes. 

 

Al ser las producciones mensuales, propias de pequeña minería, 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 consideró el precio del oro 

como mil cuatrocientos ochenta dólares ($ 1,480.00), por ello nuestro Net Smelter Return, no 

considera la maquila mencionada, ni los costos de fundición ni refinación, por que con este 

valor se puede determinar un ratio importante como NSR/Ganancias Operativas dando un gran 

salto en las ganancias cuando se amplía la producción de 75 a 105 tn/día, en comparación a las 

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

 

El OPEX utilizado está en base a un costo de minado de 95.00 dólares por tonelada 

extraída, 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 excavación, además se tomó en cuenta los gastos 

administrativos, propios del acondicionamiento, operatividad, entre otras, las cuales se 

desarrollarán fuera de la operación, ya sea en Lima o Trujillo, por ello su costo es de 35.00 

$/ton. 

 

Otros gastos, relacionados a la parte contable, son la depreciación, el cuál está 

considerado como el 20% de las ganancias operativas antes de impuestos, así como las regalías 
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mineras, que para el régimen de pequeña minería, es de 1% sobre las Ganancias Operativas 

antes de impuestos menos depreciación. 
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Tabla 20: Flujo de Caja Proyecto Trinidad.
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Debido al corto periodo bajo el cual se estimó el desarrollo del proyecto Trinidad, es 

importante conocer el payback, pues el cliente desea recuperar la inversión en el corto plazo, 

por ello al analizar el flujo de caja, se estimó que la recuperación del capital se daría en un 

periodo de 1 año. Además, es conveniente utilizar la tasa de % mencionada anteriormente, para 

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

Tabla 21: Cálculo de los Índices de Rentabilidad Proyecto Trinidad. 

 

Evaluando los índices de rentabilidad, se obtiene un VAN de $ 202,636.64, el cual nos 

muestra que el proyecto le generará una ganancia al inversor por el desarrollo de 1 año del 

presente proyecto, esto se complementa con el TIR con valor positivo (4%), que nos indica que 

en cada periodo de capitalización la tasa es de 4%, como complemento, también se consideró 

el ratio beneficio costo (B/E), el cual nos indica que el beneficio del proyecto el primer año, 

sería del 25% frente a los costos e inversión inicial que se proyectaron. 

 

Por lo tanto, este proyecto al ser de corto plazo, se aplicará un modelo realista que se 

base en el desarrollo de un proyecto minero con unos recursos medidos para reducir el riesgo 

al mínimo, 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 explotación, esta 

inversión resultará en una pérdida para los inversionistas. 
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Por ello, es importante que también se desarrolle un análisis de sensibilidad, que como 

se puede observar en la ilustración18, es un diagrama de cajas que representa el precio del oro 

entre los años 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 cuestión en el periodo de 

tiempo planteado. 

Ilustración 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 

protección financiera. Caso contrario a lo qué pasó en 2015 cuyos mínimos son cercanos a los 

1200 USD/Onza de Oro, que representa una crisis que afectó en el ciclo del precio del metal. 
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Tabla 22: Análisis de Sensibilidad del Precio del Oro vs Tasa de Descuento. 

 

En el análisis de sensibilidad, se evalúa el Valor Actual Neto (VAN) en función de 

escenarios optimista realista y pesimista con respecto al precio, y tres escenarios donde se 

evalúa el riesgo en función de la tasa de descuento, donde se evalúa con respecto a un  10% 

por encima o por debajo de la tasa calculada. 

 

Ilustración 19: Gráfica del Análisis de Sensibilidad del Proyecto Trinidad. 

 

En cuanto a los resultados obtenidos de dicho análisis se puede observar que el proyecto 

es viable sólo 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 evaluación del proyecto, ya que está condicionado a los 

recursos probados con los que cuenta el proyecto. 
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6. CAPÍTULO V 

 

6.1. Discusión. 

 

La bibliografía encontrada sobre aplicación del Pensamiento Lean en industria minera 

está aplicada en su mayoría en aspectos netamente operativos, orientados a la reducción de 

tiempos, costos y liderazgo en operaciones de gran escala. Mientras que en la presente 

investigación se estudió herramientas del pensamiento Lean aplicables a la evaluación de un 

proyecto en pequeña minería, lo cual expande el horizonte para futuras investigaciones en la 

importancia de aplicar herramientas desarrolladas en el sector manufactura, para la 

optimización de procesos en la valoración de proyectos mineros. 

 

6.2. Conclusiones. 

 

1. Se aplicaron herramientas relacionadas al Lean Six Sigma para el desarrollo de la 

evaluación 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 más claro, ya que la situación inicial del proyecto presentaba serias deficiencias 

en el manejo de su información, además de no tener un horizonte claro sobre el futuro que 

deseaban para el proyecto. 

 

2. Tras la aplicación del proceso establecido se identificó recursos de 38,444.00 toneladas 

con un promedio de 0.55 onzas de oro, por otro lado, se estimó una inversión inicial de 

$ 1,500,000 dólares, para un tiempo de preparación de 01 meses y posterior a eso, una 

producción progresiva desde las 30 ton/día a las 210 ton/día. Dichas estimaciones 
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resultaron en el cálculo de los índices 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 estimó 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 información generada les permite establecer 

el estado de su proyecto, así como un producto de fácil entendimiento que les permita 

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

 

6.3. Recomendaciones. 

 

1. Aplicar la metodología en otros proyectos auríferos de pequeña minería permitirá 

distinguir errores y posibles opciones de mejora que servirían como base de la mejora 

continua propia del Six Sigma, esto además se debe complementar con la evaluación de 

otros tipos de yacimientos o proyectos de mayor dimensión para darle una amplitud a la 

metodología y nutrirla para que sea más versátil al momento de su ejecución.  

 

2. La empresa debe asegurarse de hacer un seguimiento al proyecto cuando se consiga el 

financiamiento para entrar en la etapa de ejecución, ya que permitirá validar el modelo 

desarrollado, así como ver la eficacia de este, lo cual permitirá identificar fallos e 

incongruencias, así como los aciertos y oportunidades de mejora para futuras aplicaciones 

en proyectos de similares características. 

 



131 

 

3. Cuando el proyecto se encuentre en fase de desarrollo, es importante advertir la necesidad 

de revalidar la información geológica, ya que esta proviene de estudios previos realizados. 

Además, se debe considerar como punto clave continuar explorando las estructuras con el 

fin de conseguir mayores recursos que le den más vida al proyecto, ya que los recursos con 

los que se cuenta actualmente son muy limitados. 
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