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RESUMEN

En la industria minera estamos orientados a la optimizacion constante de toda la
operacion, dicho esto significa que la cadena productiva estara enfocada en la maximizacion
de utilidades y la minimizacién de costos es por ello que la evaluacion técnica — econdmica

es parte fundamental para decidir la viabilidad de los proyectos mineros.

La presente tesis esta enfocada en determinar la evaluacion técnica — economica del
proyecto y asi determinar la viabilidad del proyecto minero ‘“Utcuyacu”, en una primera
etapa se determinara la explotacion de su veta principal llamada veta Utcuyacu proponiendo
el método de explotacion, ritmo de produccion, célculo de reservas probadas y probables,
determinacion de los costos de explotacion y produccion, seleccién de equipos de minado,

etc.
La tesis estara dividida en 4 capitulos.
Capitulo I: Generalidades del Proyecto Minero Utcuyacu.

Hablaremos de la ubicacion, acceso a la mina, la flora, la fauna existente en la zona, la

topografia, la geologia regional, geologia local y geologia econdémica del proyecto minero.
Capitulo 11: Fundamento Tedrico de la investigacion.

Hablaremos sobre la evaluacion de proyectos, las operaciones mineras unitarias, sobre
los métodos de explotacion subterranea y la planificacion de minas, ademas de la evaluacién

técnica econémica de proyectos.
Capitulo I11: Metodologia de la Investigacion

Anotaremos los pasos a seguir para, bajo que estructura se va a basar, para nosotros saber

a donde vamos y que es lo que queremos con esta investigacion.



Capitulo IV: Evaluacion Técnica — Econdmica para la determinacion de la explotacion

del proyecto minero “Utcuyacu”
El autor
Palabras claves

Evaluacion técnica — econdmica, proyecto minero “Utcuyacu”, 2016



ABSTRACT

In the mining industry we are oriented to the constant optimization of the whole
operation, this means that the productive chain will be focused on the maximization
of profits and the minimization of costs that is why the technical - economic

evaluation is a fundamental part to decide the viability of mining projects.

This thesis is focused on determining the technical - economic evaluation of the
project and thus determine the viability of the mining project "Utcuyacu”, in a first
stage will determine the exploitation of its main vein called vein Utcuyacu
proposing the exploitation method, production rate , calculation of proven and
probable reserves, determination of the costs of exploitation and production,

selection of mining equipment, etc.
The thesis will be divided into 4 chapters.
Chapter I: Generalities of the Utcuyacu Mining Project.

We will talk about the location, access to the mine, the flora, the existing fauna
in the area, the topography, the regional geology, local geology and economic

geology of the mining project.
Chapter II: Theoretical Basis of research.

We will talk about the evaluation of projects, unitary mining operations, about
underground mining methods and mine planning, as well as the technical evaluation

of projects.

Chapter I11: Research Methodology

Vi



We will write down the steps to follow, under what structure it will be based, for

us to know where we are going and what we want with this investigation.

Chapter 1V: Technical - Economic Evaluation for the determination of the

exploitation of the mining project "Utcuyacu"
The author
Keywords

Technical - economic evaluation, mining project "Utcuyacu”, 2016
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INTRODUCCION

En el Per(, la actividad minera de pequefias empresas y artesanales se vienen realizando
de manera simplista, sin ningun tipo de estudios geoldgicos y mineros, ademas de no realizar
las evaluaciones técnico-econdmicos respectivas para ver la viabilidad del proyecto,

causando que esta actividad no tenga una sostenibilidad en el tiempo.

En el departamento de Ancash existe la necesidad de trabajar yacimientos con vetas
angostas y de leyes relativamente bajas se vuelven una necesidad para la industria minera y
las comunidades aledafias ya que fomentara el desarrollo de los pueblos impactados. En la
actualidad el proyecto minero “Utcuyacu” es una mina polimetélica, con vetas angostas y
leyes relativamente bajas, por lo que el reto en la evaluacion técnica — econdmica sera clave

para determinar la viabilidad del mismo.

La evaluacion técnica — econdmica de proyectos mineros es un requisito indispensable
para la presentacion a los accionistas de la empresa y determinar su posterior inversion para

el desarrollo y preparacién de mina.

Por otra parte, los duefios del proyecto minero estan obligados a presentar la informacion
recopilada tanto geoldgica, minera y metallrgica. Ademas sabemos que en la actualidad de
acuerdo a la legislacion peruana necesitamos saber qué opinan las comunidades aledafias
sobre un posible proyecto minero en su region. De esta manera estaremos brindando

informacidn util que servird también como evaluacién de viabilidad para el proyecto.

Ademas sabemos que los pequefios productores mineros y mineros artesanales por lo
general no tienen una politica de inversion para el estudio del yacimiento y su posterior

evaluacion técnica econdmica ya que consideran estos costos elevados e innecesarios.
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Por lo tanto vemos que en realidad si el minero artesanal y pequefio productor minero no
tienen estos estudios practicamente estan haciendo una inversion a “ciegas” que no tienen la
certeza de recuperacion de capital y menos de una sostenibilidad en el tiempo de la mina, es
por ello que son necesarios los estudios geoldgicos, mineros y metaldrgicos, ya que de esta
manera podremos evaluar la parte técnica del proyecto y con pardmetros de evaluacion,
indicadores econdmicos (VAN, TIR, B/C) la parte econémica, pudiendo concluir en la

viabilidad o no del proyecto minero.

El método empleado para la realizacion de la presente monografia, es el método analitico,
pues enfocaremos aspectos generales para darles aplicacion en situaciones particulares y la
técnica descriptivo — Aplicativo, ya que se emplea material bibliografico como fuentes, y se

observan y describen con respecto al tema en mencion.

Las bibliografias utilizadas, son de investigacion y recopilacion de datos més relevantes,
ademas se contd con asesoria, también se usé material bibliogréfico, y diversas normas

legales y la revision de tesis.
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CAPITULO I
GENERALIDADES
1.1.  Entorno Fisico.
1.1.1. Ubicacion y acceso.

El proyecto minero Utcuyacu, estd ubicado en el distrito de Cétac,
provincia de Recuay, del Departamento y Region Ancash, perteneciente a la
Region Andina y a los valles interandinos del Callejon de Huaylas. El
proyecto se desarrolla sobre los 3,513 m.s.n.m en la vertiente oriental (cuenca

del rio Santa) hasta los 4,100 m.s.n.m.

Geograficamente se encuentra ubicado con las coordenadas centrales

UTM WGS 84:

N :8910,853.46 m. - E : 233,123.46 m.



El proyecto Minero Utcuyacu se ejecutara sobre la concesion minera

Minas Utcuyacu JLC, ubicado en la carta nacional 20 i — Recuay. El acceso

al proyecto minero Utcuyacu se realiza mediante via asfaltada de Lima —

Pativilca — Catac — Ticapampa — Recuay.

Cuadro de distancias aproximadas: (La cruz, 2012).

Tabla N° 1: Acceso al proyecto minero Minas Utcuyacu JLC

Via terrestre

) Distancia Tiempo Tipo de o
Tramo Partida Llegada ) Movil
Km. (Horas) Via
1 Lima Recuay 370 6 Asfaltado | Camioneta
2 Recuay Mina 15 0.50 Afirmado | Camioneta
TOTAL 445 7.20

Fuente: El Tesista

Clic para ver expediente:

Figura N° 1: Ubicacidn Politica del proyecto minero Utcuyacu.
Fuente: Geocat min




1.1.2.

1.1.3.

Topografia.

La topografia que se presenta en el proyecto minero es bastante
accidentada, con desniveles de hasta 300 metros con pendientes de 55° a 65°.
Es notoria la presencia de erosion y deslizamiento de rocas alrededor de la

boca mina del proyecto. (La Cruz, 2012).
Clima, floray fauna.

El clima es tipico de la zona quechua, templada durante el dia, bastante
frio durante la noche; se caracteriza por tener una estacion seca entre Mayo y
Octubre y otra lluviosa entre Noviembre y Abril, la temperatura varia de 05 a
25 grados centigrados durante la estacion seca y 07 a 25 grados centigrados

en la época de lluvias. (La Cruz, 2012).

Flora: Esta zona por su ubicacién geogréfica, y su piso altitudinal; puna
tropical. En altitudes cercanas a los 3600 m.s.n.m. la vegetacion se caracteriza
por la presencia de arbustos y gramineas tales como los quisuares, retamas,
cactus, otros; huaman pinta, ancosh, etc. Gran cantidad de pastizales alto
andinos, entre los cuales tenemos a: ichu, Pod, calamagrostis vicugnarum, etc.
También se han podido encontrar en estos ecosistemas otras especies
vegetales como: Opuntia iliccosa, Ageratinaazangaroenzis, Aciachne
pulvinata, Bomarea Dulcis. Asi como variedades de hierbas medicinales.
Abundan areas verdes, las que se presentan alrededor del proyecto minero.

(La Cruz, 2012).

Fauna: El area circundante al proyecto minero presenta variedades de fauna,
asi como ovino, vacuno y porcino, se menciona también la crianza de

animales menores como: cuye, gallinas, conejos.



Alrededor del proyecto se encuentra un rio de caudal menor llamado
Utcuyacu donde observamos aves de la zona (en cantidades reducidas)

insectos acuaticos y renacuajos. (La Cruz, 2012).
1.1.4. Recursos hidricos.

En la zona del proyecto minero el recurso hidrico es abundante en época
de lluvia y un poco escaso en estacion seca, pero es suficiente para cubrir la
demanda del proyecto (tanto para la perforacion como para necesidades

béasicas y del campamento). (La Cruz, 2012).
1.2.  Entorno Geoldgico.
1.2.1. Geologia regional.

El callején de Huaylas, que alberga al rio Santa, se ubica entre las
cordilleras blanca y negra, que son ramales de la cordillera Occidental. En
toda esta area afloran rocas sedimentarias Mesozoicas, rocas volcéanicas
terciarias y rocas intrusivas de edades que van del cretaceo al terciario. Las
rocas sedimentarias pertenecen al grupo Goyllarisquizga cuyas formaciones:
Chima, Santa y Carhuaz afloran en los alrededores del pueblo de Aija y

Recuay y estan constituidas por cuarcitas, calizas, lutitas y areniscas.

Las rocas volcéanicas estan representadas por volcanicos Calipuy y estan
constituidas por rocas piroclasticas que cubren extensas zonas de la cordillera
Negra. Las rocas intrusivas se presentan en el batolito de la Costa. Al oeste
de la Cordillera Negra y afloran entre 15 — 25 km al Oeste del pueblo de Aija.
Este batolito a intruido a las rocas Mesozoicas y estd compuesto por
granodioritas y tonalitas. El batolito de la cordillera Blanca, es el mejor

exponente de la actividad ignea de esta region. (La Cruz, 2012).



1.2.2. Geologia local.
La geologia local tiene la siguiente secuencia estratigréafica:

v Formacion Chima: (Grupo Goyllarisquizga - Cretécico inferior),
localmente se puede observar la presencia de las rocas sedimentarias
correspondientes a la formacion Chimd, conformadas por lutitas de
color negro y mantos de carbon, estas lutitas se encuentran muy
alteradas (piritizadas, silificadas), el cual demuestra el paso de las
soluciones hidrotermales. Esta formacién es de gran interés
econdmico puesto que en las fallas preexistentes se han rellenado de
sulfuros de valor comercial, asi mismo es importante el estudio de esta

formacion para el control litoldgico.

v Formacion Carhuaz: En la zona de los diseminados y la mina en
general aflora la Formacién Carhuaz, la cual regionalmente llega a los
1500 mts de lutitas gris y marrén con intercalaciones delgadas de
calizas y anhidritas, estas pertenecen al Cretaceo Inferior. Localmente
las Lutitas presentan coloraciones claras (blancos) con fuertemente

cizallamiento oxidados producto de filtraciones de agua.

v Volcanico Calipuy: El ambiente geoldgico consiste de una secuencia
de andesitas porfiriticas de fase extrusiva compuesto de derrames en
diferentes eventos. Esta ocurrencia pertenece al Terciario, la cual en
la zona también se ocurre como un parfido riolitico principalmente en
la zona diseminada en forma de roca vulcanoclastica, por su textura
aparente, es mas se puede notar zonas brechadas dentro de este

complejo volcanico, los clastos generalmente de la brecha son lutitas



negras. Posteriormente la actividad ignea continué con el
emplazamiento de rocas plutdnicas y sub-volcénicas de composicion
andesitica y dasitica. Por altimo y por la consecuencia de la actividad
magmatica hidrotermal tardia se habrian formado las apdfisis con
hidrofracturamientos tipo Stock Worck. Es justamente que en estas
rocas se presenta la diseminacion de minerales que da producto al

yacimiento.

