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Resumen Ejecutivo
La Unidad Minera San Rafael presenta actualmente una problematica con impacto
econdmico, social y ambiental relacionada con el aumento en la generacion de sus residuos
solidos domésticos e industriales. El proposito de la presente consultoria fue presentar una
propuesta de solucion para esa problematica que permita optimizar la gestion de sus residuos
solidos para reducir ese aumento desproporcionado. Para ello, con el apoyo en el acceso a la
informacion de la empresa, se tom6 conocimiento de la magnitud del incremento en la
generacion de residuos, su caracterizacion y el aumento en la inversion economica en la
disposicion de residuos industriales y domésticos. Luego, se realizé un mapeo de la actual
gestion de residuos, seguido de un analisis de oportunidades de mejora y de un desarrollo de
la priorizacion de dichas oportunidades que pueden ser abordadas en funcion del esfuerzo e
impacto que conlleven su implementacion. Cada oportunidad priorizada fue estudiada
exhaustivamente a partir de un analisis de causa raiz con participacion de los lideres de la
Unidad Minera San Rafael. Asi mismo, se consultaron a profesionales de otras unidades
mineras que tuvieron la experticia afrontando procesos de mejora de gestion de residuos. El
punto de partida fue el establecimiento de hipotesis de las causas que estaban generando el
problema, en base a la opinion de los participantes y un andlisis de Pareto se definieron las
hipotesis principales (20% de las hipotesis que de ser abordadas solucionan el 80% del
problema). Una vez identificadas las principales hipotesis, se sometid cada una a un analisis
de causa raiz a través de las herramientas del Diagrama de Ishikawa y Cinco Por Qués e
identificadas las causas raiz, junto con los participantes se desarroll6 un plan de
implementacion tactico, en las que se plasmaron acciones y compromisos (responsables y
fechas). De igual manera, se desarrolld un programa de seguimiento a los acuerdos
establecidos y confirmaciones de rol en campo para evaluar el impacto positivo de la

implementacion.



Abstract

San Rafael Mining Unit currently presents a problem with an economic, social and
environmental impact related to the increase in the generation of its domestic and industrial
solid waste. The purpose of this consultancy was to present a solution proposal for this
problem that allows optimizing the management of its solid waste, to reduce this
disproportionate increase. To do this, with the support through access to company
information, the magnitude of the increase in waste generation, its characterization and the
increase in economic investment in the disposal of industrial and domestic waste were
learned. Then, a mapping of the current waste management was carried out, followed by an
analysis of opportunities for improvement and a development of the prioritization of said
opportunities that can be addressed based on the effort and impact that their implementation
entails. Each prioritized opportunity was thoroughly analyzed based on a root cause analysis
with the participation of the leaders of San Rafael Mining Unit. Likewise, professionals from
other mining units who had expertise in dealing with waste management improvement
processes were consulted. The starting point was the establishment of hypotheses of the
causes that were found, based on the opinion of the participants and a Pareto analysis; the
main hypotheses were defined (20% of the hypotheses that, if addressed, would solve 80% of
the problem). Once the main hypotheses were identified, each one was studied closely using a
root cause analysis through the Lean Ishikawa and Five Whys tools and the root causes were
identified, together with the participants, a tactical implementation plan was developed, in
which actions and commitments (people responsible and dates) were scheduled. Likewise, a
follow-up program was developed for the established agreements and role confirmations in

the field to evaluate the positive impact of the implementation.
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Capitulo I: Situacion General

En el primer capitulo se introducira a la empresa objeto del estudio, es decir, la Mina
San Rafael — Minsur S.A. iniciando por su descripcion; ademds de su mision, vision y valores
(filosofia de gestion); también se detallan los objetivos de mediano plazo para finalmente
culminar con un breve resumen.
1.1 Descripcion General de 1a Empresa

La empresa Minsur S.A. fue constituida en territorio peruano en octubre de 1977,
como empresa subsidiaria de la organizacion Breca Mineria S.A.C., compania ubicada en
Perti; siendo acreedor del 99.99999948% de los titulos valores de su patrimonio al cierre del
2020 (Minsur S.A., 2019b). Ademas, cuenta con operaciones en Peru y Brasil y entre sus
actividades principales estan: (a) extraccion, (b) beneficio, (¢) fundicion y (d) refineria de
estafo y oro. Es preciso destacar que se ha destacado desde su fundacion por aportar a la
evolucion econdmica de la nacidn a través de sus acciones de responsabilidad social
corporativa, cumpliendo con rigurosos lineamientos para garantizar la calidad e inocuidad de
sus productos y servicios. Asi mismo, resulta importante sefialar que la empresa se rige por
una filosofia caracterizada por la prevencion, deteccion de riesgos, y un riguroso compromiso
social y ambiental; garantizando con ello la confiabilidad, sanidad, el progreso de la
colectividad y la sostenibilidad (Minsur, 2019b).

Asi mismo, es considerado un referente en el Perti en gestion social y ambiental.
Dicha afirmacion se sustenta en el hecho de que es la inica organizacion de capital peruano
que forma parte del Consejo Internacional de Mineria y Metales (ICMM, de acuerdo a su
abreviatura en inglés), cuya mision se basa en promover el desarrollo de una industria metal
minera confiable que cumpla con sus “principios mineros”, cada principio consta de un
conjunto de requisitos de buenas practicas, el cumplimiento estricto de estos requisitos le

permite desarrollar sus operaciones siendo social y ambientalmente responsable (Minsur



S.A., 2019b). La empresa ha colaborado desde su fundacién con el progreso de la
colectividad, produciendo beneficios econdmicos y trabajo para comunidades aledanas e
impulsando proyectos de avance sustentable. Cabe indicar que una de sus operaciones es la
Unidad San Rafael, ubicada en Quenamari, perteneciente al distrito Antauta, provincia
Melgar, region Puno, localizada aproximadamente a 10 kilometros de la localidad de Antauta
y a 180 kilometros Juliaca. Para acceder a la Unidad San Rafael desde Lima a Juliaca se debe
hacer por via aérea, con un tiempo aproximado de una hora y media; luego por via terrestre
con un recorrido de aproximadamente tres horas por via asfaltada hasta el yacimiento San
Rafael. En cuanto a la altitud a la que se desarrollan las operaciones mineras, se debe
enfatizar que esta varia entre los 4,500 a 5,000 m.s.n.m. (ver Figura 1).

Figura 1

Ubicacion de la Mina San Rafael, Minsur S.A.

