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Resumen

Los proyectos mineros en el Per( tienen un alto impacto en el ambito politico,
econoémico y social del pais. Por ende, las empresas mineras deben asegurar
desde el comienzo la rentabilidad de los mismos a través de tasas calculadas a
partir de una evaluacion financiera. La misma debe recopilar y clasificar los items
de inversion, costo e ingreso, proyectar su comportamiento en el futuro y realizar un

analisis de sensibilidad sobre los elementos cuyo valor sea volatil en el tiempo.

De acuerdo a las entrevistas realizadas al exviceministro de Minas y usuario
experto del sistema a desarrollar, Fernando Gala Soldevilla, las empresas mineras
del Peru utilizan las hojas de calculo como herramienta para realizar sus
evaluaciones financieras y no cuentan con una solucion integral alineada al
contexto del pais. Las mismas poseen desventajas inherentes frente a sistemas de
informacién automatizados que dan accesibilidad a distintos usuarios y permiten la

persistencia e integridad de los datos.

En consecuencia, se propone como solucion la implementacion de un sistema de
informacion que permita a las empresas mineras peruanas realizar las
evaluaciones financieras de sus proyectos de inversion con la posibilidad de
efectuar un analisis de sensibilidad sobre distintas variables. Asi mismo, debe
facilitar la comparacion de resultados de distintos proyectos para una mejor toma
de decisiones desde un solo entorno centralizado y compartido que estara
correctamente alineado al contexto de la industria y a las leyes del Peru.

El presente documento cuenta con cinco capitulos. El primero introduce la
problematica que se desea resolver, los conceptos teéricos que la rodean, las
soluciones disponibles en el mercado y los objetivos y resultados que se desean
alcanzar. El segundo describe las metodologias que se utilizaron, tanto para la
gestion del proyecto como para el desarrollo de la solucién, y la planificacién que se
realizé. El tercer capitulo detalla el analisis, disefio y arquitectura de la solucién. El
cuarto resume el proceso de seleccién de herramientas de desarrollo, la fase de
construccion de la herramienta y el plan de pruebas que se realizé. Finalmente, el
quinto capitulo consiste en las conclusiones a las que se llegb y en

recomendaciones y trabajos futuros que podrian mejorar la solucion.
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DESCRIPCION

Los proyectos mineros en el Per( tienen un alto impacto en el ambito politico,
econdmico y social del pais. Por ende, las empresas mineras deben asegurar desde el
comienzo la rentabilidad de los mismos y realizar una evaluacién financiera que les
permita recopilar y clasificar los items de inversion, costos & ingresos relacionados, asi
como los supuestos y las proyecciones de su comportamiento en el futuro. Los
resultados deben ser valores o tasas medibles y comparables que le puedan indicar a
la organizacién si, en efecto, conviene iniciar el proyecto.

De acuerdo a las entrevistas realizadas al ex Vice-Ministro de Minas y usuario experto
del sistema a desarrollar, Fernando Gala Soldevilla, en la actualidad las empresas
mineras medianas y pequefas del Peru utilizan las hojas de calculo como herramienta
para realizar sus evaluaciones financieras, pues no cuentan con una solucidn integral
y que ademas esté alineada al contexto del pais. Sin embargo, estas hojas poseen
desventajas inherentes frente a sistemas de informacién automatizados que dan
accesibilidad a distintos usuarios y permiten la persistencia e integridad de los datos.
El manejo de formulas, por ejemplo, es totalmente manual y la construccion del
- modelo no tiene una estructura determinada o estandar, lo que dificulta la revision y el
| * entendimiento de la evaluacion y reduce las posibilidades de reutilizacion para otros
| proyectos. Por otro lado, las hojas de calculo son guardados directamente en el
sistema de archivos del sistema operativo y pueden ser facilmente borradas, movidas
y modificadas. ‘
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En consecuencia, el presente proyecto de fin de carrera propone como solucion la
‘ implementacion de un sistema de informacion que permita a las empresas mineras
<‘ peruanas realizar las evaluaciones financieras de sus proyectos de inversion con la
posibilidad-de brindar analisis de sensibilidad sobre las variables criticas. Asi mismo,
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debe facilitar la comparacion de resultados de distintos proyectos para una mejor toma
de decisiones desde un solo entorno centralizado y compartido que estara
correctamente alineado al contexto de la industriay a las leyes del Peru.

OBJETIVO GENERAL

Proveer un sistema de informacion colaborativo y especializado para la evaluacion de
proyectos de inversion minera

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Los objetivos especificos son:

1. Consolidar un conjunto de variables que conformen distintas plantillas & ser
utilizadas por las evaluaciones de los proyectos de inversion minera

2. Reducir la complejidad en el uso de! andlisis de sensibilidad en los proyectos
de inversion minera

3. Ofrecer un entorno compartido para la construccion de evaluaciones
financieras de proyectos de inversion minera

4. Permitir el almacenamiento, visualizacion y restauracion de distintas versiones
de la evaluacion financiera de un proyecto de inversion minera

5. Permitir l]a automatizacion del control de la trazabilidad de las modificaciones
realizadas a la evaluacion financiera de un proyecto de inversion minera.

6. Permitir la automatizacion del control de accesos y permisos a las distintas
evaluaciones financieras de los proyectos de inversidn minera.

ALCANCE

En el presente proyecto de tesis se realizara el analisis. disefo e implementacion de

un sistema de informacién para realizar evaluaciones financieras y su analisis de

P sensibilidad de proyectos de inversion minera en el Perd, principalmente a empresas

++. medianas o pequefas.que tienen a las hojas de calculo como tnica herramienta de
Lo evaluacion.

' En primer lugar, se crearan plantillas configurables para los principales tipos de
proyectos mineros. a las que se asociaran las distintas variables que intervienen en la
' evaluacion financiera. Dichas plantillas seran la base sobre la cual se construiran las
N evaluaciones financieras, donde el usuario podra ajustar los valores a su realidad y
podra obtener como resultado los indicadores de rentabilidad y flujo de caja del
proyecto. Ademas, se podra asignar diferentes distribuciones estadisticas a las
variables que se consideren criticas para que se pueda realizar, a traves del metodo
de Monte Carlo. un analisis de sensibilidad que revele como los resultados de la
evaluacion financiera del . proyecto podrian variar. Asi mismo, se seguiran los
lineamientos de la 1SO 27002 para esquematizar la integridad de los datos y manejar
de forma adecuada el acceso y trazabilidad a los mismos.

Debido a que el proyecto de tesis es conjunto, el tesista Miguel Vega se encargara del

desarrollo de los modulos de plantillas, evaluaciones financieras y auditoria, mientras \f
el lesista Pedro Curich de la implementacion del método de simulacion de Montecario <

y &l modulo de seguridad del sistema. -
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Capitulo |

1 Generalidades

En este capitulo se describen los conceptos necesarios para el entendimiento del
problema que se desea resolver en el proyecto y las soluciones alternativas que
existen en el mercado. Ademas, se definen los objetivos y los resultados
esperados, asi como las metodologias que se siguieron para la consecucion de los
mismos. Finalmente, se presenta el alcance, las limitaciones y la viabilidad del

proyecto.
1.1 Introduccioén

Los proyectos mineros en el Peru tienen un alto impacto en el dmbito politico,
economico y social del pais. Por ende, las empresas mineras deben asegurar
desde el comienzo la rentabilidad de los mismos y realizar una evaluacion
financiera que les permita recopilar y clasificar los items de inversion, costos e
ingresos relacionados, asi como los supuestos y las proyecciones de su
comportamiento en el futuro. Los resultados deben ser valores o tasas medibles y
comparables que le puedan indicar a la organizacioén si, en efecto, conviene iniciar
el proyecto y deben tomar en cuenta los distintos escenarios en los que las

variables mas importantes puedan incurrir.

De acuerdo a las entrevistas realizadas al exviceministro de Minas y usuario
experto del sistema a desarrollar, Fernando Gala Soldevilla, en la actualidad las
empresas mineras del Peru utilizan las hojas de célculo como herramienta para
realizar sus evaluaciones financieras, pues no cuentan con una solucioén integral y
gue ademas esté alineada al contexto del pais. Sin embargo, las mismas poseen
desventajas inherentes frente a sistemas de informacion automatizados que dan

accesibilidad a distintos usuarios y permiten la persistencia e integridad de los
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datos. El manejo de formulas, por ejemplo, es manual y la construccién del modelo
no tiene una estructura determinada o estandar, lo que dificulta la revision y el
entendimiento de la evaluacion y reduce las posibilidades de reutilizacion para otros
proyectos. Por otro lado, los archivos son guardados directamente en el sistema de
archivos del sistema operativo y pueden ser facilmente borrados, movidos o

modificados.

En consecuencia, el presente proyecto de fin de carrera propone como solucion la
implementacion de un sistema de informacién que permita a las empresas mineras
peruanas realizar las evaluaciones financieras de sus proyectos de inversién con la
posibilidad de realizar andlisis de sensibilidad sobre las variables criticas. Asi
mismo, debe facilitar la comparacion de resultados de distintos proyectos para una
mejor toma de decisiones desde un solo entorno centralizado y compartido que
estara correctamente alineado al contexto de la industria y a las leyes del Per.

1.2 Objetivo general

El objetivo general del proyecto de fin de carrera es el siguiente:

Proveer de un sistema de informacion colaborativo y especializado para la

evaluacién de proyectos de inversiébn minera
1.3 Obijetivos especificos

Los objetivos especificos en los que se disgrega el objetivo general son los

siguientes:

1. Consolidar un conjunto de variables que conformen distintas plantillas a ser
utilizadas por las evaluaciones de los proyectos de inversion minera

2. Reducir la complejidad en el uso del andlisis de sensibilidad en los
proyectos de inversion minera

3. Ofrecer un entorno compartido para la construccion de evaluaciones
financieras de proyectos de inversion minera

4. Permitir el almacenamiento, visualizaciébn y restauraciéon de distintas
versiones de una evaluacion financiera de un proyecto de inversion minera

5. Automatizar el control de la trazabilidad de las modificaciones realizadas a

la evaluacién financiera de un proyecto de inversién minera
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6. Automatizar el control de accesos y permisos a las distintos evaluaciones

financieras de proyectos de inversién minera
1.4 Resultados esperados

Los resultados esperados de los objetivos especificos son los siguientes:

1. Resultado para el objetivo 1: Mddulo de creacion y mantenimiento de
plantillas predefinidas de proyectos de inversién minera

2. Resultado para el objetivo 2: Simulador que permita automatizar la
realizacion del andlisis de sensibilidad sobre una evaluaciéon financiera y
que reduzca la complejidad en uso

3. Resultado para el objetivo 3: Prototipo que permite la construccion y
comparticion de evaluaciones financieras de proyectos de inversion minera

4. Resultado para el objetivo 4: Modulo de control y restauracion de versiones
de evaluaciones financieras de proyectos de inversién minera

5. Resultado para los objetivos 5 y 6: Modulo de acceso al sistema y auditoria

a usuarios
1.5 Problematica

Los proyectos son la busqueda de soluciones inteligentes al planteamiento de un
problema que se pretende resolver (Sapag & Sapag, 2003). Como ejemplos de
proyectos en el sector minero, se pueden citar el estudio y exploracion geolégica de
un terreno, la apertura de una nueva operacion minera, la reactivaciéon de una mina
paralizada, el aumento de la capacidad de produccion, el reemplazo de equipos de
produccién o el cierre de minas que responden, basicamente, a la necesidad de las

empresas de generar valor y obtener utilidades (Gala, 2012).

Seguln se observa en la Figura 1.1, en el transcurso del afio 2012, el capital
destinado a los proyectos de la industria minera en el Per( asciende a 53,423
millones de dolares, de los cuales un 16.16% corresponde a ampliaciones en
ejecucion, un 45.47% a la realizacion de exploraciones y el resto a proyectos cuyos
estudios de impacto ambiental (EIA) ya han sido presentados o aprobados

(Ministerio de Energia y Minas, 2012a).

Desde el punto de vista de la evaluacion financiera, los proyectos giran en torno a

su rentabilidad, lo que conlleva a una comparacién de los costos incurridos e
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ingresos a ser generados. Estas evaluaciones deben permitir comparar los gastos
y costos, para posteriormente puedan ser optimizados. Los principales objetivos de
los proyectos de inversién son ordenar y sistematizar la informaciéon (Sapag &
Sapag, 2003); en otras palabras, recopilar y clasificar los items de inversién, costos
e ingresos relacionados, asi como los supuestos y las proyecciones de su
comportamiento en el futuro. Los resultados son valores o tasas medibles y
comparables que le puedan indicar a la organizacién si, en efecto, conviene iniciar
el proyecto y deben tomar en cuenta los distintos escenarios en los que las
variables més importantes puedan incurrir a través de un andlisis de sensibilidad.

(Yrigoyen, Berrocal, & Vega, 2012).

POR
TIPO DE PROYECTO

Us$ MM
AMPLIACION 8635
CONEIAAPROBADO 19,745
CONEIAPRESENTADO 754
EN EXPLORACION 24,289
TOTAL US$ MILLONES 53,563

Figura 1.1: Inversién en proyectos mineros en 2012 el Perl
Fuente: (Ministerio de Energia y Minas, 2012a)

Asi mismo, el proyecto tendra un impacto directo en la valorizacién contable y de
mercado de las organizaciones mineras que lo proponen (Gala, 2012), asi como un
impacto en el ecosistema y en la economia del lugar donde se ejecutara. Por
ejemplo, la participacion de los productos mineros en las exportaciones del Peru de
enero a mayo del 2012 fue de 57.93% (Ministerio de Energia y Minas, 2012a); sin
embargo, hasta el 3 de setiembre del 2012, existen en el Pera 7576 Pasivos

Ambientales Mineros (PAM) activos (Ministerio de Energia y Minas, 2012b).