Depositos Cuaternarios

Los depositos cuaternarios en la zona son muy escasos debido a que son

erosionados constantemente por las lluvias, cuya potencia variade 1 a 3m en

forma muy restringida, estos depoésitos son remanentes de los fluidos

glaciares que se encuentran en toda la zona alcanzando su maximo desarrollo

en los alrededores de la Cordillera Blanca.

El material Cuaternario cubre algunas zonas de la zona diseminada,

alcanzando la mayor potencia a los 3 metros, la cual se puede certificar en las

quebradas.

Rocas Igneas

v

Rocas igneas intrusivas: Las rocas igneas intrusivas generalmente

estan representadas por un grano diorita porfiritica, gradando a una
monzonita muy alterada (Caolinizacién, Piritizacion, Silicificacién),

causada por las soluciones hidrotermales calientes.

Rocas _igneas volcanicas: Existe la presencia de formacién

denominada volcénicos Calipuy que aflora en areas extensas de la

cordillera negra, en la zona estos volcanicos estan cubriendo las



cumbres alias y se encuentran seudo estratificadas, sobre yacen en
discordancia angular a los sedimentos cretacicos que consisten, en
derrame de andesitas y dacitas de color gris verdosa., tufos andesiticos

color marrén y porfido dasitico de carécter hipabisal.

Roca Intrusiva: Estas son producto de las intrusiones pertenecientes

a los plutones ocurridos y a la vez pertenecientes al Batolito Costanero
del Norte; este intrusivo tiene mayores elementos acidos, por la
coloracién que presenta el citado intrusivo la cual se encuentra como
una cobertura el cual ha sido intrusionado por las rocas volcénicas,
pues se puede notar claramente el contacto de los intrusivos (supra

yace) y los volcénicos (infra yace). (La Cruz, 2012).

1.2.3. Geologia estructural.

v

Diaclasas: La zona presenta varios sistemas de diaclasas,
relacionadas con fallas pre existentes, es decir son del tipo tensional.
Los esfuerzos tensidnales como compresionales junto con el
fallamiento pre mineral y postmineral, la presencia de rocas intrusivas
ha producido el fracturamiento o diaclasas tanto de las rocas
sedimentarias como de las rocas igneas intrusivas, muchas de ellas se
alinean siguiendo el rumbo de las fallas otras siguiendo el rumbo de

la estratificacion, afectando al macizo rocoso.

Fallas: La presencia de fallas pre y postminerales ya que las
estructuras mineralizadas se han emplazado en éstas, cuyo rumbo
promedio van de N25° a 60° W, con un buzamiento de 60° a 80° NE

o0 SW, las rocas sedimentarias que Se encuentran como rocas



encajonantes, han sufrido un proceso de metamorfismo de distintos
grados y una alteracion hidrotermal como es la piritizacion y la
silicificacién, haciendo que esta parte del macizo rocoso sea mucho
maés estable. También se nota la presencia de fallas pequefias como de
grandes fallas que vienen a ser el resultado de los esfuerzos tectonicos

tensidnales y compresionales que actuaron en el area

Brechas Tectonicas: Se observa la presencia de brechas originadas
por el movimiento tecténico. Estos se caracterizan por presentar
clastos angulosos de lutitas negras endurecidas, en una matriz gris
negruzca, se encuentra también alterada (piritizacion y silisificacion).

El rumbo general de estas brechas son NW-SE y a las vetas NE a SW.

Pliegues: La formacion Carhuaz, como la formacion Santa que
constituyen parte del grupo Goyllarisquizga, éstas han sido plegadas,
observandose la presencia de un anticlinal, que tiene un rumbo de N
25° W y los flancos se inclinan 32° al SW y 30° al NE. Dicho
anticlinal ha sido afectado por la presencia de fallas locales, algunas
de alcance regional y por el intrusivo que ha intruido a estas
formaciones, produciendo en forma combinada el fracturamiento de
las rocas sedimentarias y cambios de buzamiento de las capas en
profundidad, siendo las mas disturbadas las lutitas que muestran

diferentes grados de metamorfismo. (La Cruz, 2012).



1.2.4. Geologia econémica.

v

Forma y tipo del Yacimiento. Las estructuras mineralizadas que
ocurren en el area del proyecto minero Utcuyacu por su ocurrencia
estructural, textura, mineralizacion, alteracion y litologia,
corresponde al tipo meta somético de contacto (entre volcénicos
sedimentarios e intrusivos) emplazado. La mineralizacion en la veta
Utcuyacu (Principal) tiene una direccion N 45° E, su afloramiento es
de aproximadamente 230 m. de largo x 50 m de ancho y es conocido
unos 35 m vertical (superficie 3,920 m.s.n.m.) al oeste y sur es veta —

fallas y al este es tapado también por andesita porfiriticas.

Mineralizacién: Se encuentra mineralizacion principalmente en
vetas de 0.40m. Hay vetas — fallas mineralizadas en algunos contactos

entre las rocas mineralizadas y las rocas Encajonantes.
Los minerales de Mena:

o Galena (PbS) = 5.87%

o Esfalerita (ZnS) = 6.39%

o Plata (Ag) = 4.86 Onz/tc.

Los minerales de ganga:

o Pirita (FeS2)

o Calcita (CaCO3)

o Cuarzo (Si02)

Control de Mineralizacion: La mineralizacion dentro de las cajas

estd distribuida en cuerpos discontinuos con tramos estériles a



pobremente mineralizados. Estos cuerpos varian ya sea de regular a

irregular con anchos que van desde 0.2m hasta 1.8 m.

Control Mineraldgico: La posibilidad del yacimiento depende del
zoneamiento, la geometria del yacimiento y sobre todo del fondo
mineraldgico. Los depdsitos minerales en el proyecto Utcuyacu son
de origen hidrotermal, del tipo de vetas de relleno y reemplazamiento
de fracturas en volcénicos e intrusivos terciarios, intimamente
vinculados con los procesos volcanogenéticos. Los depdsitos

minerales son de caracter polimetalico.

Reservas de Yacimiento. El yacimiento del proyecto minero
Utcuyacu, ha sido estimado a partir de los trabajos de exploracion por
medio de socavones de exploracion y afloramientos. Para la etapa de
exploracién, desarrollo y preparacién en la que se encuentra la mina,

ha sido estimada las siguientes reservas. (La Cruz, 2012).

Tabla N° 2: Reserva de mineral-Mina Utcuyacu

Mineral Probado 46,146.30 TMS
Mineral Probable 79,897.31 TMS
Total 126,043.61 TMS

Fuente: Propia.
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CAPITULO 11
FUNDAMENTACION
2.1.  Marco Tedrico.
2.1.1 Antecedentes de la investigacion

En la tesis Evaluacion técnica y econémica de una mina subterranea
utilizando relleno cementado; Sustentado el afio 2015 por el Bachiller:
Alonso Ricardo VIVES AVILA, para optar el titulo profesional Ingeniero
Civil de Minas en la Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas Departamento de ingenieria de Minas. En la tesis se concluye

que:

El relleno de caserones es una tecnologia ampliamente utilizada en la
mineria de oro y plata, polimetalica y en la mineria del carbon. Para paises
como Australia, Canada y Polonia, esta tecnologia es comin vy
continuamente se realizan estudios para mejorar la generacion de mezclas

optimizando no solo la incorporacion del aglomerante (cemento) debido
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a su alto costo, sino también optimizando la produccion de las mezclas, su
transporte y colocacién. Sin embargo, esta tecnologia solo se aprovecha
en una mina en Chile, Mina El Toqui. Entonces, resulto atractivo evaluar
su aplicacion en un pérfido de cobre vetiforme existente en un yacimiento
chileno. Este trabajo consistio en desarrollar el disefio minero y secuencia
de explotacion de la mina con el objetivo de evaluar técnica y
econdmicamente el uso de relave cementado como relleno de caserones.
Este disefio se compard con la evaluacion del caso base sin relleno. Las
conclusiones obtenidas del estudio se detallan a continuacion.

El disefio de los caserones de la mina en ambos casos es el mismo.
Sin embargo, la cantidad extraida de estos varia ampliamente para cada
caso, aun cuando ambos cumplen con los objetivos de maximizar la
extraccién y mantener la estabilidad geomecanica. En especifico, para el
caso en donde se utiliza relleno cementado, se realiz6 un secuenciamiento
primario-secundario, de manera ascendente, que permite la estabilidad
geomecanica de la mina, evita la ocurrencia de dafios locales y disminuye la
subsidencia en superficie. La desventaja es que se debe desarrollar una
rampa de acceso mas extensa, ya que se debe llegar al nivel inferior para
comenzar a extraer mineral, y la explotacion se retrasa. Sin embargo, de
forma descendente no es posible operar, ya que el relleno cementado no se
emplea de techo de futuros caserones, por motivos de seguridad. Es
preferible siempre mantener el relleno en el piso del caserén.

Comparando los casos estudiados, se identificaron tres desventajas cuando

se utilizan rellenos cementados:
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1.  Costos inversionales mayores al caso base, por la construccion de una

planta de mezcla de cementos con relave.

2.  Costos operacionales mayores, debido al costo de adquisicion del
cemento, a la operacion y mantencion del sistema de transporte, ademas

de la operacion y control del sistema de monitoreo.

3.  Dificultad operacional en las areas reducidas de la mineria subterranea,
ya que se deben mantener cerrados secciones de la mina mientras
ocurre el relleno. Ademés, es necesario considerar los tiempos
requeridos para rellenar los caserones, que si no son bien contabilizados
en el ciclo de extraccién, puede ocasionar problemas en el ritmo de

produccion estimado de la mina.

Estas desventajas deben ser identificadas en etapas tempranas de los
proyectos para encontrar soluciones innovadoras que minimicen sus
impactos. Como por ejemplo, optimizando la cantidad de cemento a utilizar
en la mezcla o buscar otro aglomerante de menor costo. Las dificultades
operacionales se superan al entender el proceso como una operacion
unitaria mas dentro del ciclo de extraccién, y considerar los tiempos y
espacios necesarios para una buena aplicacion del relleno, dentro de la
planificacién inicial de la mina. Los caserones rellenos deben ser
constantemente monitoreados para permitir un mejoramiento continuo a lo
largo de la vida del yacimiento.

De la comparacion de los casos también se identificaron las siguientes
ventajas econdémicas y ambientales del uso de rellenos cementados.

1. Incremento de las reservas mineras en un 119 %, con respecto al caso

base, correspondiente a un aumento de 3,63 [Mton] de mineral.
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2. Incremento de la vida Util de la mina en 4 afios

3. Incremento en un 33,3 % de los beneficios del proyecto, reflejados en

el VAN, correspondiente a un aumento de 13,6 [MUS$].

4. Disminucion de un 50,2 % del volumen de relave a disponer en tranques

de relaves, al ser reutilizados en el relleno.

Es necesario mencionar que si bien existe una mejora en el VAN cuando se
utiliza relleno cementado, se estd comparando con un sublevel stoping en
donde se mantienen las losas y pilares. Esto no siempre ocurre, y existen
minas en las que no existe una restriccion por subsidencia, o simplemente
su profundidad no genera deformaciones en superficie, entonces se realiza
un Mass Blast, que permite aumentar las reservas de mineral.

Evaluando las ventajas y desventajas del uso de relaves cementados como
relleno de minas subterraneas, se comprueba que la aplicacion de esta
tecnologia en una mina de cobre chilena es factible, siendo ademas posible
implementarla en yacimientos de otros minerales y en otros lugares de
Sudamérica. Esta tecnologia provoca que el negocio minero sea mas
sustentable incrementando los beneficios econdmicos y la vida util de la
explotacion, ademas de reducir el tonelaje de relaves que debe conducirse y
depositarse en tranques de relaves. Esto ultimo implica una disminucion en
inversion, manejo y cierre de los depositos de residuos mineros como
también una disminucién de los riesgos asociados a estos depositos (como
la contaminacion directa del suelo, agua y aire por derrames y por el propio
tranque). (Vives, 2015).