Nota. Tomado de “Declaracion de recursos y reservas” (p.20), por Minsur S.A., 2019a,

Autor.



1.2 Mision, Vision y Valores
1.2.1 Misién

La misién de la empresa es producir beneficios por medio de la transformacion de
recursos minerales usando técnicas amigables con el medio ambiente (Minsur S.A., 2019b, p.
16). Este enunciado fue analizado segtn lo sefialado por D’ Alessio (2015), quien proporciond
un conjunto de propiedades elementales para caracterizar una mision apropiada, los cuales se
muestran a continuacion: (a) establecer el proposito de la empresa; (b) determinar la manera
en que se espera satisfacer las necesidades de la colectividad; (c) que no sea restrictiva 'y
permita su adaptabilidad futura de acuerdo a la evolucion de la compaiiia; (d) establecer los
factores que hacen unica a la organizacion; (e) esté disefiada para facilitar la valoracion de las
operaciones; (f) estar redactada de forma clara y concisa para facilitar su comprension; y (g)
infundir confianza. Tomando en cuenta estas caracteristicas, la mision implementada por
Minsur S.A. no plantea como esta contribuye a las areas de influencia, tampoco refiere
elementos que la distingan de otras compaiiias de la industria. Estas carencias en el disefio de
la mision impiden determinar metas que faciliten el direccionamiento téctico, por ello se
propone replantear la mision de Minsur S.A. de la siguiente manera: Desarrollamos y
operamos activos mineros de manera sostenible, posicionandonos como lideres en lo que
respecta a confiabilidad, efectividad operativa, compromiso con la proteccion de la naturaleza
y progreso de la colectividad, con innovacion y adaptacion tecnologica.
1.2.2 Visién

La vision de la empresa se fundamenta en perfeccionar y hacer uso de bienes
vanguardistas propios de la industria minera, posicionandonos como lideres en lo que
respecta a confiabilidad, efectividad operativa, compromiso con la proteccion de la naturaleza
y progreso de la colectividad en todos los paises donde operamos (Minsur S.A., 2019b, p.16).

El enunciado fue evaluado a lo sefialado por D’ Alessio (2015) quien mencion6 que la vision



debe responder a un par de elementos fundamentales (la filosofia que rige el principio de
continuidad en el tiempo de la empresa y funge como pauta a seguir y como agente
motivador, que subsiste e inspira a continuar los procesos de cambio, desarrollo y perspectiva
de futuro que define las oportunidades de mejora que la empresa quiere convertir en
fortalezas. Del mismo modo, D’ Alessio (2015) destaco siete caracteristicas importantes sobre
la visién de una empresa a tomar en consideracion: (a) sencilla y entendible; (b) aspiracional,
contundente y sensata; (c) establecida en un plazo temporal; (d) orientada a una zona
especifica; (¢) En conocimiento de todos los involucrados; (f) expuesta de una manera que
invite al seguimiento de sus lineamientos; y (g) debe contener disposiciones concisas que
expongan como se ve a si misma la empresa en el futuro.

Bajo estos lineamientos, lo mas resaltante observado en la vision declarada por la
empresa es que Minsur S.A. carece de un periodo de tiempo especifico, siendo este un factor
significativo para poder valorar efectivamente el cumplimiento de los objetivos trazados..
Teniendo en cuenta ello, se replantea la vision de Minsur S.A. de la siguiente manera: Ser
una empresa de clase mundial, generadora de valor en la industria minera Latinoamericana,
siendo un referente hacia el 2030 en lo que respecta a confiabilidad, efectividad operativa,
compromiso con la proteccion de la naturaleza y progreso de la colectividad.

1.2.3 Valores

Estos representan la filosofia organizacional de Minsur S.A., por lo que constituyen
parte esencial de la filosofia de gestion; es decir, son directrices que determinaran la forma de
actuar de los colaboradores de la organizacion. De la misma manera, vale recalcar que los
valores estan intimamente relacionados con las disposiciones exhibidas en la vision, cuyo
objetivo principal radica en servir de pauta para sus grupos de interés. Estos valores que se
presentan a continuacion sirven para conceptualizar y alcanzar los niveles de calidad

establecidos por la directiva de la empresa (Minsur S.A., 2019, p. 16):



e Seguridad: Se desarrollan todas las operaciones en forma segura.

e Responsabilidad: Se respeta a los stakeholders y a la naturaleza.

e Integridad: Se actia con ferviente honradez, franqueza y tolerancia.

e Compromiso: Se cumple con la totalidad de aspectos que compromete a la empresa.

e Excelencia: Se busca ser referentes en el mercado.

e Confianza: Se crean vinculos de cordialidad, sinceridad, autenticidad y solidaridad.
1.3 Resumen del Capitulo

La Minera San Rafael con méas de 40 afos de haber iniciado operaciones es una de las
unidades de la empresa Minsur SA, que a su vez es parte de la seccién de mineria minera de
la asociacion econémica peruana Breca. Durante sus primeros afios el core business era la
extraccion y procesamiento de mineral de cobre, una vez se consumieron las reservas de
cobre se empezo a la extraccion y el procesamiento de mineral de estafio. Fue en 1996
cuando Minsur S.A. funda la fundicion y refineria en Pisco en donde se transforma el
concentrado de estafio en estafio refinado en tres presentaciones: granalla, lingotes y bloques.
Entre los objetivos estratégicos de Minsur S.A. se tiene el ser reconocido como

empresa minera social y ambientalmente responsable, y en linea con ello es la tinica empresa
de capital peruano que esté afiliada al Consejo Internacional de Mineria y Metales (ICMM,
de acuerdo a su abreviatura inglesa). Teniendo como mision promover una industria metal
minera confiable que cumpla con sus “principios mineros”, cada uno de los cuales consta de
un conjunto de requisitos de buenas practicas. En base a este objetivo se ha propuesto
redefinir la mision, ya que la actual no menciona como la empresa contribuye al progreso de
la colectividad, procurando la proteccion de la naturaleza y tampoco muestra elementos que
la distingan frente a organizaciones pertenecientes al mismo sector; del mismo modo, se

propone redefinir la vision, ya que no contempla un horizonte temporal para su consecucion.



Capitulo IT: Analisis de Contexto

El proposito de este capitulo es presentar los factores externos que influyen en el
desenvolvimiento de Minsur S.A., a partir de un estudio del entorno por medio del analisis
PESTE, ademas de las fortalezas y debilidades que presenta la empresa mediante un analisis
del entorno interno a través del analisis AMOFHIT.