Segun lo expresado, cabe resaltar la importancia intrinseca de las evaluaciones
financieras y su correspondiente andlisis de sensibilidad para cualquier proyecto: la
reduccion de la incertidumbre de las variables sujetas a desviaciones y la medicion
de las posibles consecuencias que dichas variaciones puedan tener sobre la
rentabilidad y viabilidad financiera del proyecto. Particularmente, en el ambito

minero, la cotizacién internacional de los metales es muy volatil, por lo que las

4
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empresas deben poder conocer de antemano las posibles consecuencias que esto
pueda generar sobre la rentabilidad de sus proyectos y asegurar, con nimeros, al
inversionista que dichos proyectos seguiran siendo atractivos en los distintos

escenarios que puedan incurrir.

De acuerdo a las entrevistas realizadas al exviceministro de Minas, Fernando Gala
Soldevilla, actualmente, las empresas mineras con proyectos en Perl no cuentan
con soluciones informaticas especializadas que les permita llevar de forma
estandarizada y automatica sus evaluaciones financieras para proyectos de
inversion. Sin embargo, en el contexto mundial si existen soluciones sistémicas
pero no se encuentran alineadas con el funcionamiento de la industria y leyes del
Perl o son componentes complementarios a las hojas de calculo que, por
transitividad, heredan sus problemas. (Vega, Curich, Yrigoyen, & Berrocal, 2012).

En esta linea, es importante mencionar que las hojas de célculo tienen desventajas
inherentes frente a sistemas de informacion automatizados que dan accesibilidad a
distintos usuarios y permiten la persistencia e integridad de los datos con el uso de
base de datos relacionales. EI manejo de férmulas, ademas, es manual y la
construccion del modelo no tiene una estructura determinada o estandar, lo que
dificulta la revisién y el entendimiento de la evaluacion y reduce las posibilidades de
reutilizar la misma hoja de célculo para otros proyectos. Por otro lado, los archivos
son guardados directamente en el sistema de archivos del sistema operativo y
pueden ser facilmente borrados, movidos o modificados, lo que aumenta las
posibilidades de alteracion o pérdida de la informacion. Ademas, el intercambio y
difusién de los archivos est4 restringido al envio de correo electrénico o a carpetas
compartidas, lo que limita al manejo de versiones al nombre del documento (Eppen,
2000).

Por otra parte, como el capital de inversién es escaso para las organizaciones,
también es importante poder elegir acertadamente qué proyectos se deben poner
en marcha y priorizarlos (Blank & Tarquin, 2006). Los escenarios de indecision
pueden estar dados por la incertidumbre del entorno, por la necesidad de inversion
en contingencias o para el crecimiento o correcciébn de un proyecto en marcha
(Calle & Tamayo, 2009). En las hojas de calculo, para realizar la comparacion entre
distintos proyectos, se tiene que crear un nuevo archivo y enlazarlo a la informacién

desde los otros archivos por nombre, lo que incrementa las posibles fuentes de
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error, dado que dicho nombre se debe mantener, complicando aun mas la

administracion de las versiones y la comparticién del consolidado.

En adicion, las evaluaciones financieras de proyectos utilizan proyecciones hacia el
futuro generadas a partir de datos presentes. Estas tienen como dificultad que
puedan ser susceptibles a variaciones de acuerdo a factores del entorno social,
economico o politico (Vega, Curich, Yrigoyen, & Berrocal, 2012). Para tratar estas
variaciones, se deben estimar los riesgos o limites aceptables en los que puedan
incidir. Con ellos, se podran realizar simulaciones de los distintos escenarios en los
gue el proyecto podria incurrir (Barreto, 2006). En consecuencia, se tendra una
evaluacion mas completa y proactiva que reduzca el riesgo de tener que repetir el
estudio.

Dado este panorama, el proyecto de fin de carrera pretende solucionar dicho vacio
y reemplazar a las hojas de calculo con un sistema de informacion que le permita a
las empresas mineras peruanas realizar las evaluaciones financieras de sus
proyectos de inversion con la posibilidad de realizar analisis de sensibilidad a las
variables criticas de manera sencilla y casi transparente. Asi mismo, facilitara la
comparacion de resultados de distintos proyectos para una mejor toma de
decisiones desde un solo entorno centralizado y compartido que estara

correctamente alineado al contexto de la industria y a leyes del Pera.
1.6 Marco tedrico

En esta seccion, se describiran los conceptos necesarios para entender el proceso
de una evaluacion financiera de un proyecto minero, asi como la solucién que se

propondra a la problematica del proyecto.
1.6.1 Marco conceptual

La mineria es el sector econémico en el que se realizan las actividades que van
desde la exploracién hasta la produccién de elementos puros y de compuestos de
origen mineral o de productos intermedios (Millan, 1998). A continuacion, se
describen los proyectos mineros y las variables que intervienen en su evaluacion

financiera.

Los proyectos mineros requieren, en sus apreciaciones técnicas, conocimientos

muy diversos. Dar forma a un proyecto minero requiere de un esfuerzo
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multidisciplinario, pues participan geologos, geofisicos, ingenieros, analistas de

sistemas y financieros, abogados y expertos en control ambiental (Millan, 1998).

Entre los principales proyectos ejecutados en el sector minero, se puede encontrar
la apertura de una nueva operacion minera, la reactivacion una mina paralizada, el
aumento la capacidad de produccién, el incremento del valor del mineral, la
realizacién de una adquisicion de activos, el reemplazo de equipos de produccion,
la reduccion costos de operacion, la evaluacion de alternativas de ubicacion y
disefio (relaves, desmontes, etc.) y el cierre de una mina (Gala, 2012). Las etapas
por las que un proyecto minero pasa son la de exploracion, estudio de factibilidad,
construccion, operacion, comercializacion, cierre y post-cierre y se pueden apreciar

en la Figura 1.2.

La primera fase de un proyecto minero es la exploracion, donde se realizan
distintos exdmenes geoldgicos y un delineamiento del yacimiento (Yrigoyen,
Berrocal, & Vega, 2012). A continuacion, se da la evaluacién del proyecto, que es la
cuantificacibn y el modelamiento del mismo, donde se realiza el estudio de
factibilidad (Yrigoyen, Berrocal, & Vega, 2012), que incluye el estudio de impacto
ambiental, social y de mercado, las tacticas geoldgicas que se van a aplicar y

estimacion de los recursos a utilizar (Millan, 1998).

- Estudio de - i Comercia- Cierrey
EXP|0faCl0">> factibilidad >> c°"““‘°““> °P9fac'°">> lizacion >>post-cierre

P

Evaluacién financiera

Figura 1.2: Etapas de un proyecto minero
Fuente: Elaboracion propia basada en (Gala, 2012)

El dltimo paso de esta etapa, es, precisamente, la evaluacién financiera del
proyecto (Yrigoyen, Berrocal, & Vega, 2012), que se realiza para determinar la
rentabilidad de la inversion a efectuar, su valor presente neto en un periodo dado,
el tiempo de recuperacion y la rentabilidad anual de la inversion propuesta (Duarte,
Elias Jimenez, & Ruiz, 2007).

Sin embargo, una evaluacion financiera se puede dar en cualquier etapa del
proyecto. Conforme esta vaya avanzando, las variables y datos a evaluar estaran
cada vez mas alineados con la realidad y podran dar resultados mas exactos y

acordes con la realidad (Millan, 1998).
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equipos. Finalmente, se llega a la etapa de operacién, donde comienza la

Luego, comienza la etapa de construccion de las obras, montaje y compra

extraccién del mineral y se realiza su comercializacion. El Ultimo paso de esta etapa
es el cierre y post-cierre de la mina, donde la organizacion tiene que asegurar a los
grupos de interés que no va a dejar ningun pasivo ambiental. Por ejemplo, se
deben taponar los socavones, realizados en la etapa de operacion, para evitar
cualquier tipo de filtraje y, asi mismo, cubrir los gastos de mantenimientos futuros

(Vega, Curich, Yrigoyen, & Berrocal, 2012).

Cabe resaltar, que en cada proyecto se define un horizonte y la longitud de sus
periodos. Normalmente, la longitud del periodo est4 dada en afios y el horizonte es
de aproximadamente diez, aunque terminara dependiendo del tipo de proyecto, de
las necesidades de la organizacion y del objetivo de la evaluacion (Vega, Curich,
Yrigoyen, & Berrocal, 2012).

A continuacion, se explican los gastos de capital o costos de inversion, los ingresos
proyectados, costos y gastos del proyecto y los indicadores de la rentabilidad de un

proyecto.

Concepto Definicion

Maquinaria y equipo de
mina

Equipos necesarios para el
minero

proceso productivo

Maquinaria y equipo de
planta

Equipos necesarios para la planta de beneficio,
como una refineria

Obras civiles de la planta

Instalaciones civiles donde estara la planta

Depoésito de desmonte

Depositos donde se acumulara el mineral recién
extraido

Depésito de relaves

Depésitos donde se acumulara el mineral recién
tratado

Pad de lixiviacion

Lugar donde se tratara el mineral durante el proceso
de lixiviacion o lavado del mineral

Infraestructura de servicio

Servicios de luz, energia eléctrica, caminos, agua,
comunicaciones, etc.

Tabla 1-1: Activos fijos

Fuente: Elaboracién propia basada en (Vega, Curich, Yrigoyen, & Berrocal, 2012) y (Yrigoyen,

Berrocal, & Vega, 2012)
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Los gastos de capital o costos de inversion son los gastos iniciales necesarios para

poner en marcha el negocio.

En primer lugar, se encuentran los activos fijos tangibles. Estos activos estan
sujetos a depreciacion. La depreciacion es la asignacion sistematica del costo del
activo durante su vida util (Meigs, 2000). Generalmente, el método de depreciacion
a utilizar sera el lineal; es decir, se repartird en cada periodo el costo perteneciente
al costo a inicio de proyecto del activo entre el nimero de periodos de vida util del
activo (Yrigoyen, Berrocal, & Vega, 2012). Los activos fijos tangibles constituyen
aproximadamente el 60% de los costos de inversion (Vega, Curich, Yrigoyen, &
Berrocal, 2012). Los principales se encuentran en la Tabla 1-1.

En segundo lugar, se encuentran los activos intangibles, que son los activos
utilizados para la operacion de negocio pero que no se manifiestan de forma
sustancial o fisica, como los derechos de autor, las patentes o los gastos pre-
operativos. Los activos intangibles estan sujetos a amortizacién, que es la
cancelacion sistematica del activo durante su vida atil. Su comportamiento sera
analogo a la depreciacién de los activos fijos tangibles (Meigs, 2000). Los activos
intangibles constituyen aproximadamente el 30% de los costos de inversion (Vega,

Curich, Yrigoyen, & Berrocal, 2012). Los principales se encuentran en la Tabla 1-2.

Concepto Definicion

Desarrollo de la mina Acondicionamientos realizados para llegar al
depésito. Por ejemplo, un tanel

Preparacion de la mina Acondicionamientos realizados dentro de los
yacimientos

Valor del otorgamiento de la facultad de exploracion

Valor de concesién minera | Y explotacion de la mina por parte del estado

Gastos pre-operativos Gastos de realizacion de pruebas de maquinas,
calibraciones, acondicionamiento de planta, etc.

Ingenieria del proyecto Gastos de organizacibn y levantamiento de
informacion para el proyecto

Tabla 1-2: Activos intangibles
Fuente: Elaboracién propia basada en (Vega, Curich, Yrigoyen, & Berrocal, 2012) y (Yrigoyen,
Berrocal, & Vega, 2012)

Si los periodos de la vida util de los activos tangibles son mayores a los periodos

de la vida util del proyecto, se puede obtener, al final del proyecto, valores
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residuales, que corresponden a la venta de dichos activos que no estan totalmente

depreciados (Vega, Curich, Yrigoyen, & Berrocal, 2012).

Concepto Definicion
Ley mineral Grado de concentracion de un metal en las rocas
Precio del mineral Precio por unidad de peso que se le da a un metal.

Normalmente se ingresa en el modelo un precio
constante-conservador a lo largo del horizonte del
proyecto

Recuperacion metallrgica Porcentaje recuperable de la ley mineral

Capacidad de produccion Tamafo de planta o ritmo de produccion en peso de
metal por unidad de tiempo de la mina

Tabla 1-3: Ingresos proyectados
Fuente: Elaboracién propia basada en (Vega, Curich, Yrigoyen, & Berrocal, 2012) y (Yrigoyen,
Berrocal, & Vega, 2012)

Finalmente, cerca al 10% de los gastos restantes esta dado por el capital de trabajo
de los inversionistas y de la organizacion, que debe, normalmente, cubrir hasta 120
dias de produccion, y las inversiones de cierre y post-cierre, que cubren los costos
de colocacion y mantenimiento de instalaciones que eviten que se deje un pasivo
ambiental o se manifieste uno en el futuro (Vega, Curich, Yrigoyen, & Berrocal,
2012).

Los ingresos proyectados, por otro lado, son los ingresos de dinero que se espera
recibir del proyecto minero. Dichos ingresos estan en funcién de las variables

presentadas en la Tabla 1-3.