En la tesis Evaluacion técnico - Economico de la mina “NUNCIA”,

Sustentado el afio 2004 por el Bachiller: Walter Nicolaw ROMERO VEGA,
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para optar el titulo profesional Ingeniero de Minas en la Universidad
Nacional, Santiago Antlinez de Mayolo. Facultad de Ingenieria de Minas,
Geologia y Metalurgia, Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria de

Minas. En la tesis se concluye que:

1. De la evaluacién técnica econdmica, y con las actuales condiciones de
precios de los metales podemos concluir que el proyecto es
técnicamente y econdmicamente rentable.

2. La evaluacidn técnica econdémica se ha realizado para una produccion
de 30 TMD, si este se realizara para 60 TMD el proyecto en las
actuales condiciones seria mas expectante.

3. Los indicadores econémicos obtenidos son: VANE = 171,071.12, el
TIR = 1.62% y el B/ C = 1.13 bajo estos parametros se debe de
implementar el proyecto por ser rentable.

4. Para el proyecto el horizonte de vida es de cuatro afios lapso en el cual
puede haber variaciones en los precios de los metales debido a que el
mercado de estos es muy especulativo por lo que se debera de vigilar
siempre el proyecto y se debera de aplicar ultimas tecnologias para
garantizar la vida del presente proyecto.

5. El yacimiento minero Nuncia es un yacimiento de Plata y Oro
esencialmente.

6. El método de explotacidn a emplear sera el corte y relleno ascendente
(variedad de circado), por las condiciones geomecanicas del macizo

rocoso. (Romero, 2007).

15



2.1.2. Definicion de términos.

Para los fines de aplicabilidad en la Evaluacion técnica — econdmica de

proyectos mineros, son aplicables los siguientes términos y definiciones.

Concesiones Mineras.- Otorga a su titular un derecho real consistente en la
suma de los atributos que esta ley reconoce al concesionario. Las concesiones
son irrevocables, en tanto el titular cumpla las obligaciones que esta ley exige

para mantener su vigencia. (Ley General de Mineria D.S. N° 014-92-EM)

Pequefios Productores Mineros.- Son pequefios productores mineros los

que:

v En forma personal o como conjunto de personas naturales, 0 personas
juridicas conformadas por personas naturales o cooperativas mineras
0 centrales de cooperativas mineras se dedican habitualmente a la

explotacion y/o beneficio directo de minerales.

v Posean por cualquier titulo, hasta dos mil hectareas entre denuncios,
petitorios y concesiones mineras y, ademas posean por cualquier otro
titulo, una capacidad instalada de produccion y/o beneficio no mayor
de trescientas cincuenta toneladas métricas por dia. (Ley General de

Mineria D.S. N° 014-92-EM)

Rock Quality Designation (RQD) — El indice de calidad de roca de Deere.-
En 1964 Deere propuso un indice cunatitativo de la calidad de la roca basado
en la recuperacion de nucleos con perforacion de diamante, se llama RQD; se
ha usado en todas partes y se ha comprobado que es muy 0til en la clasificacion

del macizo rocoso para la seleccion del refuerzo para os tuneles.
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La RQD se define como el porcentaje de nucleos que se recuperan en piezas

enteras de 100 mm o maés, del largo total del barreno. Por lo tanto:
RQD(%)= 100 x (Longitud de nucleos mayor 100 mm / Largo de Barreno)

Deere propuso la siguiente relacion entre el valor numérico RQD Yy la calidad

de la roca desde el punto de vista de la ingenieria.

Tabla N° 3: Clasificacion de RQD

RQD Calidad de Roca
Menor 25% Muy Mala
25— 50% Mala
50 - 70% Regular
75 -90% Buena
90 — 100% Muy Buena

Fuente: E. Hoek / E. T. Brown

Ya que la RQD permite dar un valor numeérico a la calidad de la roca, no es de
sorprenderse que se haya tratado de relacionar este nimero con la clasificacion

cualitativa de Terzaghi. (E. Hoek / E. T. Brown; 1985:27).

Clasificacion CSIR de los Macizos Rocosos Fisurados.- Luego que
Bieniawski aconsejara un tipo de clasificacion de un macizo rocoso fisurado y
a través de las correcciones que el mismo diera, establece cinco parametros

fundamentales para su clasificacion las cuales quedaron como sigue:

v Resistencia de la Roca inalterada
v RQD

v Espaciamiento de fisuras

v El estado de las fisuras

v Condiciones del agua subterranea. (E. Hoek y E. T. Brown; 1985).
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Programa.- Es un instrumento normativo cuya finalidad consiste en
desagregar y detallar los planteamientos y orientaciones generales del plan,

mediante la identificacion de objetivos y metas (Barboza, 2011:41).

Seguridad.- Mecanismo juridico, administrativo, logistico tendiente a generar

proteccion contra determinados riesgos o peligros fisicos o sociales.

Es la calidad de lo seguro, libre de todo peligro, dafio, sin ningun riesgo, es un
mecanismo que impide el funcionamiento accidental de una maquina, equipo,
otros a traves del mundo los dirigentes de las organizaciones de éxito se
preocupan de optimizar el uso de sus recursos, esto significa evitar pérdidas

innecesarias (Barreno y Haro, 2011: 36).

Gestion de la Seguridad y Salud.- Ocupacional. Es la aplicacién de los
principios de la administracion profesional a la seguridad y la salud

ocupacional (D.S N° 055 - 2010 EM).

Capacitacion.- La capacitacién es la accion destinada a desarrollar las
aptitudes del trabajador, con el proposito de prepararlos para desempefiar
eficientemente una unidad de trabajo especifica e impersonal (Rodriguez y

Limonta, 2001:50).

Capital de trabajo.- Es el monto econémico necesario para mantener en
marcha el proceso productivo hasta su posterior comercializacion. Por lo cual
es el capital requerido una vez finalizada la etapa de anteproyecto, construccion

y puesta en marcha del proyecto.(Ruiz Castro, 2010:8)
Este capital se destina a:
v Stock de materiales e insumos

v Gastos de comercializacion
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v Disponibilidad minima en caja y bancos

Costos de Operacion.- Son los montos econdmicos necesarios para el
desarrollo de las operaciones unitarias y auxiliares en el proceso minero —

metalurgico. .(Ruiz Castro, 2010:14)
Los rubros donde se deben detallar este tipo de costos son:
v Costos directos:
- Mano de obra.
- Maquinarias y equipos
- Materiales e insumos
v Costos indirectos:
- Mano de obra.
- Maquinarias y equipos
- Materiales e insumos

Costo de Produccion.- Entendemos por Costos de produccion, a la sumatoria
de todos los gastos que ocasiona el proceso productivo, hasta poner el producto
comerciable en el puerto de embarque, FOB. Estos costos incluyen la mano de
obra, materiales e insumos y los pagos por servicios, etc, no consideran los
gastos administrativos, ni los costos financieros, ni los tributos que deben ser

pagados. (Ruiz, 2010).

Gastos administrativos.- Montos econdémicos destinados para el
mantenimiento contindo de la produccién de la empresa minera, a través del
personal, equipos y materiales e insumos, de apoyo directo o indirectos de la

actividad minera. .(Ruiz Castro, 2010:20)
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Esté constituido por:

v

v

v

Planilla.

Sueldos del personal de apoyo: legal y logistico.
Pagos por asesoramiento.

Gastos en equipamiento.

Gastos de materiales.

Tributacion en Mineria.- En la mineria como en cualquier actividad

empresarial esti sujeta a tributos propios del Estado Peruano, en el caso

especifico de esta actividad los tributos a que estéa sujeto son los siguientes:

(Ruiz Castro, 2010:40)

v

Derecho de tenencia de la concesion.- en este caso se paga un dolar
por hectarea por afio en concesiones por exploracién para el caso de
la pequefia mineria y tres dolares en el caso de la mediana y gran

mineria, monto absorbido por el MINEM.

Derecho de vigencia de la propiedad minera.- Monto similar que el
anterior, pero para concesiones por explotacion, pagados anualmente

durante la vida atil del yacimiento minero, absorbido por el MINEM.

Impuesto a la renta de personas naturales (IRPN) y juridicas (IRPJ),
aplicado al monto de ingresos netos generados por la actividad que

desarrolla, en el caso de la mineria es del 50 %.

Impuesto General a la Ventas (IGV), establecido por las transacciones
comerciales de compra y venta de productos, normativamente es de

19 %, del monto establecido.
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v Impuesto Selectivo al Consumo (ISC), tiene un impuesto especifico

para cada producto

Riesgo Econdmico.- Ademéas de los riesgos evidentes asociados a la
intensidad de capital y la de los plazos de maduracién de los proyectos, los
negocios mineros incluyen otros motivos de riesgo econémico, algunos
controlables por el inversionista y otros no. En general, estos riesgos se
pueden subdividir en: riesgos geoldgicos, riesgos operativos, riesgos

econdmicos Y riesgos politicos.

Por parte del yacimiento, el riesgo proviene de que al ser la evaluacion del
mismo un proceso largo y costoso, se realizan las estimaciones llegando a un
compromiso entre la informacion y el costo de la misma, lo que implica que
el grado de imprecision en pardmetros tales como las reservas, las leyes, etc.

sean mucho mas altos que los de partida en otros negocios.

Los riesgos técnicos se han reducido notablemente en los ultimos tiempos y
su incidencia se ha minimizado a través de una mayor mecanizacion y
automatizacién de las instalaciones, y a mejoras en la seguridad de las

mismas. (Cortez y Gallardo, 1998).

Etapas y Actividades Mineras.- Entre el comienzo del ciclo de vida de una
mina y su clausura existe un conjunto de etapas y actividades caracteristicas,

que se indican a continuacion

v Cateo

v Prospeccion
v Exploracion
v Explotacion
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v Comercializacion

Proyectos.- En la literatura técnica minera se pueden encontrar diferentes
definiciones de lo que se entiende por "proyecto”. Esto depende en gran
medida de la formacion profesional de quien lo define, por ejemplo, si es

técnico (ingeniero) o si es economista.

Desde el punto de vista técnico, se ha presentado la definicion que dice:
"Proyecto es la decision sobre uso de recursos, con el objetivo de incrementar,
mantener o mejorar la produccion de bienes o prestacion de servicios. Se
materializa, por lo general, en una obra fisica (ampliacion, conservacion,

reparacion, construccion, reposicion, etc.)".

Desde un punto de vista econdmico, proyecto es un flujo de beneficios y
costos que ocurren en distintos momentos en el tiempo, inducido por la

decision de hacer uso de los recursos escasos. (Cortez y Gallardo, 1998).

Formulacion de Proyectos.- Como formulacion de proyectos se entiende un
conjunto de tareas y actividades orientadas a la consecucion de la asignacion
eficiente de recursos para obtener ciertos objetivos. El objetivo de un proyecto
generalmente consiste en incrementar, mantener o mejorar la produccion de

bienes o servicios, como se vio en la definicion de proyecto.

Aunque cada estudio de inversion es unico y distinto a todos los demas, la
metodologia que se aplica en cada uno de ellos tiene la participacion de poder

adaptarse a cualquier proyecto. (Cortez y Gallardo, 1998).

El estado de Pre inversion.- Es aquel en gue se van estudiando en grados
sucesivos de profundidad, las innumerables ideas de proyectos que surgen en

todas las instancias de la gestion empresarial. Asi se pueden distinguir etapas
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especificas en el proceso de pre inversién, las que se clasifican en orden
creciente en cuanto a cantidad y calidad de la informacion recopilada y a la
profundidad de los analisis realizados. Las etapas que normalmente se

distinguen corresponden a las siguientes:

1. Generacion y andlisis de la idea del proyecto.
2. Estudio a nivel de perfil.

3. Estudio de Pre factibilidad, y

4. Estudio de Factibilidad.

Todo este proceso permite ir mejorando las limitaciones de costos y
beneficios en cada proyecto y en esa forma hace posible contar con mejor
informacion para la toma de decisiones sobre que proyecto llevar a cabo.

(Cortez y Gallardo, 1998).

El Estado de Inversion.- Son todas aquellas acciones tendientes a ejecutar
fisicamente el proyecto o programa tal como fue especificado en la pre
inversion, a fin, de concretar los beneficios netos estimados en la misma. Este
estado incluye las etapas de:

1) Disefio definitivo (ingenieria de detalle).