2.1 Analisis del Entorno Lejano (PESTE)

Resulta conveniente partir de un andlisis de las principales fuerzas externas del
entorno lejano, es decir, internacional y nacional que tienen influencia en la empresa (analisis
PESTE): (a) factores politicos, legales y gubernamentales; (b) factores economicos y
financieros; (c) factores sociales, demograficos y culturales; (d) factores cientificos y
tecnologicos; y (e) factores ambientales y ecologicos. De esta manera es que a partir de la
descripcion y analisis individual de los factores se pueden concluir las amenazas y
oportunidades que estas presentan.

2.1.1 Fuerza Politicas, Gubernamentales y Legales (P)

El entorno politico peruano siempre ha sido intenso, pero en estos tltimos afios esa
intensidad ha llegado a un siguiente nivel, ello se puede evidenciar enlistando los sucesos
mas significativos de la siguiente manera:

e Incesantes confrontaciones entre el poder ejecutivo y el Parlamento.

e Casos de mega corrupcion en los que estan envueltos dirigentes politicos y
funcionarios publicos.

e Alta rotacién presidencial con cinco presidentes entre los afios 2016 al 2021 junto con
ello la alta rotaciéon de los consejos de ministros.

e Incremento del valor del ddlar, sobrepasando el techo de los S/4.00.



Esto ha provocado que la poblacion pierda credibilidad en la politica peruana lo que
ha traido consigo el ascenso de propuestas populistas que no necesariamente tienen un
andlisis de fondo respecto a las medidas a tomar para cambiar la actual coyuntura. De igual
manera esta desestabilidad politica ha provocado un aumento en la tasa de riesgo pais
llegando a un pico de 188 puntos una vez dado a conocer los resultados preliminares de la
primera fase de las elecciones presidenciales donde lideraba el candidato de izquierda Pedro
Castillo, quien posteriormente fue electo presidente en la segunda vuelta (Echevarria, 2021).
Por la insuficiente claridad gubernamental en relacion a sus normativas, las polémicas
designaciones de sus ministros, la continuidad de las confrontaciones entre el Ejecutivo y el
Parlamento, y los constantes enfrentamientos dentro de las filas del partido politico del
Presidente, han puesto en entredicho la gobernabilidad nacional, la eficiencia de las
normativas y la fiabilidad semanas después Moody's rebajo la calificacion crediticia al Pert
de A3 a Baal por primera vez en dos décadas (Reusche, como se cita en Vasquez, 2021); lo
cual es una alerta de lo que podria suceder en los proximos afios:

e Encarecimiento del crédito, lo cual implica que Pert deberéd hacer mayores
desembolsos por concepto de tasas de interés si solicita un crédito por el aumento del
riesgo, lo que hace que las entidades publicas cuenten con menos recursos para
invertir, por ejemplo, en vialidad, electrificacion, saneamiento, etc.

e Afectacion de los requisitos para que los emprendedores puedan acceder a créditos
para financiar sus planes de negocios.

e Disminucion de la inversion proveniente de capital extranjero, lo que generaria una
reduccion del dinamismo empresarial y por ende menos generacion de empleo, menos
ingresos y menos capacidad de consumo.

Referente especificamente al sector minero, el Presidente de la Reptiblica comunico6 el

28 de julio de 2021 indic6 que se implementarian inéditas normativas que impactaran a las



empresas mineras que actian en el territorio peruano, delimitando operaciones que permitan
la inspeccion, aprovechamiento, comprobacion y cese de cada proyecto (Castillo, 2021); si
bien aun estas nuevas regulaciones se mantienen en la incertidumbre, es un riesgo latente ya
que puede ser una fuente que desincentive la inversion de capitales en el sector minero
nacional. En cuanto a los proyectos de inversion, Castillo (2021) manifestd que pondra en
marcha el juicio de productividad social, que es més importante que la concesion social. Esta
perspectiva implica que las iniciativas deben estar orientadas a colaborar a avivar el progreso
econdmico peruano; aumentar en concreto las retribuciones econémicas en el pais por medio
de la recaudacion de tributos; acrecentar la cantidad de puestos de trabajo ocupados y los
sueldos; ejecutar transparencia cientifica; disefiar un mejor esquema de asignacion de rentas;
promover y preservar la cultura y el medio ambiente (Castillo, 2021).

2.1.2 Fuerza Econdmicas y Financieras (E)

Producto de la pandemia derivada del coronavirus, aunado a la incertidumbre politica,
el PBI peruano en el 2020 tuvo un descenso histérico del 11%; pero en el 2021 se recuperd al
13.3%, este rebote se dio a raiz de la contundente redencion de la produccion nacional
propulsada por el aprovechamiento de oportunidades y la reduccion de amenazas latentes.
Por su parte, las proyecciones de crecimiento entre el 2022 y el 2025 se proyectan de entre el
4% al 5% impulsado por un aumento en el gasto de las empresas, la recuperacion de los
niveles de comercio internacional (el restablecimiento de la productividad de Mina Justa y la
paulatina recuperacion de Quellaveco), en un contexto internacional convulso marcado por la
cautela ante el coronavirus y la aplicacion de vacunas contra el virus a nivel nacional; con
ello se recuperarian las cotas alcanzadas antes de la declaracion del estado de emergencia
(Ministerio de Economia y Finanzas, 2021).

Asimismo, el actual gobierno ha marcado el comienzo de un afianzamiento paulatino

fiscal gradual que facilitara la preservacion de la sustentabilidad de los recursos del sector