Idealmente, la valorizacion del metal s6lo dependeria de las variables antes
presentadas; sin embargo, el proceso esta sujeto a pérdidas que seran motivo de
negociacién con los compradores del metal en el momento de la comercializacion.
En el Perl, se acostumbra a vender concentrados metalicos o0 mezclas impuras y
sin refinar, por lo que el adquiriente sera el qgue asume el costo de transformacion
final para obtener el producto puro y poder venderlo al precio establecido
mundialmente como commodity (Vega, Curich, Yrigoyen, & Berrocal, 2012). Los
principales conceptos negociables que le restan valor al metal se encuentran en la
Tabla 1-4.
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Definicién

Pérdidas metallrgicas

Pérdidas irrecuperables del metal en
de beneficio, como la refinacion

los procesos

Maquilas

Costos asumidos por el comprador para que el
concentrado comprado sea puro. Es sujeto a una
fuerte negociacion con los compradores, por lo que
las organizaciones mineras tienden a no revelarlos a
la competencia

Penalidades

Pérdidas irrecuperables del metal que se dieron por
contaminacién de las rocas con otros elementos. Su
valor es mas estandar que las maquilas, por lo que
no son motivo de recelo como las maquilas

Fletes

Costo de transporte del mineral. Puede ser CIF, que
incluye el seguro y el flete, o FOB, que solamente
incluye el flete

Tabla 1-4: Conceptos negociables

Fuente: Elaboracién propia basada en (Vega, Curich, Yrigoyen, & Berrocal, 2012) y (Yrigoyen,

Berrocal, & Vega, 2012)

En conclusion, se puede plasmar los ingresos con la siguiente férmula:

Ingresos en ventas

= Ley mineral * Precio del metal * Recuperaciones metalurgicas

* Capacidad de produccion * (1 — Pérdida metalirgica) — Maquilas

— Pénalidades — Fletes

Concepto

Definiciéon

Tasa de interés

Tasa pactada para el pago de intereses por periodo

Montos de préstamo

Monto inicial de la deuda

Periodos de pago del | Nomero de periodos en los cuales se pagara el
préstamo préstamo en su totalidad

Periodos de gracia del | Nomero de periodos al inicio del préstamo en los
préstamo gue no se pagara amortizacion

Amortizacién del préstamo

Monto de la deuda que se pagara en el periodo

Cuota anual del préstamo

Monto de la deuda més intereses que se pagaran en
el periodo

Tabla 1-5: Fuentes de financiamiento
Fuente: Elaboracién propia basada en (Blank & Tarquin, 2006)
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Los proyectos tendran, a su vez, costos de produccion y gastos, asi como los

administrativos y de ventas.

En la mineria, los costos de produccion estan divididos en dos grandes rubros: los
costos de minado, que son aquellos incurridos en la construccién y aclimatacién de
la mina, y en los costos de beneficio, que aquellos incurridos en la construccion y
aclimatacion de las plantas donde se aumentara el valor a los minerales, como las
refinerias. Dichos costos, estan subdivididos, como toda industria, en mano de
obra, materiales e insumos y los costos indirectos de fabricacion, que son los que
corresponden a mas de una linea de produccion y tiene que ser asignado
proporcionalmente a cada una (Vega, Curich, Yrigoyen, & Berrocal, 2012).

Los gastos administrativos son aquellos vinculados directamente con la
administracion y gestion. Por ejemplo, los salarios del personal administrativo y la
depreciacién de los equipos utilizados por el &rea administrativa (Cornejo, 2012).

Los gastos de venta son aquellos vinculados directamente con las operaciones de
venta. Por ejemplo, los sueldos de los vendedores y los gastos en publicidad
(Cornejo, 2012).

Concepto Definicion

Utilidad bruta Son las ventas mas los valores residuales menos
los costos de produccion, depreciacion 'y
amortizacion de intangibles

Utilidad operativa Es la utilidad bruta menos los gastos
administrativos y de ventas

Utilidad antes de impuestos y | Es la utilidad operativa menos los gastos
participaciones financieras y otros gastos

Utilidad antes de impuestos Es la utilidad antes de impuestos y participaciones
menos las participaciones de los trabajadores

Utilidad neta Es la utilidad antes de impuestos luego del
impuesto a la renta

Tabla 1-6: Fases de la utilidad
Fuente: Elaboracién propia basada en (Cornejo, 2012)

Los gastos financieros, por su lado, son los gastos ocasionados por los intereses
de los recursos de financiamiento (Cornejo, 2012). Los principales datos necesarios

para definir las fuentes de financiamiento se encuentran en la Tabla 1-5.
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Ademads, pueden existir otros gastos, por ejemplo los gastos de exploracion y

responsabilidad social (Vega, Curich, Yrigoyen, & Berrocal, 2012).

A continuacion, se encuentran los impuestos y las participaciones, las cuales se
calcularan sobre las utilidades. Las distintas fases de las utilidades se encuentran
en la Tabla 1-6 y los principales impuestos y participaciones ejercidas sobre ellas
en la Tabla 1-7.

Finalmente, para evaluar financieramente el proyecto, se utlizan tasas de
aceptacion y de retorno o rentabilidad que indicaran, dltimamente, si conviene o no

llevar a cabo el proyecto. Los principales conceptos envueltos se encuentran en la

Tabla 1-8.
Concepto Definicion
Regalia mineras Impuesto por la extraccion de un recurso no

renovable y que se calcula sobre la utilidad
operativa (VEGA et al, 2012b).

Impuesto especial a la | Impuesto que pagan las mineras sin contrato de
mineria estabilidad tributaria y es calcula sobre la utilidad
operativa (VEGA et al, 2012b).

Gravamen minero Impuesto que pagan las mineras con contrato de
estabilidad tributaria y se calcula sobre la utilidad
operativa (VEGA et al, 2012b).

Impuesto a la renta Impuesto a la utilidad generada en el periodo y se
calcula sobre la utilidad antes de impuestos (VEGA
et al, 2012b).

Participaciéon de trabajadores | Tasa sobre las utilidades antes del pago de
impuesto a la renta y participaciones. En la
industria minera es de aproximadamente 8%
(VEGA et al, 2012a).

Tabla 1-7: Principales impuestos y participaciones

Fuente: Elaboracién propia basada en (Vega, Curich, Yrigoyen, & Berrocal, 2012) y (Yrigoyen,
Berrocal, & Vega, 2012)

1.6.2 Andlisis de riesgos e incertidumbre

En la evaluacion de proyectos, los conceptos de riesgos e incertidumbre se

diferencian de la siguiente manera:

e Los riesgos consideran que los supuestos de las proyecciones se basan en

probabilidades de ocurrencia que se pueden estimar, es decir, cuando los
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para estimar su distribucién de frecuencia (Sapag & Sapag, 2003)

¢ Laincertidumbre se encarga de enfrentar un conjunto de eventos futuros a

los cuales se les es imposible asignar una probabilidad, es decir, cuando

los escenarios o distribuciéon de frecuencia se desconocen (Sapag & Sapag,

2003)

Los andlisis de probabilidad en los proyectos contribuyen a la generacion de

informacion que brinde soporte al proceso de toma de decisiones bajo

supuestos escenarios. La incertidumbre presente podria reducirse si se posee

mayor informaciéon del mercado o de las opiniones tecnol6gicas vigentes.

(Sapag & Sapag, 2003)

Concepto

Definiciéon

Tasa de descuento (TMAE)

La tasa de descuento o tasa minima atractiva de
retorno del proyecto se encuentra definida como la
sumatoria de los siguientes acapites:

o Costo libre de riesgo: Tasa de retorno libre de
los riesgos inherentes del proyecto

¢ Riesgo pais: Riesgo estandar otorgado al pais

e Riesgo proyecto: Riesgo otorgado al proyecto
en si

Valor actual neto (VAN)

Es el valor presente de los beneficios netos de un
proyecto que utiliza como tasa de rentabilidad el
TMAE. Se pueden definir dos tipos. EI VAN del
proyecto y el VAN del accionista. El ultimo no toma
en cuenta los gastos financieros ni los pagos de
amortizaciones de los préstamos del proyecto.

Tasa interna de retorno (TIR)

Es la tasa de recuperacion del saldo no
recuperable del proyecto. Es decir, es la tasa en la
que la el valor actual neto es cero. Se pueden
definir dos tipos. El TIR del proyecto y el TIR del
accionista. El ultimo no toma en cuenta los gastos
financieros ni los pagos de amortizaciones de los
préstamos del proyecto.

El proyecto serd considerado atractivo si el valor
actual neto es positivo o si la tasa interna de
retorno es mayor a la tasa de descuento

Tabla 1-8: Indicadores de rentabilidad de un proyecto
Fuente: Elaboracién propia basada en (Yrigoyen, Berrocal, & Vega, 2012) y (Blank & Tarquin,

2006)
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Una de las definiciones mas comunes de riesgos es la de “la variabilidad relativa
del retorno esperado” o la desviacion estandar respecto al promedio de retorno, es
decir, a la magnitud de la variacién. Mientras mas alta sea la desviacion estandar,
mayor sera la variabilidad del retorno y, en consecuencia, mayor sera el riesgo
(Sapag & Sapag, 2003).

Las probabilidades que no se pueden verificar en forma objetiva se denominan
probabilidades subjetivas. Las mas observadas en la practica son las que suponen
una distribucién normal la cual, por propiedad, indica que en un 67.5 % de los
casos los retornos caeran dentro de un rango que esta entre el valor promedio del

retorno + una desviacion estdndar (Sapag & Sapag, 2003).

El andlisis de riesgos mediante la desviacibn estandar sigue procedimientos
distintos segun se trate de datos histéricos o proyectados.

El procedimiento que se utiliza para calcular la desviacion estandar en base a la
informacion histérica se aplica a diferentes elementos del proyecto tales como el
nivel de respuesta a la demanda de un proyecto que se amplia permanentemente a

nuevos sectores geograficos, la rentabilidad a una inversion replicable, etc.

En estos casos se busca estimar la variabilidad del resultado sobre la base de los

comportamientos histéricos observados, para lo cual se utiliza la expresion:

Zis (i —4)?
n—1

Donde o es la desviacion estandar; A; el rendimiento de cada observacion i; A, el

rendimiento promedio de las observaciones (Sapag & Sapag, 2003).

El procedimiento que se utiliza para calcular la desviacién estandar a partir de
datos proyectados es de naturaleza aleatoria, la distribucién normal sirve para

calcular la probabilidad de que el resultado se situé en un determinado intervalo.

Para realizar el calculo de la variabilidad de los resultados de una inversion de
acuerdo a posibles escenarios futuros los cuales se les puede asignar una
probabilidad de ocurrencia, el procedimiento para calcular la desviacion estandar es

el siguiente:
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o= | (i—4y) «P(R)
k=1

Donde ¢ es la desviacion estandar; A, es el resultado esperado de cada

escenario k; A, el rendimiento promedio ponderado de los distintos escenarios

respecto a la probabilidad P(k) asignada a cada uno (Sapag & Sapag, 2003).

Por otro lado cuando se comparan proyectos tomando como consideracion los
riesgos, se tienen algunos criterios que permiten simplificar el proceso de seleccion
los cuales son el de dominancia, nivel de aspiracion, valor esperado, y equivalencia

de certeza.

A continuacién, se muestra un ejemplo en la Tabla 1-9 en la cual se muestra los
posibles escenarios en que cada uno de los proyectos (1 — 4) puede incurrir, asi
mismo se aprecia que el VAN varia dependiendo del escenario en que un proyecto

incurre.

El criterio de dominancia se aplica en todos los posibles escenarios en el que el
resultado esperado de una alternativa es mejor que alguna otra, por ejemplo si la
alternativa X es mejor que la alternativa Y, entonces se dice que la primera domina

a la segunda y, por lo tanto, se descarta Y.

Como se puede observar en la Tabla 1-9 en todos los escenarios se puede
observar que el proyecto 2 posee el valor del VAN mayor que el VAN del proyecto 1
para todos los escenarios posibles, por lo tanto este ultimo se elimina por el criterio

de dominancia. (Sapag & Sapag, 2003).
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Proyectos
Escenario Probabilidad
1 2 3 4
Recesivo 5% -10,000 0 -15,000 -3,000
Pesimista 15% -4,000 6,000 -8,000 5,000
Normal 40% 0 7,000 1,000 11,000
Optimista 25% 6,000 9,000 9,000 14,000
Expansivo 15% 9,000 10,000 18,000 17,000

Tabla 1-9: Relaciones de VAN para escenarios probables (Sapag & Sapag, 2003)
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El criterio para comparar proyectos denominado nivel de aspiracion se inicia
cuando se establece un nivel de aspiracibn que se desea obtener ya sea por
ejemplo no obtener pérdidas para ningln escenario 0 ganar siempre un porcentaje
respecto al nivel de inversion, etc. Después se busca aquel proyecto que maximiza
la probabilidad de alcanzarlo. Tomando como referencia la Tabla 1-9, con un
criterio muy conservador se plantea elegir el proyecto mas seguro (menores
perdidas) para lo cual el proyecto 2 seria el indicado por cumplir las expectativas.
(Sapag & Sapag, 2003).

Por otro lado, el valor esperado se refiere al calculo del valor esperado de cada
proyecto en funcion de la probabilidad asighada a cada escenario (Tabla 1-9) y al
resultado proyectado. Para calcular el valor esperado utilizamos la siguiente

formula:
n
E[VAN,] = Z VAN,, * P(k)
k=1

Donde E[VAN,] es el valor esperado del VAN de cada proyecto x y P(k) la
probabilidad de que ocurra el escenario k. (Sapag & Sapag, 2003).

Tomando como referencia la Tabla 1-9 se construye la Tabla 1-10 con el valor

esperado de cada proyecto en los escenarios presentados.

Proyecto | E[VANX]

2 7,450
3 3,400
4 11,050

Tabla 1-10: Resumen del valor esperado para cada proyecto (Sapag & Sapag, 2003)
Nota: se excluye el proyecto 1 por haberse eliminado por el criterio de dominacion.