2) Ejecucidn del proyecto. (Cortez y Gallardo, 1998).
El Estado de Operacion.- Son todas las acciones tendientes a poner en

marcha los proyectos y concretar los beneficios netos estimados en el estado

de pre inversion. (Cortez y Gallardo, 1998).

Etapa De Pre factibilidad.- Se entiende como una etapa de descarte de

soluciones y de investigacion de alternativas, que culmina con la seleccion de
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una alternativa viable desde los puntos de vista técnico y econdmico.
Considera ademas criterios sociales, institucionales, etc., que en casos
concretos pueden ser factores determinantes de la viabilidad de las

alternativas escogidas.

En la elaboracion del estudio de prefactibilidad, deben analizarse en detalle
los aspectos identificados en la etapa de perfil, especialmente los que inciden
en la factibilidad y rentabilidad del proyecto. Entre estos aspectos sobresalen,
la tecnologia (o procesos) el tamafio, la localizacion y las condiciones de

orden institucional y legal. (Cortez y Gallardo, 1998).

Etapa De Factibilidad.- Esta etapa se entiende como un analisis mas
profundo de la alternativa viable determinada en la etapa anterior, sin dejar
de estudiar aquellas alternativas que puedan mejorar el proyecto desde el
punto de vista de los objetivos fijados previamente. En la etapa final, de este
proceso de aproximaciones sucesivas, se deben definir aspectos técnicos del
proyecto, tales como localizacién, tamafio, tecnologia, calendario de

ejecucion y fecha de puesta en servicio.

Una vez que el proyecto ha sido caracterizado y definido, debe ser optimizado
en todos los aspectos relacionados con la obra fisica, el programa de
desembolsos de inversion, la organizacion que debe ejecutar el proyecto
puesta en marcha y la organizacién para su operacion. (Cortez y Gallardo,

1998).

Dilucion.- Con el objeto de determinar las reservas recuperables del depdsito,
entre otros factores, es importante manejar el concepto de dilucién. El

material ajeno a lo programado que es extraido, se denomina dilucién. En
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algunos métodos de explotacidn una cierta cantidad de dilucion es inevitable.

En otros casos constituye una mala practica de explotacion.

Por lo tanto: la dilucién es la infiltracion de mineral de baja ley o estéril dentro
de una masa mineralizada, que se produce cuando se pone en movimiento
como consecuencia de la extraccion. La dilucion podemos clasificarla en dos

categorias:

v Dilucion con material mineralizado, significa que el diluyente lleva

material recuperable.
v Dilucién con material sin contenido mineral.

Se define y se expresa mateméaticamente como el porcentaje de desmonte que
se ha extraido junto con la mena, en relacién con el total del material extraido.

(Cortez y Gallardo, 1998).

M = Tonelaje de mena extraida
E = Tonelaje de desmonte (material ajeno)
H =M + E = Tonelaje de material extraido
2.1.3. Fundamentacion tedrica.
2.1.3.1. Analisis de la Produccién Econdémica de la Explotacion.

Teniendo las variables antes mencionadas, la utilidad econémica
(Ue) generada antes del pago de los gastos financieros y de los

impuestos, se establece segun la formula: (Ruiz, 2010)

Ue =PuxT-(CF+ CVuxT)
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La rentabilidad (r) que se genera, se define como la utilidad

econdmica sobre los costos totales, produciéndose la siguiente

formula matemética:

. R, xT —(CF +CV, xT)
~ CF+CV, xT

La produccion econdémica que se debe obtener en forma tedrica,

se deduce de la formula antes establecida, es decir:

PuxT-(CF+CVuxT)

r (CF + CVuxT)

rxCF +r xCVuxT

PUXT- CVUXT-rxCVUXT = rxCF + CFT[PU -

CVU@L+1] = CF(L+r1)

_ CF(@+r)
P, —CV, (1+T)

2.1.3.2. Analisis del Factor Marginal.

El analisis marginal define a la Explotacion Minima (EM) del

yacimientos, donde el nivel de rentabilidad de la empresa minera es

nula, r = 0, lo cual predispone que los ingresos brutos generados

equilibran exactamente a los costos totales.

Bajo este efecto, la férmula (1), con una rentabilidad igual a cero,

considera la produccion minima del yacimiento minero, donde la

férmula matematica es la siguiente:
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La produccion EM, asi calculada, representa la cantidad de
mineral que debe comercializarse, sin que se generen ni ganancias ni

pérdidas, es decir que la utilidad neta sera igual a cero (0).

El Factor Econémico Critico (FEC), esto es, la cantidad
monetaria que tiene la dualidad de ser ingresos brutos y costos
totales a la vez, se determinan mediante el siguiente anélisis

matematico, multiplicamos la ecuacion (2) por “PU”, se obtiene:

P, xCF

PoxT=—+~——~
P, —CV,

Luego, FEC, se determinara por la formula:

CF
oy,
I:)U

FEC =

1

Gréaficamente, los parametros antes manifestados se visualizarian

del modo siguiente:

FACTOR 4
ECONOMICO INGRESOS
COSTO TOTAL
PUNTO DE COSTO VARIABLE
EQUILIBRIO -
.,.-"'
3700 -
|
e COSTO FIIO
!
>
M PRODUCCION

Figura N° 2: Punto de Equilibrio
Fuente: Ruiz, 2010

27



2.1.3.3. Ley minima explotable.

La ley minima explotable, denominado en el idioma inglés “cut
off grade”, mal traducido como ley de corte, ya que traduccién real
debe ser ley minima de corte, permitird determinar en el proceso de
minado de la unidad productiva minera las siguientes

consideraciones:

a) La ley del mineral de mina, que propiciard que los ingresos
netos que se generen sean igual a cero (0), esto es que los
ingresos brutos econdmicos sean iguales a los costos de
produccion.

b)  Determina que mineral, dentro del proceso de explotacion,
debe ser extraido bajo consideraciones de rentabilidad
econdmica; es decir establece el planeamiento de minado de
las labores mineras de explotacion.

c)  Permite determinar la rentabilidad 6ptima de la empresa, de un
modo continuo.

d) La determinacién correcta de la ley minima explotable es de
vital importancia para definir la cantidad de reserva mineral
que sustentard el proyecto minero a ejecutarse en un

determinado periodo de tiempo.

La ley minima explotable debe ser calculada como minimo
anualmente y a lo largo del horizonte de vida del proyecto minero,
de alli que esta variable tiene un caracter dindmico. Bajo
consideraciones de una variacion de las variables que lo

condicionan, tales como el precio de los metales y los costos de
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produccidn, su calculo puede ser realizado tantas veces como sea
necesario durante un afio, de modo que se consignen la explotacion
rentable del yacimiento en operacion, especialmente cuando se
produce la caida del precio de los metales en el mercado

internacional. .(Ruiz Castro, 2010:63)
Determinacion de la ley minima explotable.-

Cp
Py XR

Lme =

Donde:

v' Lme = Ley minima explotable

v Cp = Costo de produccioén.
v PN = Precio neto pagable.
v R = Recuperacion metaltrgica del mineral.
v (Ruiz Castro, 2010:92)

OPEX.- Se refiere al gasto operativo que es necesario realizar para
la ejecucion del proyecto, incluyendo también los “overheads” o

costos administrativos.

Una vez que se tiene clasificado el total del presupuesto por
centro de costo y responsabilidad se procede a reagruparlo sin
considerar los montos del afio en que se va a reportar las reservas y
en funcién al procesos operativo que realiza o al que contribuye:

Minado (Perforacion y voladura, carguio y acarreo) y Procesos.

Costo de Minado.- Esta formado por los siguientes items:

29



v' Perforacion y voladura: Formado por un costo directo
(agrupacion del centro de costos) y un costo administrativo o
de soporte (O&PS), que es un porcentaje del costo
administrativo total asignado al minado dividido entre las

toneladas minadas.

v' Carguio y acarreo: Ademas del costo de soporte, que es la
diferencia del costo administrativo total asignado al Minado y
la parte asignada a Perforacion y VVoladura, existe un costo fijo,
de carguio y acarreo, y otro variable, que es el de la distancia

de acarreo

Costo de Proceso.- Se encuentra formado por el costo directo, el
costo de soporte (O&PS), costo incremental de acarreo y soporte por

equipo de mina.

Los dos primeros forman el costo operativo de proceso, el tercero
representa el incremento del costo por llevar el material desde el
Dump hasta el Pad o molino y el Gltimo es un valor histérico por el

uso de equipos. (Lagos, 2010).

CAPEX.- Se refiere al gasto de capital que se requiere hacer para la
ejecucién del proyecto, también involucra el gasto de cierre de mina.
Los CAPEX son utilizados por una compariia para adquirir o mejorar
los activos fijos tales como equipamientos, propiedades o edificios

industriales. (Lagos, 2010).

Desarrollo de Mina.- Son los costos asociados al desarrollo

necesario para minar un tajo (canales, accesos auxiliares, desbroce,
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etc.). La naturaleza de este gasto, nos obliga a distribuirlo una parte
como gasto de capital y la otra como gasto operativo (se sugiere
distribuir este costo como CAPEX hasta que se inicie la produccion

de onzas momento en el cual se convierte en OPEX), (Lagos, 2010).

Rentabilidad.- La rentabilidad de un proyecto se puede medir de
muchas formas distintas: en unidades monetarias, en porcentaje o en
el tiempo que demora la recuperacion de la inversion, entre otras.
Todas ellas se basan en el concepto del valor tiempo del dinero, que
considera que siempre existe un costo asociado a los recursos que se
utilizan en el proyecto, ya sea de oportunidad, si existen otras
posibilidades de uso del dinero, ya sea financiero, si se debe recurrir

a un préstamo.

En otras palabras, $1 de hoy vale méas que $1 a futuro, por cuanto el
dolar recibido hoy puede invertirse inmediatamente para obtener una
ganancia que el dolar recibido a futuro no logra obtener el valor final
o valor futuro (VF) de un valor actual (VA) se calcula por la

expresion:
VE=VA*(1+1)"
Donde i es la tasa de rentabilidad exigida y n el namero de periodos.

La evaluacion del proyecto compara, si el flujo de caja proyectado
permite al inversionista obtener la rentabilidad deseada, ademas de

recuperar la inversion. (Lagos, 2010).

Utilidad Bruta (Surpluss).- La Utilidad Bruta o conocido también

como Surpluss es la diferencia entre los ingresos, venta de la materia
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producida, y los costos, incurridos en producirla, sin contar la
inversion total (CAPEX) ni los impuestos. Este método nos da un
primer alcance acerca de la evaluacion econdémica, con ello podemos

iniciar la evaluacion financiera

SURPLUSS = Z{B}. -C)

=1
Donde:

Bj = Ingresos actualizados

Cj = Costos actualizados (OPEX). (Lagos, 2010)

Flujo de Caja (Cash Flow).- El flujo de caja es la diferencia entre
ingresos, ventas y valores de rescate, y los costos, operativos y de

capital, afectados por los impuestos. (Lagos, 2010).

CASHFLOW =Y (B, =C, = IMP, + VALdeRES)
j=1

Donde:
v' Bj = Ingresos actualizados
v' Cj = Costos actualizados (OPEX+CAPEX)
v IMP = Impuestos
v" VALde RES = Valor de Rescate.
2.1.3.4. Valor Actual Neto (VAN).

Es el método mas conocido, mejor y mas aceptado por los
evaluadores de proyectos. Mide la rentabilidad deseada después de
recuperar toda la inversion. Para ello, calcula el valor actual de todos

32



2.1.35.

los flujos futuros de caja, proyectados a partir del primer periodo de

operacion, y le resta la inversion total expresada en el momento cero.

2 (CASHFLOW,
VAN = -/, + Z —
=1 (I+1)

Donde:

v CASH FLOW j = Flujo de Caja

v | =Tasa de Descuento: costo de oportunidad
v"n =Horizonte de Evaluacion.

v' 10 = Inversion.

Si el resultado es mayor de cero, mostrara cuanto se gana con el
proyecto, después de recuperar la inversion, por sobre la tasa i que
se exigia de retorno al proyecto; si el resultado es igual a cero, indica
que el proyecto reporta exactamente la tasa i que se queria obtener
después de recuperar el capital invertido; y si el resultado es
negativo, muestra el monto que falta para ganar la tasa que se

deseaba obtener después de recuperada la inversion. (Lagos, 2010).
Tasa Interna de Retorno. (TIR).

Mide la rentabilidad como porcentaje. La maxima tasa exigible

sera aquella que haga que el VAN sea cero

o Z CASHFLOW,
==I +
0 (1+TIR)"

j=
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2.1.3.6.