publico, en vista de la evidente mejora de la produccion nacional, ello a través del Decreto de
Urgencia N° 079-2021 con el cual la deuda monetaria del Sector Publico No Financiero se
redujo a 2.6% del producto bruto interno al cierre del 2021; y se estima su reduccion gradual
anual a 3.7%, 2.7%, 1.7% y 1% en los afios 2022 al 2025, respectivamente. Ello contribuird a
reducir el riesgo pais, implicando que las entidades publicas y las empresas podran aspirar a
obtener créditos en el exterior, permitiendo la entrada de mas capital para inversiones,
propiciando el progreso de la colectividad (Ministerio de Economia y Finanzas, 2021).
Especificamente en el sector minero, durante el 2020, el Pert se situd como el
segundo productor de plata y cobre del mundo; tercero en la industria del zinc; y en cuarto
productor de molibdeno, estafio y plomo. Por otro lado, en Latinoamérica destacd como el
maximo exponente en la produccion de estafio, zinc, plomo y oro; teniendo también una
destacada participacién en la industria del molibdeno, la plata y el cobre. Asi mismo, cabe
recalcar que el Peru sobresale al ser una de las naciones donde las organizaciones deben
hacer frente a menores costos de operacion y resulta llamativo por sus condiciones tributarias
y legales. En base a lo anterior, el Per hoy en dia es considerado como un lugar ideal para
los proyectos mineros a pesar del estado de emergencia por el coronavirus, en el que la
responsabilidad social, el deseo de superacion y la adecuacion ante situaciones adversas
resultan esenciales en el contexto postpandemia (Ministerio de Energia y Minas, 2020).
Ademas, el sector minero peruano en el 2020 sigui6 colaborando activamente a mejorar los
niveles macroecondmicos de la nacidn, representando una contribucion del 8.8% al producto
bruto interno, llegando a alcanzar el 61.9% de las actividades de comercio internacional. Con
respecto a las inversiones, protagonizé el 12.7% de este rubro; al tiempo que mantuvo una
implicacion media de 23.3% desde el 2010 en las inversiones extranjeras (Ministerio de

Energia y Minas, 2020).
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2.1.3 Fuerzas Sociales, Culturales y Demogréaficas (S)

Es notable mencionar la contribucion social, cultural y demografico del sector minero
a través de los siguientes aspectos: (a) generacion de empleo local y foraneo; (b) transferencia
a los gobiernos provinciales y distritales de financiamiento a través de la renta minera y
prebendas mineras (de acuerdo a leyes y contratos) para la ejecucion de proyectos en los
sectores de: educacion, salud, transportes, entre otros; (¢) generacion de circunstancias
propicias para el progreso de localidades ubicadas por encima de 3,500 msnm contribuyendo
con ello a la descentralizacidon nacional; y (d) inversiones sociales en desarrollo sostenible de
las comunidades adyacentes a las actividades mineras (Ministerio de Energia y Minas, 2020).

Referente al empleo en total, la actividad minera género 177,692 empleos en el 2020
implicando una disminucion de 7.4% frente al 2019 (Ministerio de Energia y Minas, 2021);
motivado especialmente porque las compafiias mineras, en un intento por paliar los embates
de la pandemia, decidieron disminuir su cantidad de colaboradores en planta y ejecutar
acciones de alejamiento social mas severas. En el periodo de enero a noviembre de 2021, de
acuerdo al Ministerio de Energia y Minas (2021) el empleo generado fue de 227,635, es
decir, un aumento de 30.8% respecto al cierre del 2020, esto fundamentalmente producto de
la reactivacion econdmica (ver Figura 2).
Figura 2

Evolucion Anual del Empleo en Mineria (Miles de Empleos)

Nota. Tomado de “Anuario Minero 20217, por Ministerio de Energia y Minas, 2021
(https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/3282284/AM2021.pdf.pdf)



https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/3282284/AM2021.pdf.pdf
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En cuanto al empleo local, las disposiciones legales mineras vigentes (D.S. N° 052-
2010-EM que rectificéd al D.S. N°042- 2003-EM) incentiva preferentemente el contratar
personas provenientes de la region en la que se lleva a cabo la explotacion minera, con la
posibilidad de participar en cualquier fase del proyecto. Esto facilita la consolidacion de la
mano de obra local, a través de procesos de formacion impulsados por los titulares del
yacimiento. Gracias a estas disposiciones, de acuerdo a los informes del Ministerio de
Energia y Minas (2020) recaudadas por medio de la Declaracion Anual Consolidada (DAC)
en el 2019, la mano de obra local perteneciente a la zona en la que se encuentra la mina
representd un total de 49.2% (ver Tabla 1).

Tabla 1

Estructura del Empleo en Mineria segun Procedencia del Trabajador (2019)

Region % Regional % Foraneo
Amazonas 47 53
Ancash 45 55
Apurimac 37 63
Arequipa 50 50
Ayacucho 33 67
Cajamarca 47 53
Callao 87 13
Cusco 27 73
Huancavelica 63 37
Huanuco 22 78
Ica 43 57
Junin 47 53
La Libertad 49 51
Lambayeque 100 0
Lima 47 53
Loreto 71 29
Madre de Dios 99 1
Moquegua 68 32
Pasco 57 43
Piura 88 12
Puno 76 24
San Martin 100 0
Tacna 58 42
Participacion Total 49 51

Nota. Tomado de “Anuario Minero 2020 (p. 112), por Ministerio de Energia y Minas, 2020
(https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/1921117/Anuario%20Minero%202020.pdf.p

df)



https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/1921117/Anuario%20Minero%202020.pdf.pdf
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/1921117/Anuario%20Minero%202020.pdf.pdf
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Referente a los pagos a los gobiernos provinciales y distritales por rentas y prebendas
mineras (acorde con leyes y contratos y derecho de vigencia y penalidad, estas representaron
una cantidad de S/ 4,338 millones, lo cual implica una reducciéon de 7.3% frente al 2019
(Ministerio de Energia y Minas, 2020). Esto debido a las limitaciones sanitarias impuestas
por el Ejecutivo, conllevando a una disminucion en la explotaciéon minera peruana y, por
consiguiente, a una reduccién en la recaudacion de impuestos; ya en noviembre 2021
producto de la reactivacion econdémica la recaudacion fue de S/ 6,624 millones; estas
transferencias son la principal fuente de ingresos para la puesta en marcha de proyectos
educativos, sanitarios, de transportes, entre otros (ver Figura 3).

Figura 3

Transferencia a la Regiones (Millones de Soles)

Nota. Tomado de “Anuario Minero 2020” (p. 116), por Ministerio de Energia y Minas, 2020
(https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/1921117/Anuario%20Minero%202020.pdf.p

df)

La mineria permite a sus empleados acceder a mejores sueldos y salarios que en
muchos otros sectores econdmicos, pero también impulsa la contratacion de personal propio

de la region en la que se ubican los yacimientos, muchos de los cuales estan a mas de 3,500


https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/1921117/Anuario%20Minero%202020.pdf.pdf
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/1921117/Anuario%20Minero%202020.pdf.pdf
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m.s.n.m., por lo que es de gran utilidad para llevar progreso a zonas alejadas de la capital
(Ministerio de Energia y Minas, 2020). Con respecto a los aportes sociales para lograr el
progreso sustentable por parte de la industria minera, estas forman parte significativa de las
retribuciones destinadas a financiar diversas acciones que favorecen a poblaciones adyacentes
a la actividad minera (ver Figura 4), estas inversiones son registradas mediante la Declaracion
Anual Consolidado (DAC). Las mismas consisten en contribuciones entregadas por las
compafiias mineras a fin de beneficiar a las localidades, comunidades o centros poblados
cercanos al proyecto minero. Estas colaboraciones son realizadas por la titular minera,
administradas y llevadas a cabo por cada compafiia minera.