De este modo, se elegiria el proyecto 4 por tener el mayor valor esperado de VAN.

Finalmente, la equivalencia de certeza es la correccion del resultado del valor
esperado por un coeficiente o« de aversion al riesgo, a través de la siguiente

formula:

EC = E[VANy]—ocx o[x] 1

alx] = JE(VAN)? * P(x) — (E[x])? 2
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Donde EC es el equivalente de certeza, « es el coeficiente de aversion al riesgo y

a[x] la desviacion estandar del resultado. (Sapag & Sapag, 2003).

Como ejemplo se supone un coeficiente de aversion «=0.7 y del cual se
obtienen los siguientes factores de equivalencia de certeza de los 3 proyectos

presentados en la Tabla 1-9.

En la Tabla 1-11 se presentan la equivalencia de certeza que se obtuvo de la Tabla

1-10.
Proyecto | E[VANX] EC
2 7,450 2,017
3 3,400 -3,244
4 11,050 2,622

Tabla 1-11: Calculo del equivalente de certeza

Segun este criterio, el proyecto 4 seria elegido ya que presenta el mayor VAN en

equivalencia de certeza.

1.6.3 Analisis de sensibilidad

Los resultados que se obtienen al aplicar los criterios de evaluacion no miden
exactamente la rentabilidad del proyecto, sino uno de los muchos escenarios que
pueden ocurrir durante el desarrollo de un proyecto de inversion. Los cambios que
se produciran en el comportamiento de las variables del entorno haran que sea
practicamente imposible esperar que la rentabilidad calculada sea la que
efectivamente tenga el proyecto de inversion (Sapag & Sapag, 2003).

El principal problema de los modelos de riesgos para enfrentar las variaciones de
un proyecto radica en que consideran informacion historica para suponer, por
ejemplo, la probabilidad de ocurrencia que se le podran asignar a los flujos de caja
proyectados. (Sapag & Sapag, 2003).

Los métodos utilizados para evaluar el riesgo son incompletos para realizar por si
solo una evaluacién financiera. Es por esta razén que surgen los modelos de
sensibilidad como alternativa a la cual se le puede agregar informacion que

posibilite decidir mas adecuadamente una inversion. (Sapag & Sapag, 2003).
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El analisis de sensibilidad tiene por objetivo realizar un estudio de la situacion futura
del proyecto para encontrar el grado en que cada variable afecta a los resultados.
Del mismo modo también se busca conocer el impacto que la ocurrencia de una

hipotesis tiene sobre los resultados (Sapag & Sapag, 2003).

En este sentido el andlisis de sensibilidad se puede dividir en dos clases. El analisis
de Sensibilidad de valor es el que tiene por finalidad buscar el grado en que cada
variable del modelo afecte las variables de resultados, para ello se hace
variaciones a los valores de las variables y se mide el efecto en el resultado que
arroja el modelo y con esto se determina cuéles son las variables determinantes del
resultado (Gutierrez, 2011).

Por otro lado, el andlisis de sensibilidad de hipétesis tiene por finalidad realizar
dicho andlisis es encontrar las consecuencias que se obtienen de los resultado
para la ocurrencia de un situacion particular en la cual se involucra un conjunto de
variables propias del modelo. Otro nombre que recibe este andlisis es el de andlisis
de escenarios ya que las variables que se ven involucradas se comportan de

manera particular segiin ocurra algin suceso futuro (Gutierrez, 2011).

La simulacion de resultados es una metodologia para realizar experimentos de una
situacion a través de un modelo financiero, cuya finalidad es entender las
relaciones entre las variables. Dependiendo de la forma en que se van a cuantificar
las variables de los modelos financieros, se clasifican en modelos deterministicos y

modelos probabilistico (Gutierrez, 2011).

Un modelo deterministico tiene como supuesto el que se conoce con certeza el
valor de las variables y por lo tanto se les asigna valores subjetivos. Por otro lado
los modelos probabilisticos no reconocen con certeza el valor de las variables de
que se tomara en el futuro pero si se conocen los rangos entre los cuales se ubican
(Gutierrez, 2011).

A continuacion se presentan dos métodos comunmente utilizados para la
simulacién de resultados y que algunas veces remplazan a los métodos orientados
a riesgos mejorando la informacion que se le proporciona al inversionista del
proyecto y todo esto con la finalidad de apoyarlo en su toma de decisiones. Estos
muestran un grado de variabilidad que permita observar las proyecciones que se
realizan sobre el flujo de caja. Esto permite identificar cuales son las variables mas

criticas y los puntos méas débiles sobre los que se debe concentrar la bdsqueda de
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mas informacion para determinar las posibilidades de que se alcancen estos puntos

criticos (Sapag & Sapag, 2003).

El Modelo de sensibilizacion de Hertz o analisis multidimensional (Sapag & Sapag,
2003) se encarga de analizar el comportamiento que se obtiene del VAR cuando
se modifica el valor de una o mas variables que se consideran susceptibles de
cambiar durante el periodo de evaluacion. Dicho procedimiento propone la
construccion de tantos flujos de caja como posibles combinaciones se identifiquen

entre las variables que lo conforman.

La simplicidad de este modelo conduce a elaborar una gran cantidad de
simulaciones de flujo de caja que en vez de convertirse en una ayuda, constituye
una limitacion para el proceso de toma de decision. Una simplificacion de este
modelo plantea que se debe sensibilizar el proyecto a solo dos escenarios: uno
optimista y otro pesimista. La principal ventaja es que este modelo permite trabajar

con cambios en mas de una variable a la vez.

El Modelo de analisis Unidimensional (Sapag & Sapag, 2003) plantea una
alternativa al observar lo que sucede con el VAN cuando se modifica el valor de
una o mas variables para que en su defecto se deba determinar la variacion
maxima que puede resistir el valor de una variable relevante para que el proyecto

siga siendo atractivo para el inversionista.

Por ejemplo, si con la cantidad a producir y vender estimada en el flujo de caja
original en el VAN del proyecto es positivo, la sensibilizacién estimara la cantidad
minima que haga que el proyecto siga siendo rentable. De este modo se permite
determinar hasta qué nivel puede bajar la cantidad a producirse sin que el VAN se

haga igual a cero.

1.6.3.1 Simulacion de Monte Carlo

El modelo de Monte Carlo es clasificado como un modelo de bajo riesgo ya que las
variables a la que se aplique solo pueden tomar valores en un determinado rango,
por lo tanto no se conoce el valor de la solucion, pero si se puede asignar la
probabilidad de ocurrencia de cada variable dentro de un rango establecido y con
esto construir una distribucion de probabilidades con los resultados al final de la

evaluacion de proyectos (Gutierrez, 2011).
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La asignacion es en forma aleatoria para cada variable que pertenece al flujo de
caja del proyecto. La seleccion de variables aleatorias da facilidad para poder
aplicarse repetidamente a las variables criticas que conforman al proyecto, de este
modo, se pueda obtener un nimero suficiente de pruebas para que se aproxime a
la forma de distribucién estimada que se desea alcanzar (Sapag & Sapag, 2003).
Individualmente cada variable critica asume valores aleatorios que concuerdan con

una distribucién de probabilidad propia para cada una de ellas.

Distribucién Descripcién Uso Gréfico

Normal Devuelve un | Analisis de valores
valor a partir de | de resultados de
una media y una | pruebas

Oensidad

desviacion
estandar
Triangular Devuelve un | Cuando no se
valor a partir de | conoce la forma
valores de la distribucion
optimistas, pero se puede
normal y | estimar los
pesimista escenarios
Uniforme Devuelve un | Cuando dentro de

valor a partir | un rango conocido
valores minimo y | todos los valores

[

maximo tiene la misma
posibilidad de
ocurrir ’
Poisson Devuelve un | Describe el | & BT
valor a partir de | comportamiento :
una media gue ocurrieron en
un periodo de
tiempo dado

Tabla 1-12: Distribucion de probabilidades

El modelo de simulacion de Monte Carlo se diferencia del andlisis de sensibilidad
de Hertz en que este Ultimo establece escenarios optimistas y pesimista de
manera susceptible, es decir, cada inversionista que establece los escenarios tiene
una vision diferenciada de lo que es un escenarios pesimista u optimista en relacién
al criterio que puedan tener otros inversores. Por otro lado, en el método de Monte
Carlo la asignacion es en funcién a la distribucién de probabilidad que se establece

para cada una de las variables criticas y dentro de los intervalos (umbrales de
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riesgos) que son establecidos por la persona que evalla el proyecto de inversién
(Sapag & Sapag, 2003).

La simulacion de Monte Carlo permite realizar la experimentacion con la finalidad
de observar los resultados que va mostrando el VAN, especialmente cuando existe
incertidumbre del comportamiento de mas de una variable a la vez, pero no es un

instrumento que busca su optimizacion.

El comportamiento que se desea observar para cada variable critica puede tener
formas diferentes de distribucion de probabilidad. La aplicacion de la metodologia
de Monte Carlo requiere la asignacion de una distribucion de probabilidad a cada
una de las variables sensibles que se desea observar.

En la Tabla 1-12 se describiran las principales distribuciones de probabilidades que
se aplican al estudio de proyectos de inversion (Sapag & Sapag, 2003).

1.6.4 Marco regulatorio / legal

Si bien las evaluaciones financieras de los proyectos de inversion son utilizadas
s6lo como medida de rentabilidad en el interior de la organizacion (Yrigoyen,
Berrocal, & Vega, 2012), se toma en cuenta, también, el célculo de los impuestos,
gravamenes Yy regalias del pais. Las leyes que intervienen en dichos célculos son

las siguientes:

Ley N° 28258. Ley de regalia minera

Ley N° 29788. Ley que modifica la Ley N° 28258

Ley N° 29789. Ley que crea el Impuesto especial a la mineria.

Ley N° 29790. Ley que establece el marco legal del Gravamen especial a la
mineria.

e Leydel Canon

e Ley N° 774. Reglamento de la Ley de Impuesto a la renta.

A continuacién se explica de manera general cémo las listadas leyes impactan en
las evaluaciones y los impuestos, gravamenes y regalias a los que la mineria esta

sometida en el Perd.
1.6.4.1 Regalias mineras

Segun el Articulo N° 1 de la Ley 28258 (Congreso de la Republica, 2004), “la

regalia minera es la contraprestacion econdmica que los titulares de las
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concesiones mineras pagan al Estado por la explotacion de recursos minerales

metalicos y no metalicos”.

La regalia minera nace al final de cada trimestre (enero-marzo, abril-junio, julio-
setiembre, octubre-diciembre) y se calcula sobre la utilidad operativa del trimestre
en cuestion (Congreso de la Republica, 2011a). La regalia pagada se calcula en
funcion del margen operativo (resultado de dividir la utilidad operativa entre los
Ingresos generados por las ventas redondeado a 2 decimales). Los rangos oscilan
entre 1.00% y 12.00% (Congreso de la Republica, 2011a).

1.6.4.2 Impuesto especial a la mineria

Segun el Articulo N° 1 de la Ley 29789 (2011), se crea el Impuesto especial a la
mineria “el cual grava la utilidad operativa obtenida por los sujetos de la actividad
minera, proveniente de las ventas de los recursos minerales metalicos en el estado
que se encuentren, asi como la proveniente de los autoconsumos y retiros no

justificados de los referidos bienes”.

El Impuesto especial minero nace al final de cada trimestre (enero-marzo, abril-
junio, julio-setiembre, octubre-diciembre) y se calcula sobre la utilidad operativa del
trimestre en cuestion menos lo pagado por Regalia minera (Congreso de la
Republica, 2011b). La impuesto pagado se calcula en funcién del margen operativo
(resultado de dividir la utilidad operativa entre los Ingresos generados por las
ventas redondeado a 2 decimales). Los rangos oscilan entre 2.00% y 8.40%
(Congreso de la Republica, 2011b).

1.6.4.3 Gravamen especial minero

Segun el Articulo N° 1 de la Ley 29790 (2011), “el Gravamen es un recurso publico
originario proveniente de la explotacion de recursos naturales no renovables que,
de conformidad con la presente Ley, se hace aplicable a los sujetos de la actividad

minera en mérito y a partir de suscripciones de convenios con el Estado’.

Las organizaciones que pagan el Gravamen especial minero ya no tienen que
pagar el Impuesto especial a la mineria, pues es para organizaciones sin contrato

de estabilidad tributaria (Yrigoyen, Berrocal, & Vega, 2012).

El Gravamen especial minero nace al final de cada trimestre (enero-marzo, abril-

junio, julio-setiembre, octubre-diciembre) y se calcula sobre la utilidad operativa del

23

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gR'%Eﬁ?:ﬁ’AD

DEL PERU

trimestre en cuestion menos lo pagado por Regalia minera (Congreso de la
Republica, 2011c). El gravamen pagado se calcula en funcién del margen operativo
(resultado de dividir la utilidad operativa entre los Ingresos generados por las
ventas redondeado a 2 decimales). Los rangos oscilan entre 4.00% y 13.12%
(Congreso de la Republica, 2011b).

1.6.4.4 Impuesto a la renta en empresas mineras

Es el pago que realizado por las todas las empresas del pais que en el afio
registren utilidades. En el caso minero, solo pagan impuestos aquellas minas que
estan produciendo, pues de otra manera no generarian utilidad. El impuesto a la
renta se paga luego de finalizado el afio y corresponde al 30% de las utilidades
(Congreso de la Republica, 1993). El 50% del Impuesto a la renta pagado sera
distribuido a los gobiernos locales y regionales segun la Ley del Canon (Congreso
de la Republica, 2003).