Donde:

v" CASHFLOW]| =Flujode Caja
v 'n = Horizonte de Evaluacion.
v 10 = Inversion
La tasa interna de retorno (TIR) tiene cada vez menos aceptacion

como criterio de evaluacion, por tres razone principales:

v' [ Entrega un resultado que conduce a la misma regla de

decision que la obtenida con el VAN.

v' [J No sirve para comparar proyectos, por cuanto una TIR
mayor no es mejor que una menor, ya que la conveniencia se

mide en funcién de la cuantia de la inversion realizada; y

v' [0 Cuando hay cambios de signos en el flujo de caja, por
ejemplo por una alta inversion durante la operacion, pueden
encontrarse tantas tasas internas de retorno como cambios de

signos se observen en el flujo de caja. (Lagos, 2010).
Beneficio — Costo (B/C).

La relacion beneficio — costo compara el valor actual de los
beneficios proyectados con el valor actual de los costos, incluida la
inversion. El método lleva a la misma regla de decision del NPV, ya
gue cuando este es cero, la relacion sera mayor que uno, y si el VAN

es negativo, sera menor que uno
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2.1.3.7.

Donde:

v' B;j = Ingresos actualizados

v' Cj = Costos actualizados incluyendo la inversion

v' i =Tasa de Descuento: costo de oportunidad del capital
v" n=Horizonte de Evaluacion

El indice beneficio costo solo debe utilizarse cuando se requiere
determinar si un proyecto se debe realizar o no. Este indicador no es
recomendable para comparar proyectos porque su magnitud

agbsoluta puede ser engafiosa. (Lagos Ledn 2010: 41)
indice de rentabilidad.

El indice de Rentabilidad Financiera, también conocido como el
Rendimiento del Capital Contable, muestra la utilidad que se
obtendra por cada dolar o de recursos propios invertidos, es decir,

cuanto dinero va generar el Capital de la empresa. (Lagos Leon

2010: 61)
IR = NPF
’rﬂ
Donde:

v" NPV = Valor Actual Neto (VAN) 6 Valor Presente Neto

(NPV)

v 10 = Inversion
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3.1.

CAPITULO 11l
METODOLOGIA
El Problema.

La mineria es sin lugar a dudas una de las principales actividades econémicas
extractivas que tiene nuestro pais, la cual aporta un buen porcentaje al PBI que tiene
nuestro Pais, por lo tanto sabemos que los estudios que se realizan al potencial
proyecto minero son fundamentales, por lo general los pequefios productores mineros
y mineros artesanales no realizan el ciclo completo de estudio del proyecto minero
que involucra el cateo, prospeccion, exploracion y explotacion. Muchas de las veces
el pequeiio empresario minero fracasa debido a un mal asesoramiento y malos
calculos en la ingenieria de Minas, ya que esto confiere mucho méas que la simple

visualizacién del yacimiento o ver la potencia de la mineralizacion.

La situacion actual del Proyecto Minero Utcuyacu es que en la antigliedad los
propietarios de la concesién minera trabajaron la mina guiados por mineralizaciones

que afloraron en la superficie, por lo cual realizaron una cortada y trabajaron sobre
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mineral con una potencia de veta de aproximadamente 0.70 m. Luego de haber
extraido a un ritmo de produccion de 10 TMD vy realizar 02 tajeos (de 50 m. de largo
por 15 m. de alto) perpendiculares a la cortada observaron que la potencia de veta
disminuia y las labores profundizaban por lo que después de 01 afio de explotacion
continua y al no haber preparado la mina no podian acceder al pique que estaban
construyendo ya que no habia un planeamiento previo de las operaciones que estaban
realizando, y menos una nocion de la geologia que tenian en el yacimiento que

explotaban por lo que se vieron forzados al cierre de mina.
3.1.1. Planteamiento del problema.

La evaluacion técnica — econdmica de proyectos mineros es un requisito
indispensable para la presentacion a los accionistas de la empresa y

determinar su posterior inversion para el desarrollo y preparacion de mina.

Por otra parte, los duefios del proyecto minero estan obligados a presentar
la informacion recopilada tanto geoldgica, minera y metaltrgica. Ademas
sabemos que en la actualidad de acuerdo a la legislacion peruana necesitamos
saber qué opinan las comunidades aledafias sobre un posible proyecto minero
en su region. De esta manera estaremos brindando informacion uatil que

servird también como evaluacion de viabilidad para el proyecto.

Ademas sabemos que los pequefios productores mineros y mineros
artesanales por lo general no tienen una politica de inversion para el estudio
del yacimiento y su posterior evaluacion técnica econdémica ya que consideran

estos costos elevados e innecesarios.
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Por lo tanto vemos que en realidad si el minero artesanal y pequefio
productor minero no tienen estos estudios practicamente estan haciendo una
inversion a “ciegas” que no tienen la certeza de recuperacion de capital y
menos de una sostenibilidad en el tiempo de la mina, es por ello que son
necesarios los estudios geoldgicos, mineros y metallrgicos, ya que de esta
manera podremos evaluar la parte técnica del proyecto y con pardmetros de
evaluacion, indicadores economicos (VAN, TIR, B/C) la parte econdmica,

pudiendo concluir en la viabilidad o no del proyecto minero.
3.1.2. Formulacion del Problema.

¢El proyecto minero Utcuyacu sera factible técnica y econdmicamente?
3.1.3. Objetivos de la investigacion.

3.1.3.1.  Objetivo General.

Realizar la evaluacién técnica — econdémica del proyecto

minero “Utcuyacu”.
3.1.3.2.  Objetivos Especificos
1.  Determinar los indicadores econémicos, VAN, TIR y B/C.
2. Calcular las reservas probadas y probables del yacimiento.
3. Calcular el costo de produccion.
4.  Determinar el costo de explotacion.
5. Calcular la ley minima explotable (Cut - Off).
6.  Seleccionar el equipo para el minado del yacimiento.

7.  Establecer la recuperacién del mineral.
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3.14.

3.15.

Justificacion e importancia

El trabajo de investigacion se justifica en la medida de que se da solucion
a la falta de un estudio de evaluacion técnica — econdmica del yacimiento en
cuestion, por medio de la cual se minimizaran los riesgos de inversion para
ser atractivos para los empresarios mineros y tener una certeza del potencial
del proyecto minero, la certeza de las reservas probadas y probables y el

posible ritmo de produccion que tendra el proyecto minero inicialmente.

La investigacion en mencion es importante para los duefios de la concesion
minera debido a que con la evaluacion técnica — econdmica del proyecto
minero tendradn un panorama amplio con respecto a las labores mineras que
inicialmente estaban realizando y pudieran retomar al cabo de una re-

financiacion para la puesta en marcha del proyecto minero.

El presente trabajo de investigacion servird para optar mi titulo profesional
también servira para especializarme en el area de Gestion Minera y Valuacion
de Proyectos Mineros y solucionar el problema de la Mina en estudio. Sera
de suma importancia para otros investigadores, servira de antecedente y

referencia de estudio.
Alcances

La presente investigacion pretende presentar una evaluacion técnica —
economica del proyecto minero “Utucuyacu” que permita la toma de decision
de la viabilidad del proyecto y asi poder invertir en el mismo y generar una

fuente de ingreso econdémico a la localidad donde se desarrolle.
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3.2.

3.3.

Ademas de la busqueda de otros posibles proyectos mineros cercanos ya
que se observa mucha mineria artesanal en la localidad y masificar una
mineria responsable y sostenible en el tiempo con la evaluacion técnica —
econOmica respectiva, ademas de poder relacionar los proyectos a un mismo
yacimiento y replantear el estudio para una media o gran mineria en la

localidad.
3.1.6. Limitaciones

v Limitacion espacial: El presente trabajo de investigacion queda
limitado geograficamente o espacialmente en la Concesion Minera de
nombre MINAS UTCUYACU JLC, del titular JUAN EFIGENIO LA

CRUZ HUERTA de 200 hectéreas.

v Limitacién de tiempo: Carencia de tiempo suficiente, para dedicarse

exclusivamente a las tareas de investigacion.

v Limitacién de presupuesto: Los bajos recursos econémicos, que

tiene el investigador, para la realizacion de la presente tesis.

v Limitacion personal: Falta de préctica en la realizacion de

investigaciones y la carencia de fuentes de informacion referencial.
Hipotesis
La evaluacion técnica — economica del proyecto minero “UTCUYACU” en el
afio 2016, determinara la rentabilidad de la mina NUNCIA.
Variables
Variable Independiente (X):

Evaluacioén técnica — econdmica.
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3.4.

Variable dependiente (y):

Proyecto minero “UTCUYACU”

Disefio de la investigacion

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es Aplicada segun el propdsito, es aplicada por
tener una aplicacion inmediata en la solucién de problemas préacticos.

Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion adoptada para la elaboracion del presente trabajo
es descriptivo - aplicada, ya que tiene por finalidad describir y aplicar la
metodologia con pasos ldgicos, porque se pretende describir las
caracteristicas que tiene el yacimiento minero como son la parte geoldgica,
minera y metallrgica que intervendrén en la investigacion. Se encuentra
dentro del marco de la investigacion de campo — gabinete porque
recolectamos datos directamente del yacimiento (datos primarios) que luego
pasaran a estudiarse en gabinete sin la manipulacién o control de variable
alguna. Durante el proceso de investigacion se hizo necesaria la recoleccion
de datos de primera fuente, en nuestro caso toma de datos de la Mina
Utcuyacu.

Disefio de investigacion

El disefio de la presente investigacion es No experimental de corte
Transversal. Es no experimental porque no se manipulara variable alguna, y
es transversal porque el tiempo de medicion de las variables se da en periodo

muy breve.
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3.4.4.

3.4.5.

3.4.6.

Método

Se empleard el método deductivo donde el proceso de los conocimientos
se inicia por la observacion de fendmenos de carécter general con el proposito
de llegar a conclusiones particulares contenidos explicitamente en la situacion

general.
Poblacion y muestra
Poblacion

La poblacién sera toda la concesion del proyecto minero UTCUYACU la

cual consta de 200 hectareas. La cual representara a la poblacion.
Muestra

La muestra ser& la mina Utcuyacu, la cual consta de un nivel de 100 metros
de longitud aproximadamente, con 02 tajeos de 50 x 15 m. y 01 pique de 25

m.
Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
Para la recoleccion de la informacidn se utilizaron las siguientes técnicas:

Observacion directa: Se realizé un monitoreo de las principales actividades

ejecutadas para lograr detectar los factores geoldgicos y geomecanicos.

Revision documentaria referencial: Estuvo orientada a la obtencion de
informacién general del proyecto minero. Ademas, se realizd el estudio
de la bibliografia y los informes documentados a fin de aplicar lo mas

acertadamente a los requerimientos de extraccion.
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3.4.7. Metodologia de recoleccion de datos

En la elaboracién del presente trabajo de tesis se ha seguido dos etapas

consistentes en:

> Trabajo de campo: Consistente en recoger la informacion y registro

del método de explotacién para establecer sus costos operacionales.

> Trabajo de gabinete: Los datos que se recolectardn mediante las
técnicas precisadas con sus respectivos instrumentos, serén tratados
utilizando herramientas como: Microsoft Word y programas

estadisticos como Analisis de datos del Microsoft Excel
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
Descripcion de la realidad y procesamiento de datos.

La mina Utcuyacu actualmente tiene un Unico nivel denominado NV-01 en la
cota 3535 m.s.n.m. las labores con las que cuenta se han desarrollado sobre la
estructura mineralizada de la veta principal llamada Utcuyacu; la mina era
explotada de forma artesanal y esporadica circando la estructura mineralizada de
la caja piso, y pallagueando el mineral. El ritmo de produccidn que tenia era menor
a 10 TMD realizando las siguientes operaciones como sigue: perforacion,
voladura, pallaqueo — limpieza y transporte. EI método de explotacion era

convencional y produccion minima, en la actualidad se encuentra abandonada.
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4.2.

4.3.

Labores de desarrollo.

Inicialmente propondremos un ritmo de produccion a 30TMD para lo cual proyectaremos el
siguiente plan de desarrollo de labores:
v Horizontales: Se seguira con la construccion del nivel principal
Utcuyacu en ambos sentidos hacia el NE y SW, en ambos topes con un

promedio de 20.00 metros mensuales con una seccion de 6°x7’.

v Verticales: Se construiran 02 dos chimeneas con fines de ventilacion y

tendran una seccion de 5°x7’.
Método de explotacion.