Figura 4

Inversion Ejecutada en Desarrollo Sostenible 2008 al 2019 (Millones de Soles)
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Nota. Adaptado de “Anuario Minero 2020” (p. 125), por Ministerio de Energia y Minas, 2020
(https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/1921117/Anuario%20Minero%202020.pdf.p

df)
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De acuerdo con la Defensoria del Pueblo (2021) para agosto del 2021 (ver Tabla 2) se
contaba con 196 conflictos registrados a nivel nacional, de los cuales 127 corresponden a
conflictos socioambientales (64.8%); de estos 127 conflictos socioambientales, 82 casos
corresponden a conflictos relacionados a la actividad minera (64.6%).

Tabla 2

Conflictos Socioambientales segun Actividad (Agosto 2021)

Actividad Conteo %
Total 127 100.0
Mineria 82 64.6
Hidrocarburos 25 19.7
Residuos y Saneamiento 8 6.3
Otros 6 4.7
Energia 4 3.1
Agroindustrial 1 0.8
Forestales 1 0.8

Nota. Tomado de “Reporte de Conflictos Sociales N° 210 (p. 20), por Defensoria del
Pueblo, 2021 (https://www.defensoria.gob.pe/wp-content/uploads/2021/09/Reporte-Mensual-
de-Conflictos-Sociales-N%C2%B0-210-agosto-2021.pdf)

2.1.4 Fuerzas Tecnologicas y Cientificas (T)

Dentro de los factores que han propiciado el calentamiento global se debe destacar el
aumento de los requerimientos de energia, lo que ha provocado una busqueda incesante de
nuevos métodos para generarla y cubrir esa demanda. A raiz de esto, han surgido
recientemente innovadoras técnicas para producir energia, inspiradas en la sostenibilidad
natural y la preservacion de la humanidad (Agencia Europea de Medio Ambiente, 2021). En
la actualidad, la energia renovable se encuentra en auge y dentro de ellas destacan la energia

solar, hidraulica, geotérmica y edlica.


https://www.defensoria.gob.pe/wp-content/uploads/2021/09/Reporte-Mensual-de-Conflictos-Sociales-N%C2%B0-210-agosto-2021.pdf
https://www.defensoria.gob.pe/wp-content/uploads/2021/09/Reporte-Mensual-de-Conflictos-Sociales-N%C2%B0-210-agosto-2021.pdf
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Asimismo, una fuente de energia renovable proviene de la digestion anaerdbica o
bioenergia. Este tipo de energia se genera en base a desperdicios robustos bioldgicos que
normalmente se pueden recaudar en cantidades significativas en nicleos urbanos. Estos
desperdicios proceden principalmente de restos de comidas y remanentes de actividades
agricolas. Los residuos tienen gran contenido de gases como el metano, que es de gran
utilidad para para producir energia. Por otro lado, en la actualidad ha quedado constancia de
un incremento acelerado en la demanda de productos electronicos ello ha hecho que se
incremente el precio del Sn, metal que es utilizado para la soldadura para la fabricacion de
estos productos.

2.1.5 Fuerzas Ecologicas y Ambientales (E)

Las herramientas de gestion ecoldgica son recursos ideados, reglamentados y
utilizados por si mismos o de forma suplementaria con el propdsito de garantizar que se
satisfagan los lineamientos de la Politica Nacional Ambiental y las normativas ecoldgicas
peruanas. La entidad encargada en el Pert de su evaluacion y/o aprobacion es la Direccion
General de Asuntos Ambientales Mineros (DGAAM). En el 2020, segtn el Ministerio de
Energia y Minas (2020) dict6 sentencia en 127 Instrumentos de Gestion Ambiental (IGA), en
donde 45 de ellos estaban relacionados a inspeccion (35%,), al igual que 39 a clausura de
minas (31%), 41 pertenecieron a aprovechamiento (32%) y, por ultimo, 2 a pequeios
productores mineros, pequefios mineros artesanales y oficializacion (2%).

Se debe destacar que de esas 127 investigaciones ecoldgicas ejecutadas, 74% se
trataron de investigaciones aprobadas, el 13% se desaprobaron y el 13% restante se
resolvieron y categorizaron como otros. De la misma forma, resulta importante subrayar que
la mayoria (35%) de los IGA valorados pertenecieron a aprovechamiento, representando en
conjunto 45 sumarios (Ministerio de Energia y Minas, 2020). Por esta razon, DGAAM

desempefia, de acuerdo a su compromiso adquirido como unidad encargada, la valuacion de
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las medidas de clausura de yacimientos, al igual que los remanentes medioambientales
mineros. En cuanto a las investigaciones de planes de clausura de yacimientos sentenciados
en el 2020, 52% de ellos incluyeron reformas (45% admitidas y 6% reprobados), mientras
que hubo 45% de renovacion (39% admitidas y el resto se abandonaron) y 3% constituyeron
Informes Técnicos Sustentatorios (Ministerio de Energia y Minas, 2020).

De acuerdo con la totalidad de planes de clausura de yacimiento admitidos en 2020,
mayoria representaron actividades mineras destinadas especialmente al aprovechamiento de
recursos metalicos, simbolizando el 84%. Dentro de ese porcentaje, 73% realiza operaciones
subterraneas, 18% en la superficie y el restante aplica una metodologia mixta. Asi mismo, los
planes de clausura admitidos en explotacion no metalica, fabricas procesadoras y almacenes
de mineral totalizaron 16%. Sin embargo, se debe tener en cuenta que en el Pert ain se
cuenta con 82 conflictos socioambientales relacionados a la actividad minera por dar solucion
(Ministerio de Energia y Minas, 2020).