1.7 Estado del arte

En esta seccion se presenta una breve descripcion de los sistemas de informacion
y simuladores para el analisis de sensibilidad y riesgos que brindan soluciones al
problema de simular comportamientos en partir de varios métodos de simulacion.
Ademas, se realizara una comparacion entre dichos productos indicando cuales

son sus caracteristicas a favor y cuales en contra.
1.7.1 Hojas de Calculo en Microsoft Excel

Existen desarrollos propios como soluciones que se utlizan para realizar
evaluaciones financieras en empresas mineras, estas se basan en hojas de calculo
con formularios que se encuentran semi-automatizados con macros y formulas
personalizadas. Estas han permitido la formulacién de distintos tipos de modelos
financieros para luego aplicarles un andlisis que estime los diferentes resultados

gue se puede obtener bajo una alteracién de sus variables.

Uno de los beneficios mas destacables que trae consigo la utilizacién de las hojas
de céalculo como plataforma para realizar estimaciones financieras es que ya es una
herramienta que un usuario puede realizar y manipular con mucha facilidad pero
este beneficio trae consigo algunos inconvenientes al querer realizar acciones que

son limitaciones de la plataforma como por ejemplo comparar proyectos para un
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analisis de beneficio o realizarles analisis de sensibilidad a las variables cuyo

objetivo sea maximizar las utilidades.

Finalmente, una limitante de las hojas de célculo como herramienta de apoyo a la
realizacion de estimaciones financieras es el de no poseer una adecuada
estandarizacion de los modelos para los diferentes tipos de proyectos de mineria
esto es debido a que para crear un proyecto se parte desde cero y se utiliza la
experiencia que el usuario pueda tener para realizar dicho modelo y en cuyo caso
varia dependiendo de quien realiza la estimacion y dicho conocimiento se pierde en
cuanto la persona sale de la empresa.

1.7.2 Crystall Ball de Oracle

Crystal Ball de Oracle es el conjunto de aplicaciones lider basado en hojas de
célculo cuya finalidad es elaborar modelos predictivos, prevision, simulacién y
optimizacion. Brinda una perspectiva de los factores criticos que pueden afectar a
un modelo y generar riesgos. Crystal Ball puede tomar las decisiones tacticas,
correctas para alcanzar los objetivos de cada modelo esto se realiza gracias al uso
de diversos modelos matematicos configurables para cada escenario posible.
(Cristal ball Oracle)

1.7.3 GoldSim

GoldSim es un software de simulacion que utiliza el método de Monte Carlo como
solucion para el modelado de sistemas complejos de forma dinamica, ya sea que

se quiera aplicar a los negocios, la ingenieria 0 a las ciencias.

GoldSim realiza el andlisis y apoya la decision de riesgos a través de la simulacién
de rendimientos futuros, representa la incertidumbre y los riesgos inherentes a

todos los sistemas complejos en una manera cuantitativa.

Organizaciones de todo el mundo utilizan el software GoldSim de simulacion para
evaluar y comparar alternativas de disefios, planes y politicas con el fin de

minimizar los riesgos y tomar mejores decisiones en un mundo incierto. (GoldSim)

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

1.7.4 Netlogo

Netlogo es un entorno de programacion que permite la simulacién de fenédmenos
naturales y sociales. Fue creado por Uri Wilensky en 1999 y esta en continuo
desarrollo por el Center for Connected Learning and Computer-Based Modeling.

Netlogo es particularmente util para modelar sistemas complejos que evolucionan
en el tiempo. Los implementadores de modelos pueden dar instrucciones a cientos
o0 miles de agentes para que todos ellos operen de manera independiente, entre si
y con el entorno. Esto hace posible explorar la relacion entre el comportamiento a
bajo nivel de los individuos y los patrones macroscépicos que surgen a partir de la

interaccion de muchos individuos entre si.

Netlogo permite a los usuarios abrir simulaciones y “jugar” con ellas, asi como
explorar su comportamiento bajo una serie de condiciones. Asimismo, permite al

usuario la creacién de sus propios modelos.

Ademas, Netlogo es lo suficientemente sencillo como para que los estudiantes y los
profesores puedan ejecutar las simulaciones o incluso construir las suyas propias.
Ademas, su grado de desarrollo actual es suficiente como para servir como una

herramienta potente para investigadores en muchos ambitos. (NetLogo)
1.7.5 AnylLogic

AnyLogic es una herramienta que soporta todas las metodologias de simulacion

mas comunes hoy en dia. Entre ellas, se tienen las siguientes:

¢ Dinamica de sistemas, la cual es una técnica que se emplea para el andlisis
del comportamiento de sistemas complejos a través de su evolucién en el
tiempo. Se basa en determinar los bucles de realimentacion y los retrasos
en la informacion.

e Sistemas de Eventos Discretos, se basa en la evolucién de los estados que
pueden ocurrir dentro de un sistema y que se dan en forma asincrona en el
tiempo.

e Simulacion basada en agentes, es un tipo de modelo computacional que
permite la simulacion de acciones e interacciones de individuos autbnomos
dentro de un entorno, y permite determinar qué efectos producen en el

conjunto del sistema. Combina elementos de teoria de juegos, sistemas
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complejos, emergencia, sociologia computacional, sistemas multi-agente, y
programacion evolutiva. Los modelos simulan las operaciones simultaneas
de entidades multiples (agentes), en un intento de recrear y predecir las
acciones de fendmenos complejos. Es un proceso de emergencia desde el
nivel mas elemental (micro) al mas elevado (macro). Supuestamente los
agentes individuales actian segun lo que perciben como sus intereses
propios, tales como reproduccion, beneficio econémico, o status social, y su

conocimiento es limitado

La Interfaz grafica cuenta con un conjunto herramientas que permiten tomar objetos
de su biblioteca permitiendo modelar de manera rapida diversas areas tales como
la manufactura y logistica, los procesos de negocio, recursos humanos, los

consumidores o el comportamiento de un paciente.

El paradigma en el disefio de modelados orientado a objetos es prevé la
construccion modular y jerarquica, e incremental de modelos grandes. (Any Logic)

1.7.6 Simulink

Simulink es un entorno de programacion visual, que se desarrolla sobre el entorno
de programacion Matlab. Es un entorno de programacién de mas alto nivel de
abstraccién que el lenguaje interpretado Matlab.

Simulink viene a ser una herramienta que permite la simulacién de modelos o
sistemas, con cierto grado de abstraccion de los fenémenos fisicos involucrados en
los mismos. Se resalta el analisis de sucesos, a través de la concepcién de

sistemas (cajas negras que realizan alguna operacion).

Se emplea arduamente en Ingenieria Electrénica en temas relacionados con el
procesamiento digital de sefiales (DSP), involucrando temas especificos de
ingenieria biomédica, telecomunicaciones, entre otros. También es muy utilizado en

Ingenieria de Control y Robética. (Simulink)

1.7.7 IC-MinEval

IC-MinEval es un plugin para Excel que incorpora un conjunto de macros y
pantallas que esta especializado para la construccién de evaluaciones financieras

de proyectos mineros (EduMine, 2007). Implementa el modelo incluyendo la

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gR'%Eﬁ?:ﬁ’AD

DEL PERU

parametrizacién de impuestos, financiamiento y costos de produccion. Asi mismo,

brinda métodos del andlisis de sensibilidad multidimensional de la TIR y la VAN.

IC-MinEval soluciona los problemas de reutilizacion de modelos y analisis de
sensibilidad que el proyecto de fin de carrera pretende atacar; sin embargo, al ser
una extensién para una hoja de célculo, hereda todos la problematica descrita para
las mismas, incluyendo las brechas de seguridad y problemas en su comparticion.
(Edumine)

1.7.8 EvalAs

EvalAs es una aplicacién de escritorio orientada al modelamiento de evaluaciones
financieras para proyectos de inversion productivos (El Sitio Agricola, 2011). Entre
sus caracteristicas se encuentra el ingreso de informacion (produccién, inversiones,
costos fijos, costos variables e impuestos), el calculo del flujo de caja, la VAN, la
TIR y el periodo de repago y la configuracion de medios de financiamiento.

Ademas, utiliza el método de Monte Carlo para el andlisis de sensibilidad.

Esta solucion es bastante aproximada a la que se quiere lograr en el proyecto de fin
de carrera. No obstante, al ser una aplicacion de escritorio exclusiva para Windows
se pierde todo el valor colaborativo y se incurre en problemas de imposibilidad de
comparticién y necesidad de un despliegue empresarial para su uso. Asi mismo,
su ingreso de datos es muy general y no esta orientado a ningun rubro empresarial

ni ataca las particularidades de los proyectos mineros del Pera. (EVALas)
1.7.9 EasyPlanEx

EasyPlanEx es un software desarrollado por la empresa BoraSystems que permite
evaluar y optimizar proyectos de inversion de capital (BoraSystems, 2013). Permite
definir un diccionario de variables interrelacionadas a través de formulas. Utiliza
también el método de Monte Carlo para la simulacién de escenarios y analisis de
sensibilidad. Agrega como funcionalidad, ademas, la importacion y exportacion de
proyectos, lo que facilita el intercambio de informacién entre diferentes puntos de

trabajo.

Este software es también una aplicacion de escritorio exclusiva para Windows, por

lo que seria necesario un despliegue para poder compartir un proyecto. Asi mismo,
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no estructura un médulo de usuarios y perfiles que soporten el trabajo colaborativo

de un mismo proyecto por mas de una persona.

1.8 Conclusiones sobre el estado del arte

El estado del arte nos ha permitido obtener un conocimiento de las diversas
herramientas informéticas existentes en la actualidad que brindan apoyo a las
evaluaciones financieras de proyectos y simulacion de escenarios. Podemos
rescatar que las soluciones existente brindan un apoyo en el proceso de
formulacién de los modelo de evaluaciones financieras a través de la agregacion de
complementos a la plataforma con la que se elaboran (como las hojas de célculo),

por lo que heredaran todos sus problemas ya descritos.

Los productos de evaluacion minera que mas se acercan al alcance del proyecto de
fin de carrera carecen del caracter colaborativo del mismo al obligar la instalacion
de plugins o aplicaciones de escritorio, que obligarian a un despliegue entre todos
los usuarios que deseen utilizar la herramienta y los limita en la eleccion de sus

sistema operativo y en los lugares donde pueda acceder a sus modelos.
1.9 Alcance y limitaciones

En el presente proyecto de tesis se realizara el analisis, disefio e implementacion
de un sistema de informacion para realizar evaluaciones financieras y su analisis de
sensibilidad de proyectos de inversion minera en el Peru, principalmente a
empresas medianas o pequefias que tienen a las hojas de calculo como Unica

herramienta de evaluacion.

En primer lugar, se crearan plantillas configurables para los principales tipos de
proyectos mineros, a las que se asociaran las distintas variables que intervienen en
la evaluacion financiera. Dichas plantillas seran la base sobre la cual se construiran
las evaluaciones financieras, donde el usuario podra ajustar los valores a su
realidad y podra obtener como resultado los indicadores de rentabilidad y flujo de
caja del proyecto. Ademas, se podréa asignar diferentes distribuciones estadisticas a
las variables que se consideren criticas para que se pueda realizar, a través del
método de Monte Carlo, un analisis de sensibilidad que revele como los resultados
de la evaluacion financiera del proyecto podrian variar. Asi mismo, se seguiran los
lineamientos de la ISO 27002 para esquematizar la integridad de los datos y

manejar de forma adecuada el acceso y trazabilidad a los mismos.
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Debido a que el proyecto de tesis es conjunto, el tesista Miguel Angel Vega se
encargara del desarrollo de los médulos de plantillas, evaluaciones financieras y
auditoria, mientras el tesista Pedro Curich de la implementacion del método de
simulacion de Montecarlo, comparacion de proyectos y el médulo de seguridad del

sistema.

Las limitacion que se tiene en el proyecto son la poca documentacion del tema, que
restringe las fuentes de informacion sobre el tema y obliga a que se apoye la
documentacion sobre entrevistas con expertos. En consecuencia, existe, ademas,
el riesgo de que el mismo deje de apoyar el proyecto y se tenga que buscar un

usuario final nuevo.

1.10 Viabilidad y justificativa

En esta secciodn, se describira la viabilidad y justificativa del proyecto.
1.10.1 Viabilidad

La viabilidad del presente proyecto de fin de carrera se basa en componentes

técnicos, temporales y econémicos de los cuales pasamos a detallar.
1.10.1.1 Viabilidad técnica

El producto que dard soporte a la solucion del problema planteado posee una
documentacién actualizada con ayuda en foros dedicados a solucionar cualquier
tipo de eventualidad que pueda aparecer durante la fase de construccién del
producto, ademas la tecnologia utilizada ya se encuentra en el mercado desde

hace 3 afios y se ha utilizado en cursos de la especialidad de ingenieria Informatica
1.10.1.2 Viabilidad temporal

El tiempo disponible para la realizacion del proyecto de fin de carrera es de
aproximadamente 6 meses, un tiempo considerablemente bueno para obtener un

producto adecuado dedicandole un méaximo de 4 horas diarias.
1.10.1.3 Viabilidad economica

El uso de las herramientas se encuentra disponible en versiones de muestras o

gratuitas otorgadas por la universidad. Ademas, el costo de los recursos humanos
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involucrados en el proyecto de fin de carrera serdn consideradas como

aportaciones voluntarias sin ningun tipo de retribucion econémica.