El yacimiento minero se encontraba trabajandose por una explotacion
artesanal, circando la estructura mineralizada de la caja piso. Para las actuales
condiciones del mercado es importante la selectividad del mineral de cabeza, el
ritmo de produccién, el método de explotacion, las operaciones unitarias para la

explotacion son como sigue: perforacion, voladura, limpieza, 1zaje y transporte.
4.3.1. Consideraciones Generales.

Para el proyecto minero Utcuyacu se tienen las siguientes

consideraciones generales.

. Caracteristicas De La Mineralizacion: La caracteristica
principal de este yacimiento es la profundizacion de la
mineralizacion segun los estudios geoldgicos de las estructuras.
Esto nos permite inferir con respecto a la profundizacion de la

mineralizacién de la veta Utcuyacu.
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. Caracteristicas De Las Rocas Encajonantes: La caracteristica
principal de las rocas Encajonantes es que son competentes y se
prestan para elegir meétodos de explotacion como el de
almacenamiento provisional (Shrinkage) también los de corte y

relleno ascendente. (Cut and Fill).
4.3.2. Operaciones Unitarias De Minado.

Las operaciones unitarias son aquellas que nos permitira realizar la

explotacion de un yacimiento minero en forma sistematica y continua.

o Perforacion: Para la perforacion se emplearan las perforadoras

roto percutivas Jack Leg marca Toyo modelo TY-280L.
Equipos y Materiales

- Perforadora roto percusivas marca Toyo modelo TY —

280L.
- Barrenos integrales de 4°, 6’ y 8”.
- Compresora Sullair de 185 CFM

. Voladura. La voladura es una operacion unitaria de mucha
importancia que se realizara para la fragmentacion del mineral o

roca encajonante.

Insumos

- Dinamita semi gelatina de 65% x7” x 7/8”.(FAMESA)
- Fulminante #6

- Mecha lenta 0 Guia de Seguridad
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- ANFO

o La malla de perforacion: empleada serd convencional con un

promedio de 21 taladros y con arranque en V.

o Limpieza: La limpieza del material disparado y del desmonte lo
realizaran de manera manual 02 dos lamperos quienes trabajaran
con carretillas para luego ser transportados a la cancha de

almacenamiento.
4.3.3. Servicios auxiliares mineros:

Toda operacion minera requeriré de servicios auxiliares, por lo que para
nuestra planificacion y ritmo de produccion de 30 TMD se detallaran a

continuacion:

. Aire Comprimido: El aire comprimido sera abastecido desde la
superficie de lamina, a través de tuberias de polietileno de 2” para
que posteriormente se distribuyan a los puntos de operacién por
mangueras de 17 a %, se usarad un compresor de 185CFM a 130

PSI de combustién interna.

o Sistema De Drenaje: El sistema de drenaje de agua subterranea
serd por medio de cunetas de 0.3m x 0.5m con una pendiente de

3 por mil como maximo.

o Abastecimiento De Agua: El agua es de vital importancia para
las operaciones unitarias a desarrollar entre ellas la perforacion,

por lo que se esté proyectando alimentar desde superficie de mina
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por tuberia de 2” de polietileno para luego llegar a los puntos de

distribucion y frentes de tajeos por mangueras de '5”.

o Ventilacion: La ventilacion sera natural por lo cual es importante
el desarrollo de chimeneas las cuales se construiran sobre mineral
(Sobre la veta Utcuyacu) por lo que no requerira de ventilacion
mecanica, ademas de ello de habilitar un espacio para el taller de

maestranza.
4.3.4. Tratamiento metalurgico del mineral

El mineral que provendra de la Mina Utcuyacu, principalmente de su
veta Utcuyacu serd concentrada por flotacion diferencial de sulfuros,
logrando obtener un concentrado Bulk de Plomo — Plata y un concentrado
de Zinc. El proceso de tratamiento sera el siguiente: Chancado, molienda,

clasificacion, acondicionamiento, flotacién y secado.
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4.3.5. Balance metalurgico actual.

El balance metallrgico se ha realizado con los siguientes parametros:

Mineral de cabeza: Pb =5.87%, Ag = 4.86 Onz/Tcy Zn = 6.39%

Tabla N° 4: Balance metaldrgico del mineral del proyecto minero Utcuyacu

lOTE  [sutFuRo |
BALANCE METALURGICO
PESO LEYES COTENIDOS DISTRIBUCION
Producto RATIO
Gramos Agoz/Tc %Ph %Zn onz Ag TMPb TMn %Ag %Ph %zn
Cabeza 1000 4.86 5.87 6.39 5357.143 58.7 63.9 100 100 100
CONC. Pb 81.93 55.26 59.81 6.92 4990.577 49.002 5.67 72.96 83.48 8.87 12.21
CONC.Zn 109.78 8.73 4.34 51.57 1056.415 4.764 56.614 15.44 8.12 83.6 9.11
Relave 808.29 0.89 0.61 0.2 792.965 4,931 1.617 11.59 8.4 2.53
Cab. Calc 4.86 5.87 6.39 6839.957 58.697 63.901 100 100 100

Fuente: El Tesista.
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4.4.  Andlisis econdémico: ingresos y egresos.
4.4.1. Comercializacion de minerales.

Se empleara los términos de comercializacion de la empresa transnacional

Trafigura

Tabla N° 5: Valorizacion de concentrado de plomo

Informe de ensayo
COD. DATOS DEL Ag Au
Pb % Zn% As% | Sb% | Bi%
LAB. CLIENTE oz/tc oz/tc
Lote N° | TMS
34567 59.81 | 55.26 - 6.92 0.65 0.65 0.13

(55.260nz/TC)/0.9072 = 60.910nz/TM
COTIZACIONES(P)

Precio al 26/06/2018

Pb US $/Ib= 1.09
Pb US $/TM= 2403.0
Ag US $/0zt= 16.35
ESCALADOR
Precio base PB: 2283.28 |US$/TM
Z= 5 %
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Penalizaciones (Por unidad porcentual):

As + Sh: 2.5 US $ por TM por cada 0.1 % por encima de 0.50%
Bi: 15  US $ por TM por cada 0.01 % por encima de 0.20%
Zn: 2.0  US $ por TM por cada 1.00% por encima de 7.00%

Sujeto al contrato del comprador

PENALIZACION UNIDAD LEY
(P2) PORCENTUAL | LIMITE
US$/TM (V) % (L2) %
As + Sb: 2.5 0.1 0.5
Bi: 15 0.01 0.2
Zn: 2.0 1 7

METALES PAGABLES

PLOMO (Pb)
59.81% X 0.95 = 0.568
59.81% - 3 = 0.568
0.568 X 240326 = 1365051  US$
PLATA (Ag)
= 60.91 X 0950 =  57.864
60.91 - 1607 =  59.303

57.864 X 16.35 = 946.076 US$



DEDUCCIONES
MAQUILA

DEDUCCIONES

( 2403.26

REFINACION

PLATA (Ag) ( 6091

PENALIDADES

As + Sh: ( 13 -
Bi ( 013 -
Zn ( 692 -

VALOR

TOTAL =
- 228310 ) x 0.05
X 1 ) =
05 ) x 250
02 ) x 1.00
7 ) x 200
TOTAL

2311.127 US$/TMS

320.000 US$/TMS

6.009 US$/TMS

60.91 US$/TMS

20.000 US$/TMS

-7.000 US$/TMS

-0.160 US$/TMS

406.919 US$/TMS

Fuente: El tesista
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Tabla N° 6: Valorizacion de concentrado de zinc

INFORME DE ESAYO

COD. DATOS DEL Ag As+Sh
Zn% | Pb% Fe% |SiO2 %
LAB. CLIENTE oz/tc %
Lote N° | TMS
34567 8.73 51.57 4.34 0.45 6.5 3.25

(8.730nz/TC)/0.9072 = 9.6230nz/TM

COTIZACIONES(P)

Precio al 26/06/2018

Zn US $/Ib= 1,32

Zn US $/TM= 2910,600

Ag US $/0zt= 16,35

ESCALADOR

Precio base Zn: |2765.070 | US $/TM
Z = 5 %

PENALIZACIONES (Por unidad

porcentual):

%Si02 2 US $ por TM por cada 1 % por encima de 2,5 %

%Fe 2 US $ por TM por cada 1 % por encima de 8%



%As+Sbh

2.5

Sujeto al contrato del comprador

US $ por TM por cada 0.10% por encima de 0.5%

PENALIZACION UNIDAD LEY
(P2) PORCENTUAL (U) | LIMITE (L2)
US$/TM % %
Si02: 2 1 2.5
Fe: 2 1 8
As+Sb: 2.5 0.1 0.5
METALES PAGABLES
ZINC (Zn)
51.570% X 0.85 = 0.438
51.570% - 8 = 0.436
0.436 X 2910600 =  1269.021 US$
PLATA (Ag)
9.623 X 0.7 = 6.736
9.623 - 3 = 6.623_
6,623 X 16.350 = 108.286 US$
VALORTOTAL =  1377.307 US$/TMS

DEDUCCIONES

54



MAQUILA = REFINACION + FUNDICION 380.000 USS$/TMS

DEDUCCIONES

( 2910.60 - 2765.070 ) x 0.05 7.277 US$/TMS

PENALIDADES

As+Sb ( 045 - 05 ) x 250010 = -  US$/TMS
Si02 ( 325 - 25 ) x 2001 = 1500 US$/TMS
Fe ( 65 - 80 ) x 2001 = -  US$/TMS

TOTAL = 388.777 US$/TMS

VALOR DEL MINERAL DE CABEZA

VALOR DE 1 TM DE MINERAL DE MINA

VALOR DEL MINERAL DE PLOMO(VMP)

[VMP=VNC / RATIO |

Donde: VNC=valor neto del concentrado de plomo
RATIO=ratio de concentracion del plomo
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RATIO PLOMO = 12.21

VALOR DE
PLOMO = 155.954 US$/TM
VALOR DELMINERAL DE ZINC(VMZ)
[VMZ=VNC / RATIO |
Donde: VNC=valor neto del concentrado de zinc

RATIO=ratio de concentracion de zinc

RATIO ZINC = 9.11
VALOR DE
ZINC = 108.510 US$/TM

4.4.2. Costos de produccion.

Los costos de produccion son calculados para una operacion minera de

30TMD vy se detallan a continuacion.

. Costo de exploracion: Consideraremos un avance efectivo de
1.3m/gd x 2gd = 2.6m/Dia x 25 dias = 65m/Mes, suficiente para una

operacion de 30TMD o 750TM/Mes, el costo es como se describe:
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Tabla N° 7: Tabla Costo de exploracion

24/02/2016
Tipo de cambio (S)
MANO DE OBRA | 3,53
Num PERSONAL JORNAL(S/./Dia) TOTAL $/gd
Perforista 65 18,41
Ayudante Perforista 45 12,75
Lamperos 35 9,92
SUB TOTAL 41,08
70% L:S 28,75
TOTAL 69,83
Costo $/tm  |totalx (n%gd/dias mes)
INSUMOS Y MATERIALES |
Unid. DESCRIPCION Y CONSUMO Precio Unitario ($)| Total $/gd
INSUMOS
Unid. |21 tal x 05 cart/tal 105|Unid. Cart. 0,3 31,5
Unid. |21 ful x 1ful/tal 21(Unid Ful 0,15 3,15
pie |21 pies guiax5'/tal 105|pies 0,037 3,89
AIRE COMPRIMIDO
1maq x 125p3/min 125[p3/min
125p3/minx60min/hr 7500|p3/hr
p3  |7500p3/hrx3,5hr/gd 26250|p3/gd 0,0006 15,75
BARRENO
gd |120pies/gdx0,95 114|pies/gd 0,095 10,83
1000pies=95$ -----
ACEITE DE PERF.
g |0,14gl/gd | 0,14/gl/gd | 6,25 | o088
TUBERIA DE POLIET.
1,3m/gd | 1,3|m/gd 5,5 7,15
SUB TOTAL Us $/gd 73,14
U$/m 56,26
| IMPLEMENTOS Y HERRAMIENTAS
Unid DESCRIPCION Precio Unid ($) Vida util (dias) Total ($/dia)
Unid |04 Cascos 5,5 600 0,04
par 04 pares de guantes 2,59 90 0,12
par 04 Pares de Botas 12,9 90 0,57
Unid |02 Ropa de Agua 55,6 90 1,24
Unid |02 Picos 9,2 120 0,15
Unid |02 lampas 10,2 90 0,23
Us $/dia 2,34
us$/m 0,90
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RESUMEN DE COSTOS DE EXPLORACION |