2.2 Oportunidades y Amenazas Identificadas
2.2.1 Oportunidades Identificadas

A continuacion, se muestran las principales oportunidades identificadas tras el analisis
del entorno lejano (PESTE):

e Proyeccion de crecimiento econdomico y reduccion del riesgo pais en los proximos tres
anos.

e Crecimiento proyectado de la demanda de Sn a corto, mediano y largo plazo por la
expansion de la industria tecnoldgica.

e Proyeccion de altos precios del Sn ante la creciente demanda, en el afio 2021 el precio
del estafio logro su nivel maximo histdrico, posicionandose por encima de $ 36,000 la

tonelada métrica fina del metal estafio.
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Surgimiento de tecnologias que permiten automatizar las etapas del ciclo de minado.
Diferenciarse y posicionarse en el mercado internacional por la confianza,
compromiso y cuidado de la naturaleza en sus operaciones.

Apalancarse en los beneficios que trae consigo su operacion, como la generacion de
empleo local, inversioén en desarrollo sostenible y contribucion a los gobiernos
provinciales y distritales, para mantener una operacion continua.

Desarrollar iniciativas de produccion de energias renovables (solar, edlica, de residuos

domésticos, etc.).

2.2.2 Amenazas Identificadas

A continuacion, se muestran las principales amenazas identificadas tras el analisis del

entorno lejano (PESTE):

Moody’s ha rebajado la calificacion crediticia al Pert de A3 a Baal por la
inestabilidad politica que vive el pais.

Conflictos sociales, por incumplimiento de promesas electorales populistas de
autoridades locales, regional y nacional que genere interrupciones en las operaciones
mineras.

La implementacion por el Gobierno del criterio de rentabilidad social trae consigo un
mayor estricto control en la gestion social y ambiental.

Comportamiento ciclico e imprevisible de los precios de los metales.

Potencial tercera y cuarta ola del Covid 19 con mayor potencial infeccioso.
Desarrollo de nuevos productos sustitutos al estafio.

Se cuenta en el Perti con 82 conflictos socioambientales relacionados a la actividad
minera, lo cual genera un factor de rechazo por la poblacién a la mineria y es

potencial de causa para paralizacion de la Unidad Minera.
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e Surgimiento de nuevas regulaciones referidas a la preservacion del medio ambiente.
e Sensacion de mayor poder por las poblaciones locales debido al gobierno de izquierda
a paralizar las operaciones mineras ante desacuerdos con las operaciones mineras
(referidos al cumplimiento de compromisos sociales y ambientales).
2.3 Analisis Interno AMOFHIT
Una valoracion interior posibilita examinar y hacer una retroalimentacion del
rendimiento de sus departamentos principales (ver Figura 5); en dichos departamentos
internos, lo primordial para los planes fundamentales no reside en sus operaciones, sino en
los elementos tacticos que resultan de su estudio (D’Alessio, 2015).
Figura §

Ciclo Operativo de la Organizacion

Nota. Adaptado de El proceso estratégico: Un enfoque de gerencia (3a ed. rev., p. 171), por
F. A. D’Alessio, 2015, Pearson.
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2.3.1 Administracion y Gerencia (A)

Referente a los procesos operacionales, el persistente propdsito de esta area consiste
en incrementar el rendimiento, de tal manera que aumenten las oportunidades de posicionar la
empresa en el sector econémico nacional e internacional al que pertenece. Asimismo, la
direccion se encarga de conducir acciones tanto operativas como tacticas, ademads de fijar la
ruta a seguir y las estrategias de la compaiiia (D"Alessio, 2015, p. 167). Del analisis de esta
area funcional se distinguieron las siguientes debilidades y fortalezas:

Fortalezas. Segun el analisis de los elementos interiores de la organizacion
(Administracion y Gerencia) se identificaron las siguientes fortalezas:

e Directores y gerentes con amplia experiencia y gran reputacion en el sector minero.

e Viene implementando la metodologia Lean a través del programa LinGo que permite
una diligente toma de decisiones y lo més cercano posible a los procesos donde se
genera valor (Procesos Operativos).

e Alto prestigio en el sector siendo incluso la tnica minera de capital peruano que es
miembro del ICMM (International Council on Mining & Metal), organizacién de talla
mundial dedicada a aumentar el rendimiento colectivo y ecoldgico del sector minero.

e Adopcion de buenas practicas de direccion colectiva y compromiso.

Debilidades. Segun el analisis de los elementos interiores de la organizacion
(Administracion y Gerencia) se identificaron las siguientes debilidades:

e  Arrastra muchos afios con un liderazgo transaccional; se ha migrado desde el 2013 el
migrar a un liderazgo transformacional con una organizacion mas horizontal con
mayor acercamiento a las personas.

e En la solucion de problemas no se utilizan metodologias de resolucion que permitan

identificar las causas raiz y no se establecen planes de accion para darles solucion.
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2.3.2 Marketing y Ventas & Investigacion de Mercado (M)

El marketing consiste en direccionar un conjunto de acciones organizacionales a
cubrir las demandas de los clientes por medio de la adaptacion de los productos y servicios
ofrecidos por la empresa y constituye una actividad esencial para competir en el entorno
globalizado actual. De estas acciones van a depender las estrategias disefiadas para
promocionar la produccion, determinar los canales de distribucion y fijar el precio mas
idoneo, ademas de establecer los instrumentos de estudio, fragmentacion de los mercados, y
colocacion de los bienes (D’ Alessio, 2015, p. 170). Para el analisis de fortalezas y debilidades
en esta area funcional se analizaron las 4P del mercado, las cuales se muestran a
continuacion:

Producto. Minsur S.A. en la linea de negocio del estafo estd verticalmente integrada
desde la Unidad Minera de San Rafael (productora de concentrados de estafio) hasta la
Fundicién y Refineria de Pisco, siendo su producto terminado las barras de 99.95% de pureza
de Sn.

Precio. El metal de estafio se cotiza en dolares americanos, su valor comercial esta
establecido de acuerdo con la cotizacion en mercados foraneos. Durante 2021, el valor del
estafio logr6 su nivel maximo histdrico, posicionandose por encima de $ 36,000 la tonelada

métrica fina del metal estafio (ver Figura 6).
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Figura 6

Variacion de Precios del Estario, Data Historica en USD/TM fino Sn.