1.10.2 Justificativa

La realizacion del proyecto de fin de carrera es brindar un soporte para la toma de
decisiones relacionada a la evaluacién de proyectos de inversién minera. Esto se
llevard a cabo de manera que pueda establecer un conjunto de posibles escenarios
en los cuales pueda incurrir un proyecto. Adicionalmente, es establecera un
horizonte en el cual la rentabilidad de los proyectos pueda ser considerada como

riesgo al realizarse alguna alteracién en su flujo normal.

Los beneficios que se va a lograr con la construccién de la solucién son los

siguientes:

e Utilizar un catdlogo para cada tipo de proyecto minero a los cuales se les
asignaran variables propias de cada proyecto

e Simular escenarios (gracias a la simulacién de Monte Carlo) en los cuales
un proyecto puede desarrollarse

e Limitar los niveles de aceptacién para escenarios de maxima rentabilidad y
escenarios limites de aceptacion

e Minimizar costos y tiempo para realizar evaluaciones de proyectos de

inversion

Las personas beneficiarias para este proyecto de fin de carrera son aquellas que
buscan realizar una valoracion para sus proyectos financieros de mineria o la
simulacién de posibles escenarios en los cuales pueden incurrir sus proyectos de

inversion.

En conclusién, podemos resumir la justificativa del proyecto de fin de carrera en
implicaciones précticas, ya que permitird obtener una evaluacion y simulacion de
escenarios en un mismo entorno sin necesidad de adquirir un software
especializado en simulaciéon o portafolio de proyectos, asi como asegurara el
manejo y trazabilidad de la informacion contenida como activos de informacion
sensible para los cuales se aplicaran politicas de acceso y seguridad a los

usuarios.
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2 Metodologias y planificacion

A continuacion, se describiran las metodologias que se aplicaron al proyecto tanto
para el manejo del proyecto y el desarrollo de la solucién. Asi mismo, se expondran

las principales actividades del plan de proyecto de proyecto sobre el que se trabajo.
2.1 Métodos, metodologia y procedimientos

Los principios de las metodologias que se usaron en el proyecto de fin de carrera
seran divididos en los utilizados para la gestién del proyecto y en los empleados en

el desarrollo de la solucion.
2.1.1 Metodologias para la gestidon del proyecto

Como metodologias de gestion del proyecto, eligié utilizar de manera general
PMBOK (Project Management Body of Knowledge) y Scrum. A continuacion se

explicaran los principios a utilizar y su aplicacion en el proyecto de fin de carrea.
2.1.1.1 PMBOK

Dada la pequefia envergadura del proyecto, se eligié utilizar de manera general la
metodologia PMBOK, debido a que es un compendio de las buenas practicas
utilizadas en la gestion de los proyectos. Ademas, abarca un conjunto de procesos
comunes para cualquier tipo de proyecto (Duncan, 1996). Dichos procesos que

fueron utilizados en este proyecto de fin de carrera son los siguientes:

1. Iniciacién: Se estudia la viabilidad del proyecto y se realiza un alcance

preliminar.
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Planificacion: Se desarrolla el plan de proyecto y se define los rubros de
costo, el alcance, la programacion de actividades y la calidad del proyecto.
Se identifican, también, los riesgos que pueden amenazar la evolucion del
proyecto.

3. Ejecucidon: Se realizan las actividades programadas del proyecto y se
desarrolla el producto final.

4. Seguimiento y control: Se asegura que los objetivos del proyecto estan
cumpliéndose, mediante la supervision de los progresos y la toma de
acciones correctivas.

5. Cierre: Se finaliza formalmente el proyecto.

Adicionalmente, PMBOK incluye nueve &reas de conocimiento. En la Tabla 2-1 se
explicara el uso que se les da.

2.1.1.2 Scrum

Scrum es un marco de trabajo agil utilizado para el desarrollo y gestion de
proyectos de sistemas de informacion (Spada, 2006). En primer lugar, se
establecera la vision del producto para definir la direccién del proyecto, asi como el
publico objetivo, sus necesidades, las caracteristicas de la solucién y como esta

genera valor.

En segundo lugar, la fase de ejecucion (definida por PMBOK) se distribuyd en
iteraciones o sprints. Cada uno tendrd una duracion de, aproximadamente, dos a

tres semanas y se llevara un Sprint Backlog para cada una.

En tercer lugar, se aplicaron los roles propuestos por Scrum. En la Tabla 2-2 se

detallaran las responsabilidades de cada uno.

Finalmente, se utilizaron las reuniones diarias o Daily Scrum para la comunicacion
de los avances, interrupciones y trabas en los que el proyecto incurrié. Asi mismo,
al final de cada sprint se realizaron las reuniones de introspeccion para identificar

en qué se fallé y en qué se puede mejorar en el resto del proyecto.
2.1.2 Metodologias para el desarrollo de la solucién

Como metodologia desarrollo de la solucién, se eligié utilizar los principios de

Extreme Programming y ciertas secciones de la I1ISO 27002 orientados a la

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

seguridad. A continuacién, se explicaran los principios empleados de cada una y su

PONTIFICIA

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

aplicacion en el proyecto de fin de carrera.

Area de conocimiento

Aplicacion al proyecto

1. Gestion de la integracion
del proyecto

Desarrollar el plan para la direccién del Proyecto
Dirigir y gestionar la ejecucion

Monitorear y controlar las actividades

Definir las politicas de control cambios

Cierre del proyecto

2. Gestion del alcance del
proyecto

Definir el Alcance
Crear EDT (estructura de desglose de trabajo)

3. Gestién del Tiempo del
proyecto

Definir las actividades

Secuenciar las actividades

Estimar los recursos de las actividades
Estimar la duracion de las actividades

Desarrollar y controlar el cronograma de trabajo

4. Gestion del costo del
proyecto

No se aplicara en el proyecto de fin de carrera por no
involucrar recursos monetarios.

5. Gestion de la Calidad del
proyecto

Realizar el aseguramiento de calidad

Realizar el control de calidad

6. Gestion de la Recursos
Humanos del proyecto

No se realizara en el proyecto de fin de carrera por ser
solamente conformado por dos personas.

7. Gestién de las
comunicaciones del proyecto

No se realizara en el proyecto de fin de carrera por ser
solamente conformado por dos personas.

8. Gestidn de riesgos del
proyecto

Identificacion de riesgos basicos

9. Gestion de las
adquisiciones del proyecto

No se realizara en el proyecto de fin de carrera por no
involucrar compras ni recursos monetarios.

Tabla 2-1: Aplicacién de las areas de conocimiento de PMBOK
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Rol Responsabilidades

Product Owner Comunicacién de los requerimientos del
sistema

Scrum Master Comunicacion con Product Owner

Distribucion de los requerimientos en los
sprints del proyecto

Supervisacion del cumplimiento de los
sprints

Equipo técnico Desarrollo de la soluciéon

Tabla 2-2: Roles del proyecto

2.1.2.1 Extreme Programming (XP)

Extreme Programming o XP es una metodologia de desarrollo de software que
basa sus principios en la calidad, agilidad y simplicidad (Wells, 2009).

En primer lugar, para el andlisis se utilizaron las historias de usuario. Estas son las
necesidades del sistema escritas en lenguaje natural y en palabras de uno de los
perfiles de usuario del sistema. Se complemento con el diagrama de clases UML.

Al principio de cada sprint o iteracion, se ejecutdé una reunion de planificacion,
donde se identificaban y priorizaban los principales requisitos necesarios tanto para
el usuario como para la estabilizacion de la aplicacion a partir de las historias de
usuario. En consecuencia, se cre6 un Sprint Backlog, que estaba conformado por
las historias de usuario que se iban a desarrollar en la iteracion en cuestion, las

tareas para la consecucion de cada una y las pruebas unitarias asociadas.

En complemento, se asocid al sprint un plan de pruebas de integracion para

controlar y asegurar la calidad.
2.1.2.2 1S0O 27002

La ISO 27002 provee las mejores practicas y recomendaciones para la gestion de
la seguridad de la informacion que pueden ser usadas tanto en la inicializacion,
implementacion o mantenimiento de los sistemas de gestion de la seguridad a la

informacioén
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Riesgo Probabi- | Impacto | Estrategia

lidad 1-5)
Incumplimiento de | Media Medio Prevencion: Revisar el estado de la
fechas de las iteracion en los daily scrum vy
iteraciones redistribucion de tareas.

Contingencia: Ajuste del cronograma en
funcién al retraso incurrido. Realizar
tareas de dos iteraciones de forma

simultanea.
Comunicacién Media Medio Prevencion: Realizacion de daily scrum y
deficiente en el reuniones de retrospeccion
Sggfr(r)o(ljlg Contingencia: Convocacién de reuniones
extraordinarias para delimitacion del
alcance y aclaracion de dudas
Insatisfaccion de Media Alto Prevencion: Mantener comunicacion
los usuarios con el fluida
producto Mitigacion: Revision de las historias de
usuario y realizacion de correcciones
dentro del marco de tiempo de la
situacion
Incumplimiento de | Baja Alto Prevencion: Revisar el estado de la
fechas de entregas iteracibn en los daily scrum vy
a la facultad redistribucion de tareas.
Contingencia: Aviso con anticipacion a
los asesore para buscar la mejor forma
de lograr los objetivos minimos de la
presentacion.
Pérdida de Media Alto Prevencion: Mantener una comunicacion
comunicacion con fluida
usuarios

Mitigacién: BuUsqueda de otro usuario
experto en los contactos de los tesistas y
asesores

Tabla 2-3: Matriz de riesgos

La ISO 27002 consta de 15 principios y un total de 133 controles de los cuales se
utilizé para el proyecto de fin de carrera Unicamente el principio de Control de

accesos con los siguientes controles:

1. Requisitos de negocio para el control de accesos
2. Gestion de accesos al usuario

3. Control de accesos a la aplicacion
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(1 Proyecto de fin de carrera)

1.2 Analisis y disefio (1.3 Construccidn y pruebas)
e

1.2.1 Redaccion de la 1.3.1 Iteracién 1:
visién del producto Usuarios y perfiles

1.3.2 Iteracidn 2:
Proyectos de inversion
y plantillas

1.1 Gestidn del proyecto

1.1.1 Iniciacion

i

1.1.2 Planificacién

1.2.2 Listar historias de
usuario y sus pruebas
unitarias

1.1.3 Ejecucidn

~

1.3.3 Iteracidn 3:
Analisis de sensibilidad

>
1.2.3 Realizar el diagrama

de clases de disefio
\ o’

1.1.4 Control

g N
1.2.4 Realizar el diagrama
de clases de disefio

\ v,

1.3.4 Iteracion 4:
Comparacion de
proyectos

1.1.5 Cierre

TIITL

~s N

1.2.5 Ilustrar el patron de
disefio y persistencia 1.3.5 Realizar pruebas
\ / unitarias y de integracién

2
1.2.6 Realizar el diagrama de]

arquitectura de despliegue
\

Figura 2.1: Diagrama EDT

2.2 Planificacion del proyecto

En esta seccion, se incluira el diagrama de descomposicion de trabajo propuesto
por PMBOK, que plasmaré la forma en la que se dividieron las tareas del proyecto.
Ademas, en el Anexo 1 se detallard el cronograma de las principales actividades

que se llevaron a cabo.
2.2.1 Diagrama EDT

En la Figura 2-1 se encuentra el diagrama EDT que describe como se disgregaron

las actividades del proyecto.
2.2.2 Matriz de riesgos

En la Tabla 2-4 se listan los principales riesgos identificados en el proyecto, la
probabilidad de ocurrencia, su impacto y las estrategias de prevencion y

contingencia a tomar por cada uno de ellos.
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3 Analisis y disefo

En esta seccion se definird la visibn del producto, se establecera la lista de
requisitos y se incluiran las historias de usuario que describan las expectativas y
necesidades de los usuarios de la solucién. Asi mismo, se incluira el diagrama de

clases, el patron de disefio y la arquitectura del sistema.
3.1 Visioén del producto

En la Tabla 3-1 se definira la visién del producto, asi como su publico objetivo, las

necesidades que atiende, sus caracteristicas y como este genera valor.
3.2 Historias de usuario

De las entrevistas al usuario, se recogieron las siguientes historias que fueron de
utilidad para la distribucion de tareas y la construccion del Sprint Backlog. En la

Tabla 3.2 se presentan las mencionadas historias.
3.3 Diagrama de clases de analisis

En la Figura 3.1 se presenta la vista del modulo de proyectos y plantillas del
diagrama de clases. Como se puede observar, cada proyecto estd compuesto de
elementos, los cuales son la generalizacién de los distintos items que intervienen
en una evaluacion. Estos son los gastos, participaciones, financiamientos, etc. Esta
decisién se tomo para facilitar el llamado a los mismos en la generacion de los
resultados del modelo (Estado de ganancias y pérdidas y flujo de caja) con el uso

de la clase genérica, ya que se tienen los elementos debidamente tipificados.
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Vision
Brindar a los encargados de las evaluaciones financieras en empresas mineras
peruanas una herramienta de facil uso que los asista en el modelamiento de un

proyecto minero y en la determinacion de la rentabilidad del mismo de manera
centralizada, colaborativa y segura

Pablico objetivo Necesidades

Encargados de la evaluacién financiera | Entorno colaborativo
de proyectos de pequefas y medianas

. y Herramienta simple para la creacion de
empresas mineras del Peru

modelos de proyectos para su
evaluacion financiera

Realizacion del analisis de sensibilidad

Integridad y seguridad de informacién

Caracteristicas del producto Generacion de valor
Herramienta web colaborativa Ahorro de tiempo y recursos

Permite creacion de plantillas de | Integridad de datos
modelos de_ evaluacion financiera de Reutilizacion de plantillas
proyectos mineros

. Y. Comunicacion agil
Permite la creacién de modelos sobre 9
las plantillas previamente definidas

Contiene un simulador de andlisis de
sensibilidad que utiliza el método de
Monte Carlo

Implementa un control de accesos a
distintos proyectos y secciones del
sistema

Contiene auditoria de las acciones
realizadas sobre una evaluacion

Permite la comparacion de indicadores
de éxito entre distintos proyectos

Manejo de versiones de evaluaciones

Tabla 3-1: Vision del producto

En la Figura 3.2 se presenta la vista del analisis de sensibilidad del diagrama de
clases, donde intervienen la seleccion de atributos sensibles y su asignacién a una
de las distribuciones disponibles. La conexién con la vista de la Figura 3.1 se da
con las clases Elemento, Proyecto y los Parametros de la operacion.