RUBROS Us $/TmM US $/m
MANO DE OBRA 5,59 69,83
INSUMOS Y MATERIALES 4,88 56,26
IMPLEMENTOS Y HERRAMIENTAS 0,078 0,90
TOTAL COSTO 10,54 126,99
5% IMPREVISTOS 0,53 6,35

o Costo de preparacion y desarrollo: Segun el plan de minado que
planificamos, se debe de realizar un disparo por dia siendo estos
intercalados en chimenea y galerias también se considerard que en
dos meses sera posible avanzar 32.5m de 6’x7’°de galeria y 32.5m de
5’x7’ de chimenea, considerando este planeamiento tendremos las

siguientes condiciones:

32.5m GAL x 32.5m CHI x 1m Pot x 3.2 Densidad.
= 3,380 TM/02 Meses

Por tanto el valor Unitario sera:

Galeria 6°x7° =133%/m

Chimenea 5°x7> = 113$/m (85%)

32,5x133,34+32,5x 113 = 4003,025 S/Mes
2 meses

Costo de preparacion y desarrollo:
= (4003,025%/Mes) / (750TM/Mes)

=5,33%/TM
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Por lo cual asumiremos que:

CF = 30% Costo de Preparacion y Desarrollo
CF=159%/TM

CV = 70% Costo de Preparacion y desarrollo
CV =374 $/TM

costo de explotacion: La produccion planificada inicialmente sera
de 30TM/dia y descontando el mineral de las labores de preparacion

y desarrollo se tendra:
Produccion/Dia =30TM

Mineral Preparacion y desarrollo = 8TM (60% material disparado)

Material de tajeo

= 22TM/Dia

Tabla N° 8: El costo de la explotacion planificada

24/02/2016
Tipo de cambio (S)

MANO DE OBRA 3,53

Num PERSONAL JORNAL(S/./Dia) TOTAL $/gd
1 |Perforista 65 18,41
1 |Ayudante Perforista 45 12,75
2 |Lamperos - Volteador 35 9,92
2 |carreros 25 7,08
SUB TOTAL 48,16
70% L:S 33,71
TOTAL 81,87

Costo $/tm  |totalx (n2gd/dias mes)
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INSUMOS Y MATERIALES

Unid. DESCRIPCION Y CONSUMO Precio Unitario ($)| Total $/gd
INSUMOS
Unid. |30tal x 05 cart/tal 150{Unid. Cart. 0,3 45
Unid. |30 ful x 1ful/tal 30{Unid Ful 0,15 45
pie [30 pies guiax5'/tal 150|pies 0,037 5,55
AIRE COMPRIMIDO
1 maq x 125p3/min 125|p3/min
125p3/minx60min/hr 7500|p3/hr
p3 |7500p3/hrx3,5hr/gd 26250(p3/gd 0,0006 15,75
BARRENO
gd |150pies/gdx0,95 142,5|pies/gd 0,095 13,54
1000pies=95S -----
ACEITE DE PERF.
g [0,14gl/gd | 0,14]gl/gd | 6,25 | o088
TUBERIA DE POLIET.
1,3m/gd | 1,3[m/gd 5,5 7,15
SUB TOTAL US $/gd 92,36
Us/m 71,05
| IMPLEMENTOS Y HERRAMIENTAS
Unid DESCRIPCION Precio Unid ($) Vida util (dias)  |Total ($/dia)
Unid |06 Cascos 55 600 0,06
par 06 pares de guantes 2,59 90 0,17
par 05 Pares de Botas 12,9 90 0,72
Unid |04 Ropa de Agua 55,6 90 2,47
Unid |02 Picos 9,2 120 0,15
Unid |02 lampas 10,2 90 0,23
Us $/dia 3,80
US $/m 1,46
RESUMEN DE COSTOS DE EXPLOTACION |
RUBROS us $/TM US $/m
MANO DE OBRA 7,44 81,87
INSUMOS Y MATERIALES 8,40 71,05
IMPLEMENTOS Y HERRAMIENTAS 0,173 1,46
TOTAL COSTO 16,01 154,38
5% IMPREVISTOS 0,80 7,72
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Gastos generales mina

24/02/2016
Tipo de cambio (S)
GASTOS GENERALES MINA 3,53

Num PERSONAL Sueldo/Mes TOTAL $/Mes
1 |Ingeniero de Minas 2500 708,22
1 |Capitdn de Mina 2000 566,57
2 [Compresoristas 1300 368,27
1 |bodeguero 900 254,96
2 [Rancheros 800 226,63
SUB TOTAL 2124,65
70% L:S 1487,25
US $/Mes 3611,90

RESUMEN COSTO DE OPERACION MINA

RUBROS Costo parcial$/TM
Exploracién 11,07
Preparacion y Desarrollo 5,33
Explotacién 16,81
Gastos Generales Mina 4,82

SUB TOTAL 38,03
SUPERVISION 5% 1,90

| COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO |

RESUMEN |

RUBROS COSTO PARCIAL
Mano de Obra 1,28
mantenimiento 2,2814

DESCRIPCION Precio Unit ($) Costo Parcial ($)
Motor gasolinero 0,025gl| 10,25 2,05
Aceite 1gl/Mes 18 0,024
US $/TM 2,074
10% INPREVISTOS 0,2074
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Costo de mantenimiento de carretera

24/02/2016
Tipo de cambio (S)
MANO DE OBRA 3,53
Num PERSONAL jornal/Dia TOTAL $/Mes
Capataz 40 283,29
lamperos 25 177,05
SUB TOTAL 460,34
70% L:S 322,24
US $/Mes 782,58

IMPLEMENTOS Y HERRAMIENTAS |

Unid DESCRIPCION Precio Unid ($) Vida util (dias)  |Total ($/dia)
Unid |04 Cascos 5,5 600 0,06
par 04 pares de guantes 2,59 90 0,17
par 04 Pares de Botas 12,9 90 0,72
Unid |02 Picos 9,2 120 0,15
Unid |02 carretillas 92 720 0,26
Unid |02 lampas 10,2 90 0,23
US $/dia 1,58
us $/m 0,61
RESUMEN COSTOS DE MANTENIMIENTO DE CARRETERA |
RUBROS COSTO PARCIAL
Mano de Obra 1,04
mantenimiento 0,053

Costo de tratamiento metallrgico

Para el presente planeamiento de operaciones y beneficio del mineral

se considerara $/. 65.00 dolares americanos por tonelada a procesar.
Gastos de transporte de concentrado

Para el efecto se consideraran los precios de mercado existentes en

Huaraz.
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4.5.

Costos
Costos =13,5$/9.85
Costos =1,370$/TM

Gastos generales lima

= 13,5% / Ratio de Concentracion promedio

24/02/2016
Tipo de cambio (S)
MANO DE OBRA CALIFICADA 3,53
Num PERSONAL Sueldo/Mes TOTAL $/Mes

1 |[Gerente general 2500 708,22
1 |Gerente de Operac. 2000 566,57
1 |Secretaria 900 254,96
1 |Chofer 850 240,79

SUB TOTAL 1770,54

70% L:S 1239,38

US S/Mes 3009,92

RESUMEN GASTOS GENERALES LIMA

RUBROS

COSTO PARCIAL

Mano de Obra

4,01

Fuente: El Tesista

Calculo de la explotacién econémica.

El célculo de la explotacion econdémica se ha realizado en un minucioso analisis

de los costos fijos y variables el cual tiene como resumen el siguiente cuadro:
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Tabla N° 9: Resumen de costos de operacion para 30 TM.

| RESUMEN DE COSTOS DE OPERACION 30 TM

COSTOS FlJO VARIABLE TOTAL
Exploracién 2,55 8,52 11,07
Preparacion y Desarrollo 1,66 3,67 5,33
Explotacién 6,16 10,65 16,81
Generales Mina 4,82 0 4,82
Transporte mina - Planta 0,4 4,1 4,5
Mantenimiento Carretera 0,83 0,27 1,1
Beneficio 41 2 43
Transporte Concentrado 0 1,37 1,37

Fuente: El tesista

45.1. Valor neto de 1 TM de mineral de cabeza.

Es el valor neto del mineral de cabeza luego de sacar todos los gastos.

Tabla N° 10: Valor neto de una TM de mineral de cabeza.

COSTO MINA
COSTO

DESCRIPCION $/T™M

Exploracion 11.07

Preparacion y desarrollo 5.33

Explotacién 16.81

Mantenimiento 1.10

Manejo abiental y responsabilidad social 4.82

TOTAL 39.13 $/T™M |

Flete de 1 tm de mineral de cabeza = 1.370 US$/TM
Costo flete de mina a planta = 4500 US$/TM
Costo mina 39.130 US$/TM
Costo planta 43.000 US$/TM
COSTO TOTAL = 88.000 US$/TM

Valor de mineral de cabeza

Valor de 1 tm de mineral de cabeza en mina
Fuente: el Tesista

264.464 US$/TM

176.464 US$/TM
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4.5.2. Calculo de la ley minima expotable (CUT OFF).

Llamado también la ley minima de corte 0 CUT OFF, es un parametro
econdmico dinamico fundamental cuyo valor expresado en leyes de mineral
representa el equilibrio econémico de la explotacion del yacimiento, es decir
en este punto se verifica que los ingresos brutos por venta de concentrado son

iguales a los costos totales de un proceso operativo.

Econémicamente permite elegir la mejor alternativa de minado en caso de

proyectos mineros, y se calcula por la siguiente relacion matematica:

Costo Total Unitario $/Tm

CUT — OFF = Ley de Cab
€y de Labeza X tilidad Neta Unitaria $/Tm

Leyes de cabeza:

v Ag =4.86 Onz/Tc
v Pb =5.87 %
v Zn =6.39 %

Utilidad Neta Unitaria = 176.464 $/TM

Costo total = 88.000 $/TM

CUT OFF (Ag) = 4.86 x (88/176.464) = 2.42 Onz Ag/Tc
CUT OFF (Pb) = 5.87 x (88/176.464) = 2.92% Pb

CUT OFF (zZn) =6.39 x (88/176.464) = 3.18 % Zn

Para una produccion de 30TMD

El estudio se realizara para un yacimiento polimetalico.
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Inversion

Evaluacion econémica del proyecto.

4.6.1. Parametros de evaluacion.

e Ingresos Econdmicos Proyectados

Tabla N° 11: Tabla Presupuesto de inversion para extraer 1tm de mineral

PMMM = 59.81 US$/TM
MOD = 5.33 US$/TM
CP = 65.14 USS$/TM
CIP = 16.67 USS$/TM
GA = 4.82 US$/TM
GC = 1.37 US$/TM
COoD = 81.81 USS$/TM
COl = 6.19 US$/TM
= 88.00 US$/TM
PMMM | Proceso minero metaldrgico del mineral
MOD Mano de obra directa
CP Costo primo
CIP Costo indirecto de procesamiento
GA Gastos administrativos
GC Gastos de comercializacion
COD Costo de operacion directa
COl Costo de operacion indirecta

Costo de produccion

Presupuesto de inversion para 1 mes

Produccion diaria = 30 TMD
N° dias al mes = 25 Dias/mes

PMMM = 44,857.50 US$
MOD = 3,997.50 US$
CP = 48,855.00 US$
CIP 12,502.50 US$
GA 3,615.00 US$
GC 1,027.50 US$
COD 61,357.50 US$
COl 4,642.50 US$
= 66,000.00 US$

Fuente: El tesista
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Tabla N° 12: Costo especificos del proyecto minero Utcuyacu

PMMM

44,857.50

67.97%

COSTOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO MINERO UTCUYACO S.A.C

MOD

3,997.50

6.06%

PMMM

MOD

CP

CIP

GA

GC

COoD

COl

cP
48,855.00
>[ 74.02%
coD
61,357.50
> [ o207%
cip
12,502.50
18.94% —
— 66,000.00
GA 100.00%
3,615.00
5.48%
col
> | 4,642.50
7.03%
GC
1,027.50 —
1.56%
DONDE

Proceso minero metaltrgico del mineral
Mano de obra directa

Costo primo

Costo indirecto de procesamiento
Gastos administrativos

Gastos de comercializacion

Costo de operacion directa

Costo de operacion indirecta

Costo de produccion

Fuente: El tesista
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4.6.2. Analisis De Costos (Costo Fijo y Costo Variable).