Nota. Tomado de “Precio del Estafo”, por Tematicas, 2022

(https://tematicas.org/indicadores-economicos/economia-internacional/precios/precio-

estano/)

Plaza. Los principales destinos de exportacion son EE.UU. (44.8%), Paises Bajos
(12.5%), Espana (10.3%), y Japon (9.8%) (ver Figura 7).
Figura 7

Destino de Exportaciones Nacionales del Estario 2020

Nota. Tomado de “Anuario Minero 2020”, por Ministerio de Energia y Minas, 2020
(https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/1921117/Anuario%20Minero%202020.pdf.p

df)



https://tematicas.org/indicadores-economicos/economia-internacional/precios/precio-estano/
https://tematicas.org/indicadores-economicos/economia-internacional/precios/precio-estano/
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/1921117/Anuario%20Minero%202020.pdf.pdf
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/1921117/Anuario%20Minero%202020.pdf.pdf
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Promocion. Tanto Minsur S.A, como la Unidad Minera de San Rafael poseen
patentes actualizadas de seguridad, entorno y calidad, identificadas como OSHAS 18001,
ISO 14001 € ISO 9001, en el orden dado, siendo estas renovadas cada afio. Ademas, en el
presente ano logro la certificacion por cumplir con los requisitos de Evaluacion del Protocolo
de Bioseguridad Covid-19 por Bureau Veritas en setiembre del 2020. Para consolidar la
condicidn de generador de estafio de Minsur S.A., se impuls6 en 2019 la campaiia estratégica
“SusTINable”, cuyo proposito radicaba en dejar constancia de la preocupacion de la
organizacion con la proteccion del medio ambiente, rastreabilidad en las fases de produccion
y responsabilidad social corporativa. Ademas, se desarrollé un nuevo plan con el proposito de
aproximarse a los afiliados con mayor organizacion, efectuando supervisiones a sus
instalaciones para distinguir posibilidades para generar valor de forma conjunta.

Fortalezas. Segun el estudio de los elementos interiores de la organizacion
(Marketing y Ventas & Investigacion de Mercado) las fortalezas son las siguientes:

e  Unico productor de estafio en el Pert, el primer productor en latinoamericano y cuarto
productor en el mundo.

e Minsur S.A. estd verticalmente integrada desde la extraccion del mineral, el proceso
de concentracidn, la funcion, refineria y moldeo de barras de 99.95% de pureza de Sn.

e Enel afio 2021, el precio del estaiio logro su nivel méximo histérico, posicionandose
por encima de $ 36,000 la tonelada métrica fina del metal estafio.

e Posee patentes actualizadas de seguridad, entorno y calidad, identificadas como:

OSHAS 18001, ISO 14001 e ISO 9001, en ese orden.

e Posee un plan cuyo el proposito es aproximarse a los afiliados con mayor
organizacion, efectuando supervisiones a sus instalaciones para distinguir

posibilidades para generar valor de forma conjunta.



23

e Cuenta con la estrategia de marca “SusTINable”, que garantiza al cliente contar con
productos obtenidos por medio de la proteccion del medio ambiente, rastreabilidad en
las fases de produccion y responsabilidad social corporativa.

Debilidades. Segun el estudio de los elementos interiores de la organizacion
(Marketing y Ventas & Investigacion de Mercado) las debilidades son las siguientes:

e No promociona los esfuerzos y controles que utiliza la empresa para operar
cumpliendo la actual legislacion referida al cuidado del medio ambiente.

e No promociona la contribucion social que realiza al desarrollo de las comunidades
locales cercanas a la operacion.

2.3.3 Operaciones & Logistica e Infraestructura (O)

Esto incluye la direccion de actividades productivas, la consolidacion de las
estrategias mas adecuadas para los procedimientos operacionales y las instalaciones mas
convenientes para efectuar las operaciones. Asimismo, de acuerdo a Skinner (1985) esta area
representa aproximadamente 75% de la inversion de una compaiiia, asi como del 80% de la
plantilla y 85% de sus desembolsos, de tal manera que la directiva deberia darle una
importancia mas tactica que operativa por su trascendencia (D’Alessio, 2015, p. 172).

Fortalezas. Segun el estudio de los elementos interiores de la organizacion
(Operaciones & Logistica e Infraestructura) las fortalezas son las siguientes:

e San Rafael posee un yacimiento de estafio, con recursos geologicos de 11.9 millones
de toneladas con ley de 2.28% Sn, entre recursos medidos, indicados e inferidos. En
reservas cuenta con 7.4 millones de toneladas con ley de 1.92% Sn, entre reserva
probada y probable.

e Usa el modelo de aprovechamiento sub level stoping y similares, su volumen

productivo por dia alcanza las 3,500 TMS de mineral extraido.
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e La Unidad San Rafael actualmente cuenta con dos plantas de beneficio mediante el
proceso de gravimetria y flotacion, con capacidades 3,350 TMS por dia (toneladas
métricas secas por dia de régimen) en la planta San Rafael y de 2,500 TMS por dia en
la planta concentradora B2 (planta de reaprovechamiento de relaves).

e Empresa verticalmente integrada hacia adelante con Fundicién y Refineria en Pisco.
Debilidades. Segun el estudio de los elementos interiores de la organizacion

(Operaciones & Logistica e Infraestructura) las debilidades son las siguientes:

e Débil desempefio ambiental (prevenir la contaminacion y asegurar un correcto plan de
cierre) y produccion consciente (disminucion de desechos generados en la operacion y
gestion de materiales peligrosos), de acuerdo con el principio 06 y 09 del ICMM
(International Council on Mining & Metal).

e Débil estrategia en gestion social, necesidad de fortalecer el enfoque de valor
compartido y reduccion de brechas de servicios basicos de la colectividad de AID
(zona de influjo directa).

e FElevadas aspiraciones economicas de terratenientes con posesiones adentro de la
cesion minera.

2.3.4 Finanzas y Contabilidad (F)

El departamento financiero se encarga de conseguir el capital requerido cuando
resulta conveniente, ademas de los demas recursos en la cuantia, condiciones, y valor
economico demandado; de tal manera que la empresa logre desarrollar sus procesos
productivos sin interrupciones (D’Alessio, 2015, p. 173).

Fortaleza. Segun el estudio de los elementos interiores de la organizacion (Finanzas y
Contabilidad) esta area tiene una fortaleza de caja para afrontar las obligaciones inmediatas y

futuras, ademas de una elevada capacidad de financiamiento.
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Debilidades. Segun el estudio de los elementos interiores de la organizacion

(Finanzas y Contabilidad) dentro de las debilidades se distinguen las siguientes:
e Elevado cash cost operativo, respecto a operaciones subterraneas de mediana escala
nacional (extraccion de mineral menor a 5,000 TMS diarias).
e Insuficiente capacidad de manejo de ejecucion y gasto del CAPEX aprobado.
2.3.5 RRHH y Cultura (H)

Los empleados representan el activo de mayor importancia que posee una empresa,
pues son los encargados de gestionar los bienes materiales e inmateriales, permitiendo el
desarrollo del proceso productivo e instaurar nexos que faciliten la consecucion de los
objetivos institucionales. No obstante, representa el activo menos previsible y mas voluble,
puesto que tiene una influencia significativa en el clima organizacional y en la afinidad entre
colaboradores de la empresa (D’ Alessio, 2015, p. 175).