A cada Elemento se le asignard opcionalmente una o varias distribuciones, las
cudles serd utilizada por el método de Simulacion de Monte Carlo para la

realizacion del analisis de sensibilidad.
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Figura 3.1: Vista del proyecto del diagrama de clases
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Como creador de un proyecto, deseo:

e Poder crear un proyecto a partir de una plantilla que permita adecuar la
evaluacion a un modelo cuyos reportes hayan quedado previamente
establecidos

o Poder modificar los atributos de los activos fijos, activos intangibles, medios
de financiamiento, ingresos y costos de operacién, impuestos Yy
participaciones asociados al proyecto

e Visualizar el Estado de pérdidas y ganancias, el flujo de caja de la empresa
y el flujo de caja del accionista de cada proyecto

e Visualizar los indicadores de costo de capital tanto para los bancos, como
los accionistas y la empresa

e Visualizar los indicadores de rentabilidad, como el VAN y el TIR de un
proyecto

e Poder comparar los indicadores de rentabilidad con otros proyectos
registrados en el sistema

e Poder elegir qué variables presentes en el proyecto son sensibles,
asignarles una distribucién y poder correr una simulacién que permita
observar los distintos escenarios probables en los que el proyecto podria
incurrir

o Poder compartir el modelo con otros usuarios del sistema, a quienes se les
notifique y se les pueda definir niveles de acceso, como de modificacién o
solo lectura

e Que se registren los cambios hechos en el modelo, con informacion del
valor previo, el valor nuevo, el usuario que modificé y la hora del hecho

e Poder guardar versiones de la evaluacion y tener la capacidad de
restaurarla

Tabla 3-2: Historias de usuario

3.4 Diagrama de clases de disefio

Para la implementacion de la vista del proyecto del diagrama de la Figura 3.1, se
tuvieron que realizar varios cambios. Estos se debieron al gran numero de clases
gue heredan de la clase Elemento. Asi, se decidi6 optar por una clase genérica
cuyos atributos sean dinamicos y, también, hereden de una clase genérica que se
llame Parametro. La clase Parametro, por ejemplo, podra representar el tamafio de
mina de un Elemento que representa la operacion de una mina, o el nimero de
periodos de gracia de un préstamo. Como los valores de dichos atributos pueden
variar de periodo a periodo (por ejemplo, el plan de producciébn podria
incrementarse anualmente), se le asignara a cada Pardmetro una lista con su
respectivo valor por cada periodo. Dicho objeto que contiene tanto el valor como el

periodo sera llamado Celda.
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Figura 3.2: Vista del andlisis sensibilidad del diagrama de clases
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Figura 3.3: Primera propuesta de vista de Proyectos

Por otro lado, cada Elemento puede tener distintas salidas. Por ejemplo, la
operacion minera puede dar como resultado los ingresos del periodo o,
analogamente, los costos. Asi mismo, el préstamo de un banco podria dar como
resultado las cuotas anuales o los intereses. Por consiguiente, se cred la clase
Formula, que referenciaria los parametros y otras formulas del elemento en una
cadena de texto para realizar operaciones matematicas que brinden los resultados

necesarios para cada Elemento. En la Figura 3.3 se visualiza el modelo propuesto.

Para la implementacién de las salidas de todo el proyecto (EGP o flujo de caja, por
ejemplo) se opt6 por otra clase genérica llamada Salida, que representara uno de
los reportes que el proyecto dard como resultado. Para la asociacion de estas
salidas con las formulas de los distintos elementos, se cre6 otra clase genérica
llamada Operacion, que de forma anéloga a la clase Formula con los Parametros,
referenciara a las mismas, pero no una a una, sino por tipo de férmula. Es decir,
recogera la sumatoria de cada uno los distintos tipos de férmula que se referencien
(consolidard la sumatoria de los montos de préstamo o inversiones por periodo, por

ejemplo).

En adicién, se conectara con la vista de Andlisis de Sensibilidad a través de la
clase Parametro, a la cual se le asociard una distribucién si es que esta es
considerada como sensible. Al correr la simulacion de Monte Carlo, se modificaran
las celdas almacenada de los parametros sensibles de acuerdo a su distribucion y
se correra la resolucién del proyecto (resolver las cadenas de texto de las férmulas
y operaciones) para la obtencion de los indicadores de rentabilidad (que terminaran

siendo modelados como Operacién). Dicho proceso se correra cuantas veces el
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usuario lo indique y se retornard el mejor, peor y el caso promedio de los mismos.

En la Figura 3.4 se visualiza la propuesta final del disefio de la vista de Proyectos.
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Figura 3.4: Propuesta final de vista de Proyectos

Para las plantillas de los elementos, se definié6 un modelo espejo al original, pero
sin incluir la clase Celda y la relacién de Proyecto con Elemento. Por ello, al crear
un proyecto, el usuario puede elegir una plantilla y al guardar, se copiardn sus
salidas y operaciones necesarias para generar los reportes e indicadores del
proyecto. Analogamente, si el usuario crea un elemento basado sobre una plantilla
(activo fijo con depreciacion lineal o préstamo de cuotas fijas con periodos de
gracia, por ejemplo), los parametros y féormulas se copian por cédigo y el usuario
Unicamente se limita a llenar las celdas necesarias. Entonces, con las férmulas,
operaciones y salidas ya generadas por las plantilla se podra ofrecer al usuario de
forma rapida los estados financieros e indicadores necesarios de una evaluacion

financiera.
3.5 Patron de disefio y persistencia

La arquitectura del sistema de evaluacion financiera de proyectos mineros fue
realizada para brindar el soporte a los diferentes tipos de escenarios que cada
modelo puede presentar. Dicha arquitectura presenta la flexibilidad y seguridad de

la consistencia de los datos.
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Algunas de las consideraciones que se tomaron en cuenta en relacién a la

arquitectura implementada son:

o El sistema permitird una interfaz con la minima cantidad de secuencia de
pasos que pueda realizar el usuario que lo manipule.

e Los accesos al sistema se dieron en base a perfiles definidos en el modulo
de usuarios y contando con los estandares de seguridad que se requerian
para ello.

e El sistema soporta cada una de las funcionalidades que el propietarios del
producto solicito, dando lugar a una correcta interrelacion entre datos e

informacion.

El patrén de disefio que se empled para el desarrollo de todo el ciclo de vida del

proyecto consta de tres capas las cuales son Vista Controlador y Modelo o MVC.

En la Tabla 3-8 se presenta una descripcion de las diferentes capas que conforman

el patrén y un ejemplo en la que se aplicé al proyecto:

En la Figura 3.3 se presenta un ejemplo de cémo interactlan dichas capas en la

solucion a implementar y como complementaran al diagrama de clases de analisis.

Capa Descripcién

Modelo Las clases modelo contienen los datos y atributos de cada entidad.
Por ejemplo, el nombre y la fecha de creacién de un proyecto.

Controlador Es el encargado de interactuar con la base de datos y la vista.
Esta capa se encarga de establecer la l6gica que debe seguir los
datos del modelo. Por ejemplo, el controlador de los proyectos le
enviard a la vista la lista de proyectos a las cuales un usuario
puede acceder.

Vista Permite mostrar los resultados que el controlador le envié. Por
ejemplo, una vista podra mostrar la lista de proyectos en una tabla
con formato.

Tabla 3-3: Capas del modelo MVC

3.6 Arquitectura de despliegue

El sistema sigue una arquitectura de despliegue de tres capas, en las que se
encuentra el Cliente Web, el Servidor Web y de aplicaciones y la base de datos. Se
eligio esta arquitectura por su simpleza y facilidad de uso en proyectos netamente

web.
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Figura 3.5: Patron MVC en el proyecto

El fluio de la informacion es secuencial. Es decir, el cliente web solicitara
informacién al servidor web y de aplicaciones, y este, luego de realizar el
procesamiento, solicitara informacién, si la necesita al a base de datos. El flujo de

la respuesta es el inverso. En la Figura 3.6 el diagrama de las mencionadas capas.
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—
—
— dats
Clientes web — —
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Internet Web/#plicaciones

Figura 3.6: Diagrama de despliegue
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Capitulo IV

4 Construccion y pruebas

En este capitulo, se presenta la justificativa tecnoldgica o el porqué de la seleccion
de las herramientas que se utilizaron para el proyecto. Asi mismo, se expone cada
sprint, qué historias de usuario lo constituyeron, en qué tareas se disgregd cada
historia y qué pruebas se aplicaron para el aseguramiento y control de calidad. El
detalle de las pruebas se encuentra en el Anexo 2 y un caso de negocio en el

Anexo 3.
4.1 Justificativa tecnoldgica

Las tecnologias utilizadas en la implementacién del presente proyecto de fin de
carrera proveen de un soporte tecnolégico actual que da estabilidad a la solucién
sin descuidar el aspecto gréfico y usabilidad en los componentes graficos de vista a
los usuarios. Entre las principales caracteristicas, estan las tecnologias web
actuales que se adaptan a la resolucion de cualquier dispositivo desde el cual se
accede, ya sea desde un browser desde una computadora personal, tableta o
celular. Ademas, estan disefiadas para ser utilizadas bajo estandares de seguridad
y accesibilidad a la informacion.

A continuacion se describiran cada uno de los componentes que fueron utilizados
en la parte de desarrollo e implementacién, ademas la justificativa del porque
fueron utilizadas y finalmente la manera en que cada una de ellas se integran en el

producto final.
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4.1.1 Entorno de desarrollo

Se eligié Visual Studio 2012, que es un entorno de desarrollo integrado cuyo
proveedor es la empresa Microsoft, la cual provee de un conjunto de herramientas
(incluidos frameworks y motores de base de datos) que permiten gestionar todo tipo

de proyectos ya sea web, de consola, en la nube, moviles, entre otros.
4.1.2 Lenguajes de programacion y frameworks

Se eligié utilizar C#, que es un lenguaje de programacion orientado a objetos
desarrollado y estandarizado por Microsoft como parte de la plataforma .Net, propia
de la empresa. C# soporta el framework MVC4, que provee el patrén de disefio y
persistencia elegido y facilita el flujo de informacion desde la vista hacia la base de
datos a través de un controlador, que controla, también, la comunicacién con la
base de datos con el ORM Entity Framework (EF). El EF es un framework que
permite crear de manera conceptual (diagrama de clases) la l6gica del sistema y
genera, de manera automatica, el modelo relacional (base de datos). En otras
palabras, la base de datos es una abstraccion para los programadores que es

accedida directamente del diagrama de clases.

Para la interfaz del usuario, se utiliz6 HTML5 por la naturaleza web del proyecto. Se
le complementd con los frameworks Bootstrap, y Telerik. El segundo brinda una
coleccién de componentes que agilizan la comunicacion y validacion entre la vista
y el modelo en la solucion. Ademas, trae consigo una lista de elementos tales como
gréficos estadisticos, grillas para reportes entre otros que amplian la seleccion de
componentes graficos para que sean utilizados por los usuarios. Su eleccibn como
parte del proyecto de fin de carrera se dio debido a que se complementa con el
modelo MVC4 brindando componentes de entrada y salida de informacion que
seran utilizados para los reportes de la simulacion de Monte Carlo y comparaciéon

de proyectos.
4.1.3 Motor de base de datos

Se eligid SQL Server Express 2008, la version gratuita ofrecida por Microsoft. La
eleccion se dio debido a que se complementa nativamente con el entorno de
desarrollo Visual Studio 2012, desde el cual se puede llevar la administracion de la

base de datos y con el EF.
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4.2 Definicion de Iteraciones

La construccion del producto, como antes mencionado, estara dividido en cuatro
sprints o iteraciones. La primera iteracion fue dedicada al acondicionamiento y
estabilizacion del sistema. Esto es, al acoplamiento de los distintos frameworks y
componentes que se utilizaron y a las configuraciones necesarias para que se
apliquen al proyecto. Asi mismo, se implement6 el médulo de usuarios y permisos
para validar su funcionamiento y para que el equipo de trabajo se acostumbre al
uso de la tecnologia seleccionada. Luego, la segunda iteracion ya completé un
release que incluia el modulo de plantillas y proyectos y que permitia al usuario
interactuar con el core de la solucién. En la siguiente iteracion, se implementé el
mddulo de analisis de sensibilidad, que toma como datos de entrada los ingresados
en el modulo de proyectos y corre una simulacion que utiliza el método de Monte
Carlo. Finalmente, en la cuarta y ultima iteracion, se implement6 el modulo de la

comparacion de rentabilidad entre proyectos.

A continuacién, se detallara qué historias de usuario y tareas constituyeron cada

iteracién y, generalmente, qué pruebas se aplicaron al sistema.
4.2.1 lteracion 1: Usuarios y perfiles del sistema

Como previamente comentado, esta iteracion sirvié para el establecimiento del
sistema y la fundacién de sus estandares de interfaz y de programacion. Cabe
resaltar que no estuvo orientada al equipo de trabajo, dado que si bien no
entregaba funcionalidad vital para el dia a dia de los usuarios, fue importante para
la agilidad y velocidad del desarrollo a posterior.