Tabla N° 13: Resumen de costos de operacion 30 TM

COSTOS FIJO | VARIABLE | TOTAL
Exploracion 2.55 8.52 11.07
Preparacion y Desarrollo 1.66 3.67 5.33
Explotacion 6.16 10.65 16.81
Generales Mina 4.82 0.00 4.82
Transporte mina - Planta 0.40 4.10 4.50
Mantenimiento Carretera 0.83 0.27 1.10
Beneficio 41.00 2.00 43.00
Transporte Concentrado 0.00 1.37 1.37

Fuente: El tesista

Tabla N° 14: Ingreso econémico proyectado en 1 afio

VALOR DE 1 TM DE MINERAL DE

CABEZA EN MINA = 176.464 US$/TM
VALOR DE MINERAL DE CABEZA = 264.464 US$/TM
Produccion diaria = 30 TMD
N° diasal mes = 25 Dias/mes
INGRESO BRUTO = 2,380176.000 US$
PRESUPUESTO DE

INVERSION = 792,000.000 US$
INGRESO NETO = 1,588176,000 US$

Fuente: El tesista
4.6.3. Indicadores econémicos.
4.6.3.1 Cash Cost.

El Cash Cost el costo total, expresado en unidades de metal
principal, en que se incurre para transformar el metal contenido en

el mineral en un producto refinado.

Al comparar el Cash Cost con la cotizacion internacional del

metal, se puede determinar si la empresa esta generando caja 0 no.
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El Cash Cost es la suma de todos los costos en efectivo de la
operacion: Los costos de produccién, tratamiento, fundicién y
refinacion por unidad de metal principal. También incluye el costo

del transporte. Se expresa en US$/Unidad de metal principal.

Representacion matematica: Es la siguiente

PAGO METAL 1+ METAL 2 + METAL

<
¢
28
se

~ » 3-[Maquila + Deduccs + Cto Prod Cash +

METAL 3

Trans] = CAJA

TRANSP. |
REGAL

METAL 2
COSTO
PROD

PAGO METAL 1 = Maquila + Deduccs +
Gastos Oper + Trans — METAL 2 -

= o METAL 3+ CAJA

Figura N° 3: Ubicacion Politica del proyecto minero Utcuyacu.
Fuente: Ruiz, 2010.
Leyl * F1 * Ctz1l = Maquila + Deduccs + Gastos Oper + Trans —

METAL 1

METAL 2 - METAL 3 + CAJA

- (A QUE PRECIO DEL METAL 1, LA CAJA SE HACE CERO

(0)?

A ESE PRECIO SE LE CONOCE COMO CASH COST

(CTZ1).
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4.6.3.2 Valor Actual Neto Economico (VANE)

Conocida también como valor presente neto (VPN), se define
como la diferencia de la sumatoria de los beneficios actualizados y
los costos actualizados a una tasa de interés fijo predeterminado.
También se define como la sumatoria de los beneficios netos anuales
generados por el proyecto, actualizados a una tasa de interés

predeterminado pertinente a cada afo.

REPRESENTACION MATEMATICA: Es el siguiente

VAN =1 Z
o+ u+&y

VAN =1 Z
o+ u+&y

Donde:
v" lo = Inversion Inicial
v' B= Beneficio bruto en el horizonte (t)
v' C=Costo del proyecto en el horizonte (t)
v" BN= Beneficio Neto en el horizonte (t)
v/ it=tasa de rendimiento requerida
v' t=horizonte del proyecto (tiempo)
Cuando:

1. VAN >0, se da por aceptado el proyecto y se recomienda

su ejecucion inmediata.
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4.6.3.3

2. VAN= 0, permanece postergado por lo que se recomienda

examinar otras variables para justificar su ejecucion.
3. VANKQO, Se desecha el proyecto.

Este indicador nos permite seleccionar con exactitud un proyecto

Optimo mutuamente excluyente.

Proporciona una base mas correcta para evaluar proyectos de
inversion, podemos llegar a la conclusion que el VAN es el mas

apropiado para la evaluacion econdmica (> aporte propio).
Tasa Interna De Retorno Econdmico (TIRE)

Llamada también tasa financiera de rendimiento o tasa de retorno

31
1

efectivo. Es aquella tasa de descuento tal como “i” para lo cual el

valor actual Neto (VAN) resulta igual a cero.

VAN =1 +i F-¢
0 LA+

Si definimos que it= i = es la TIR y r la rentabilidad minima, es

aceptable en el capital bancario. Cuando:

1. i>r, equivale a decir que el interés es equivalente sobre el
capital que el proyecto genera, es superior al interés minimo
aceptable del capital bancario. En este caso el proyecto es
positivo, 6ptimo o aceptable por lo que se recomienda su

inmediata ejecucion.

2. 1 = r: el proyecto es indiferente ya que su costo de

oportunidad iguala al costo de capital bancario.
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3. i <r: el costo de oportunidad de capital es inferir al costo

de capital bancario,

Es un método que introduce el concepto del valor del dinero en el

tiempo.

Es un indicador apropiado para seleccionar proyectos

mutuamente excluyentes desde el punto de vista de la financiacion

Existen algunos proyectos que tienen varios TIR (casos
especiales) como el siguiente: Proyectos que tienen 2 0 mas
finalidades ejem: si se construye una represa para irrigacion, la
corriente de agua para obtener energia eléctrica y parte de ella para
agua potable, es decir el proyecto en el horizonte de planeamiento

presenta flujos positivos y negativos en forma alternada.

La tasa interna de retorno se calcula en forma manual con la

siguiente formula:

VAN; (i, —iy)
TIR = iy +——2 X
" Y VAN, + VAN,

Donde:
v il = tasa de actualizacién baja
Vo2 = tasa de actualizacion alta
v" VANi = VAN positivo

v" VANj = VAN negativo.
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4.6.3.4 Coeficiente De Beneficio / Costo Econdémico (B/CE)

Es el cociente que resulta de dividir la sumatoria de los beneficios
actualizados entre la sumatoria de los costos actualizados a una tasa

de interés predeterminada.
Bc

B/ _Z?:om
CT Y, +iy

Cuando:

1. B/C >1; seaceptay se recomienda su ejecucion

2. B/C =1;esindiferente aceptar o rechazar

3.  B/C <1; lareglade decision es desechar el proyecto
La vida del proyecto es de tres afios.

Este indicador no es totalmente confiable como herramienta de
decision, porque puede resultar ofreciendo valores iguales para
proyectos cuyos valores actuales netos son sumamente distintos,
pues describen beneficios netos unitarios, pero no dicen nada a cerca

de la totalidad de los beneficios netos producidos por el proyecto
4.6.4. Calculo de indicadores econdmicos
4.6.4.1. Cash Cost
Magquila: 320 US$/TMS
Deducciones: 86.919 US$/TMS

Gastos Operativos:
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- Mineral de Ag: 1904.208 US$/TMS
- Mineral de Zn: 988.530 US$/TMS
Metal 2:

- Concentrado Ag: 60.910nz/TM

- Factor pagable: 0.95

Cotizacion: 16.35US$/Onz
Metal 3:

- Concentrado Zn: 51.57%

- Factor pagable: 0.85

Cotizacion: 2910.600US$/TMS

Pago Met 1 = Maquila + Deducciones + Gastos Oper — Metal2

— Metal3

F1+Leyl = Ctz1
=420+ 86.919 + (1904.208 + 988.530)

— (60.91 % 0.95 * 16.35) — ((51.57 * 0.85)2910.600) /100

0.95 * Leyl = Ctz1

= 420 + 86.919 + (2891.865) — (946,08) — (1275,84)

0.95 (59'81%) ( 1% ) Ctzl = 757.424
. * * * = .
1 100%) " -7
Ctzl = CASH COST = 2071.232 Uss
2= = “24TM Pb

4.6.4.2. VAN.

Inversion inicial: 792,000.00 US$

74



Tamario del proyecto: 3 afios
1% afio: 1°573,194.92 US$
29 afio: 1°887,833.90 US$
3 ano: 2°202,472.88 US$

Rendimiento minimo: 19.6 %

1
VAN = (1'573,194.92 —) (1’887,833.90 —)
*T70196) " "(1+0.196)2

+ (2’202,472.88 * > — 792,000

(1 + 0.196)3
VAN = 3'131,539.75

El VAN es positivo, en consecuencia, el proyecto es rentable con el rendimiento

minimo de 19.6%, la recomendacion técnica es que se invierta.

46.43. TIR.

1
0 = (1'573,194.92 —) (1’887,833.90 —)
TR = ( *Tr1ss) " "1+ 185)2

+ (2’202,472.88 * ) — 792,000

(1+ 1.85)3

TIR = 87,670.39

1
TIR - 0 = (1'573,194.92 + ——— ) + (1'887,833.90 —)
-0 ( 573,194.9 *1+2.10)+( "1+ 2.10)2

+ (2'202,472.88 * — 792,000

(1+ 2.10)3)
TIR = —14,139.75

185% — 210% _185% — TIR
87,670.39 — (—14,139.75)  87,670.39 — 0

- TIR = 206%
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ElI TIR es aproximado a cero al 206% por lo que le 206% es la TIR,

en consecuencia, si se debe invertir.

4.6.4.4. BJ/C.
(1'573 194.92 * ¥) + (1'887 833.90 * ;) + (2'202 472885 — L )
B/C = 7 1+0.196 /039 (1+0.196)2 e (1+0.196)3
- 792,000.00
B/C = 4.95

El indicador es mayor que la unidad lo que nos permite aceptar el

proyecto porque es rentable.
4.7. Discusion de resultados
De los resultados obtenidos tenemos:

1.  EIl Cash Cost es de 2071.232 US$/TM Pb, y comparando con la cotizacién
internacional del metal (Cotizacién Pb = 2403.0 US$/TM Pb) es menor

nuestro Cash Cost, lo que significa que la empresa esta generando caja.

2. El VAN es positivo, en consecuencia el proyecto es rentable con el
rendimiento minimo de 19.6%, la recomendacion técnica es que se invierta.

(VAN=3"131,539.75)

3. >El VAN es aproximado a cero al 206% por lo que el 206% es la TIR, en

consecuencia, si se debe invertir.

4.  Larelacion B/C, indicador que es mayor que la unidad lo que nos permite

aceptar el proyecto porque es rentable. (B/C=4.95)

Con los indicadores econdémicos se determina que el proyecto minero Utcuyacu

ES RENTABLE.
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CONCLUSIONES.

El Cash Cost es de 2071.232 US$/TM Pb, y comparando con la cotizacion
internacional del metal (Cotizacion Pb = 2403.0 US$/TM Pb) es menor nuestro Cash

Cost, lo que significa que la empresa esta generando caja.

El VAN es positivo, en consecuencia el proyecto es rentable con el rendimiento

minimo de 19.6%, la recomendacion técnica es que se invierta. (VAN=3"131,539.75)

>El VAN es aproximado a cero al 206% por lo que el 206% es la TIR, en

consecuencia, si se debe invertir.

La relacion B/C, indicador que es mayor que la unidad lo que nos permite aceptar el

proyecto porque es rentable. (B/C=4.95)

Del andlisis econdmico, con los precios actuales de los metales podemos concluir

que el proyecto es técnicamente viable y econdmicamente rentable.

La evaluacion es para una produccion inicial de 30TMD, pero podemos afirmar que
a un ritmo de produccion mayor la rentabilidad del proyecto puede ser mas

expectante.
El Proyecto minero Utcuyacu es basicamente un yacimiento del tipo polimetalico.

El método de explotacion a utilizar sera el de corte y relleno ascendente (Variedad

Circado), por las condiciones geomecanicas que se presenta.
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RECOMENDACIONES

Realizar programas continuos de exploracion ya que sélo nos basamos en reservas

probadas y probables.

Se debera de realizar labores de pallagueo antes de enviar el mineral a la planta de

beneficio.

Realizar continuamente estudios al macizo rocoso para controlar la estabilidad de

nuestras labores subterraneas.

Realizar continuamente un andlisis granulométrico de los disparos para determinar
la malla 6ptima de disparo para reducir costos indirectos de voladura secundaria o

pérdida de tonelajes por los finos.
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