Incluye, como funcionalidad, la creacion de cuentas de usuario y la comparticion de
proyectos, que para esta iteracion fueron pantallas vacias, pero que nos podian dar

una sefal de que si, en efecto, funcionaba o no lo definido.

La duracion que se definio fue corta (2 semanas), pero requirié de programacion y
pruebas exhaustiva, dado que se tuvo que sobrellevar una linea de aprendizaje

mediana.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gR'%Eﬁ?:ﬁ’AD

DEL PERU

4.2.2 lteracion 2: Proyectos de inversion y plantillas

En esta iteracion, se implementé todo el desarrollo del modelo de las evaluaciones
financieras de proyectos de inversion minero del sistema. Se implementaron clases
con los calculos necesarios para calcular la rentabilidad del proyecto, como la
depreciacién linea o la TIR. A continuacion, se desarrollé el mantenimiento de un
banco de elementos que constituiran las plantillas sobre las cuales se crearan los
proyectos. Finalmente, se creé el flujo de creacion de proyectos, el cual utiliza las
plantillas y los distintos elementos previamente modelados para dar como

resultados los estados financieros e indicadores requeridos.

Asi mismo, se enlazé con la iteracién anterior al hacer posible la comparticion de
proyectos con otros usuarios del sistema, con previa definicibn de su nivel de
acceso (solo lectura o edicién). Por otro lado, se programé el manejo de versiones,
que permite a los usuarios guardar una versién del modelo de un proyecto, poder
visualizar una version anterior y tener la capacidad de restaurarla. Ademas, se
implementé la auditoria de una evaluacion, que guarda en la bitacora (log) cada
cambio ejecutado en la evaluacion, asi como la hora, fecha, autor del cambio, qué

se cambid y su valor antes y después del cambio.

Esta iteracion tuvo la mayor concentracion de historias de usuario, pero la mayoria
de una complejidad de programacién media. A continuacién se presentan las

historias de usuario que se atendieron:

e Poder crear un proyecto a partir de una plantilla que permita adecuar la
evaluacion a un modelo cuyos elementos hayan quedado previamente
establecidos

o Poder modificar los atributos de los activos fijos, activos intangibles, medios
de financiamiento, ingresos y costos de operacién, impuestos vy
participaciones asociados al proyecto

e Visualizar el Estado de pérdidas y ganancias, el flujo de caja de la empresa
y el flujo de caja del accionista de cada proyecto

¢ Visualizar los indicadores de costo de capital tanto para los bancos, como
los accionistas y la empresa

e Visualizar los indicadores de rentabilidad, como el VAN y el TIR de un

proyecto
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o Poder compartir el modelo con otros usuarios del sistema, a quienes se les
notifique y se les pueda definir niveles de acceso, como de modificacion o
solo lectura

e Que se registren los cambios hechos en el modelo, con informacion del
valor previo, el valor nuevo, el usuario que modificé y la hora del hecho

e Poder guardar versiones de la evaluacién y tener la capacidad de

restaurarla

Se realizaron las siguientes pruebas, las cuales, de manera general, se encuentran

a continuacion y a detalle en el catélogo de pruebas:

e Creacion de plantillas de elementos (incluidos parametros y formulas) que
modelen los activos fijos, activos intangibles, operacién minera, gastos,
préstamos, impuestos, participaciones e inversiones

¢ Creacion de plantillas de proyecto que permitan modelar los resultados del
mismo

e Creacion de un proyecto sobre la base de una plantilla

e Creacion de un activo fijo sobre la base de una plantilla y validaciéon del
calendario de depreciacion lineal a lo largo del proyecto

e Creacion de un activo intangible sobre la base de una plantilla y validacion
del calendario de amortizacion a lo largo del proyecto

¢ Creacion de un elemento de operacion minera sobre la base de una plantilla
y validacién del calendario de ventas y costos a lo largo del proyecto

e Creacion de un gasto administrativo sobre la base de una plantilla y
validacién del calendario de egresos a lo largo del proyecto

¢ Creacion del impuesto a la renta, impuesto especial a la mineria y regalia
minera

e Creacion de participaciones de los trabajadores

e Creacion de inversiones calendarizadas

e Visualizacion del estado de pérdidas y ganancias del proyecto y del
inversionista

e Visualizacion del flujo de caja del proyecto y del inversionista

e Visualizacion de los indicadores de rentabilidad (TIR, VAN, K) del proyecto y
del inversionista

e Registros del log de todas las modificaciones en el log de auditoria

e Almacenamiento de una version de la evaluacion
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e Restauracion de una version anterior de la evaluacion

4.2.3 lteracion 3: Analisis de sensibilidad

En la tercera iteracion se desarroll6 la funcionalidad matematica mas compleja del
proyecto: el andlisis de sensibilidad. Basicamente consiste en la asociacion de las
distribuciones descritas en el estado del arte con los elementos de la evaluacion
gue el usuario crea sensibles, como el precio de los minerales. Una vez asociados,
se les define un umbral en el cual la variable pueda incurrir. De tal manera, cuando
se elija correr la simulacién, se generaran los resultados del modelo con valores
aleatorios en los elementos que el usuario defini6 como sensibles en base a su

distribucion y umbral mayor y menor.
Se atendi6 a la siguiente historia de usuario:

e Poder elegir qué variables presentes en el proyecto son sensibles,
asignarles una distribucion y poder correr una simulacion que permita
observar los distintos escenarios probables en los que el proyecto podria

incurrir

Se realizaron las siguientes pruebas, las cuales, de manera general, se encuentran

a continuacion y a detalle en el catédlogo de pruebas:

e Asociacion de distribucion hipergeométrica a un parametro

e Asociacion de distribucion binomial a un parametro

e Asociacion de distribucion Pascal a un parametro

e Asociacion de distribucion Poisson a un parametro

e Asociacion de distribucidbn geométrica a un parametro

e Asociacion de distribucion normal a un paradmetro

e Asociacion de distribucion uniforme a un parametro

e Visualizacién y validacion del escenario promedio, mejor y peor de los
indicadores de rentabilidad del proyecto (TIR y VAN) a través del andlisis de

sensibilidad
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4.2.4 lteracion 4. Comparacion de proyectos

En la dltima iteracién se cubrié la dltima necesidad, que incluia la creacion de un
reporte de comparacion de los indicadores de rentabilidad de dos o mas proyectos
de la cartera del usuario.

Se atendi6 a la siguiente historia de usuario:

e Poder comparar los indicadores de rentabilidad con otros proyectos

registrados en el sistema

Se realizaron las siguientes pruebas, las cuales, de manera general, se encuentran

a continuacion y a detalle en el catadlogo de pruebas:

e Creacion, visualizacion y validaciéon de reporte de comparacién de proyectos
sobre la base de la tasa interna de retorno (TIR)

e Creacion, visualizacién y validacion de reporte de comparacion de proyectos
sobre la base del valor anual neto (VAN)
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Capitulo V

5 Conclusiones y trabajos futuros

En esta ultima seccion, se describirdn las conclusiones de la consecucién de los
objetivos del proyecto, su acercamiento a los resultados que se esperaban y el rol
de los métodos, metodologias y marcos de trabajo que se utilizaron para ello.

Finalmente, se presentara una serie de posibles mejoras para la solucion.
5.1 Conclusiones

El objetivo general del proyecto era la provisibn de un sistema de informacion
colaborativo y especializado para la evaluacién de proyectos de inversidbn minera.
Para su consecucién, se disgregd en seis objetivos especificos a los cuales se les

asigno resultados para la medicion de su cumplimiento.

El primer objetivo propuesto fue la consolidaciéon de un conjunto de variables que
conformen las plantillas a ser utilizadas por las evaluaciones de los proyectos de
inversion minera. Su resultado era el modulo de creacion y mantenimiento de
dichas plantillas predefinidas. Para que esto se logre, se tuvo que realizar la mayor
parte del levantamiento de informacion de la mano de un experto, el cual asesor6 a
los tesistas en la familiarizacion con el lenguaje y los distintos elementos e
indicadores utilizados en el rubro. Dicha colaboracion fue vital y, ademas, ayudo a
establecer el rumbo y el mercado objetivo de la solucion.

Una vez conocidas todas las variables que intervenian, se tuvo que constituir un
diagrama de clases reducido que, con pocas clases genéricas pudiera representar
todo elemento (activo fijo, operacion minera, préstamo bancario, inversion, etc.) con
sus distintos parametros y férmulas asociadas. Dicho modelo se definié cuando la

construccion ya habia comenzado, lo que obligé a ampliar el tiempo de desarrollo,
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ya que se tuvo que adecuar lo ya avanzado y replantear el disefio de lo faltante. El
siguiente paso, fue la creacién de las plantillas que faciliten la creacién de los
elementos. De esta manera, el usuario Unicamente tendria que llenar las celdas
necesarias para que los elementos pudieran generar resultados. A partir de aqui,
se comenzaron a observar ventajas sobre las hojas de calculo, pues la estructura

gue la solucion ofrecia hacia transparente la parte matemética de las evaluaciones.

El segundo objetivo era la reduccion de la complejidad en el uso del analisis de
sensibilidad, que tenia como resultado un simulador que, por recomendacion del
usuario experto, utilizaria el método de Monte Carlo. La implementacion del
simulador debia ser simple, por lo que se traté que el usuario realice la menor
cantidad de tareas para su ejecucion. En consecuencia, solamente con marcar los
pardmetros que podrian ser sensibles y asignarles una distribucion estadistica, ya
se podria correr el analisis multidimensional, lo que, en relacion a soluciones
predecesoras, evitaba que el usuario se tenga que trasladar a otra aplicacién o
instalar plugins. Cabe resaltar que si bien se pueden realizar las simulaciones de
manera sencilla, la solucibn permite una mayor personalizacibn en las
distribuciones y los comportamientos de las variables, pero un conocimiento

estadistico de los mismos seria necesario por parte del usuario.

El entorno compartido que se propuso en el tercer objetivo se desarroll6 a través de
una plataforma web y fue el factor para que esta solucion se diferencie del resto de
herramientas en el mercado. Se logré la comodidad del usuario, pues un navegador
de internet es un medio de acceso muy utilizado en el dia a dia de cualquier

persona.

En adicién, el entorno fue potenciado con la consecucion de los siguientes tres
objetivos, dado que estos brindarian funcionalidades complementarias dedicadas a

la mejora de la experiencia de un usuario en un medio colaborativo.

Primero, se adicion6 el mddulo de control de versiones. Se decidié que una version,
en base de datos, seria guardada como la representacion del proyecto de inversion
en un flujo de caracteres. Dicha decisi6bn nos permitié reutilizar funcionalidad para
la restauracion, copia y comparacion de proyectos, pues la conversion de una
version a un proyecto en memoria se limitaba a la invocacion de un solo método.
Con esto, el usuario resolvié el problema de tener muchas de hoja de célculo cuya
version sea manejada solamente con un sufijo al nombre del archivo. En segundo

lugar, se brindaron herramientas a los usuarios para que pudieran compartir sus
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proyectos con otros usuarios bajo un rol especifico (revisor o editor). Con ello, se
promovio el trabajo colaborativo sin tener que recurrir a medios externos como las
carpetas compartidas o el correo electronico. Finalmente, se automatizé la
trazabilidad de los cambios del proyecto al registrar en una bitadcora cada cambio
realizado, lo que permitiria la deteccién de eventuales modificaciones no deseadas,

asi como sus responsables.

En relacion a la gestion del proyecto y la construcciéon del producto, el uso de las
metodologias &giles Scrum y Extreme Programming sirvi6 para enfocar mejor la
fase de desarrollo y evitar la pérdida de tiempo y recursos en documentacion

innecesaria que no genera valor al producto ni al proceso.
5.2 Trabajos futuros

El proyecto de fin de carrera sirvi6 para proveer a las empresas mineras del Pera
de un sistema especializado para la evaluacién financiera de sus proyectos. Sin
embargo, la amplitud que se le puede dar a un sistema de esta indole puede ser

mucho mayor.

En primer lugar, se podria generalizar el modelo para que no solo actle para
proyectos de inversion minera, sino para proyectos de inversion para empresas de
todo tipo, desde proyectos de produccion tradicionales hasta consultorias. Asi
mismo, se podria ampliar el modelo para el célculo de los costos unitarios de venta,
el calculo del margen de ganancia y la creacion de un plan de ventas, que es vital

para rubros no extractivos.

En segundo lugar, la metodologia empleada para el andlisis de sensibilidad y
optimizacion podria sofisticarse introduciendo la opcién de adquisicién de activos
durante la simulacion. Esto es, que el sistema indique el periodo en el que es
conveniente comparar nuevos activos para aumentar la rentabilidad del proyecto y

lograr mayores ganancias en las ventas de activos depreciados.

En tercer lugar, el entorno que se desarroll6 para la creacién de los proyectos
puede ser mejorado y lograr ser mas colaborativo. Por ejemplo, se podria
desarrollar un escritorio compartido para visualizar mas de un cursos en pantalla.
Asi mismo, se podria implementar un chatter que deje comentarios en la evaluacién

o un flujo de aprobacién para cambios.
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Finalmente, cabe resaltar el valor educativo de la solucion desarrollada. Sirve para
que los alumnos de distintos cursos de contabilidad o valorizacion minera puedan
entender el flujo de evaluacion financiera para sus proyectos. Se podria explotar
este nicho si se amplian los perfiles de los usuarios y se creen los roles de profesor
y alumno, donde el primero pueda revisar, corregir y comentar el trabajo del

segundo.
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