Fortalezas. Segun el estudio de los elementos interiores de la organizacion (RRHH y
Cultura) dentro de las fortalezas se distinguen las siguientes:

e Alto potencial de generacion de empleo por la Unidad Minera San Rafel: 2,597

puestos laborales, perteneciendo 664 colaboradores a la ndmina de Minsur (25.6%) y

1,933 individuos a las diversas organizaciones contratistas cualificadas (74.4%).

e Programa de evaluacion de desempefio meritocratico que permite alinear los trabajos
operativos a los objetivos estratégicos.
e Programa de evaluacion de competencias 360°.

Debilidades. Segun el estudio de los elementos interiores de la organizacion (RRHH

y Cultura) dentro de las debilidades se distinguen las siguientes:

e Débil cultura y clima laboral en la unidad minera.



26

e Rotacion de personal en la unidad minera por sistemas de trabajos atipico 14*7 que
dificulta un equilibrio entre el aspecto laboral y familiar.
e No se cuenta con un programa de acercamiento del corporativo a las unidades que
permita alinear los objetivos y prioridades en las areas de apoyo.
2.3.6 Sistemas de Informacion & Comunicaciones (I)

Los medios de informacion e intercambio facilitan el apoyo tecnologico para escoger
alternativas ante la incertidumbre, permitir el desarrollo de las operaciones, posibilitar el
logro de objetivos de mercadeo, simplificar la gestion del capital, favorecer la creacion de
vinculos con los stakeholders, entre otros. Los medios de informacion e intercambio eficaces
permiten contar con un feedback que ampare las estrategias y decisiones tomadas por la
directiva en contextos de alta incertidumbre, por medio de la utilizacion de las TIC
(D’Alessio, 2015, p. 178).

Fortaleza. Segun el estudio de los elementos interiores de la organizacion (Sistemas
de Informacion & Comunicaciones) la fortaleza de esta drea es que Minsur S.A. cuenta con
ERP SAP que permite integrar los procesos de apoyo: médulo MM (para la gestion de
materiales), modulos CO (para el control y contabilidad de costos), modulo PP (para la
planificacion de productos), médulo PM (para la planificacion de mantenimiento de la planta
concentradora) y modulo HR (para la gestion de recursos humanos); ERP: Systemin 8.0, que
integra la informacion de los procesos operativos: mina, planta, geologia, recursos humanos y
seguridad.

2.3.7 Tecnologia & Investigacion y Desarrollo (T)

Abarca todo tipo de invenciones, adelantos, invenciones y hallazgos relacionados con
equipamientos, componentes, operaciones, articulos, entre otros, que facilitan la obtencion de
licencias y derechos de pertenencia a favor de la empresa, constituyendo preciados recursos

que permiten el crecimiento y sostenibilidad de la compaiia (D’Alessio, 2015, p. 179).
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Fortalezas. Segun el estudio de los elementos interiores de la organizacion
(Tecnologia & Investigacion y Desarrollo) las fortalezas son las siguientes:

e Cuenta con la tecnologia Ore Sorting (uso de rayos x para la separacion del mineral de
Sn de la ganga) que permitio el tratamiento de mineral de baja ley.

e (Cuenta con la tecnologia para el tratamiento de reaprovechamiento de relaves.

e En la mina subterranea cuenta con procesos automatizados, medios de
aprovechamiento intensivo (sub level stoping y similares), utilizacion de maquinaria
operada a distancia (scooptrams) y métodos roboticos de soporte con shotcrete por via
humeda.

2.4 Fortalezas y Debilidades Identificadas
2.4.1 Fortalezas Identificadas

e Metodologia Lean en proceso de implementacion la cual permite tomar decisiones
mas rapidas y lo més cercano a los procesos donde se genera el valor.

e Operadores y técnicos con experiencia superior a tres décadas extrayendo y
procesando mineral de Sn

e En proceso de migracion de un liderazgo transaccional a uno transformacional.

e  Miembro del ICMM (International Council on Mining & Metal), consejo de carécter
mundial comprometido con la responsabilidad social corporativa y la ecologia.

e Posee certificados actualizados de seguridad, medio ambiente y calidad, identificadas
como: OSHAS 18001, ISO 14001 e ISO 9001.

e Suficiencia de caja para afrontar las obligaciones inmediatas y futuras, ademas de una
elevada capacidad de financiamiento.

e Tecnologia para tratamiento de mineral de baja ley y reaprovechamiento de relaves.

e Verticalmente integrada hacia adelante con la Fundicion y Refineria de Pisco.
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e Estricto protocolo interno ante el Covid 19.
2.4.2 Debilidades Identificadas

e Elevado cash cost operativo, respecto a operaciones subterraneas de mediana escala
nacional (extraccion de mineral menor a 5,000 TMS diarias).

e Rotacion de personal en la unidad minera por sistemas de trabajos atipico 14*7 que
dificulta un equilibrio entre el aspecto laboral y familiar y por bajos estandares de
habitabilidad, alimentacion y movilizacion.

e Débil desempefio ambiental (prevenir la contaminacion y asegurar un correcto plan de
cierre) y produccion responsable (reducir los residuos generados en la operacion y
gestion de los materiales peligrosos), acordes al principio 06 y 09 del ICMM
(International Council on Mining & Metal), que se refleja en el bajo % de ejecucion
de los proyectos de excelencia ambiental.

e Bajo desempefio de la gestion social referida al empleo de mano de obra local menor
al 25%.

e No se utilizan metodologias de resolucion de problemas lo que no permite atacar las
causas raices y por ende soluciones sostenibles.

e Débil desempefio en seguridad, es decir, altos indices de frecuencia de eventos de alto
potencial.

e Infraestructura de ya mas de 30 afios en planta concentradora que requiere renovacion.

e LOM Proyectado de ocho afios.

e Relleno Sanitario cuya capacidad esta proxima a colapsar debido al constante

aumento en la generacion de residuos solidos.
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2.5 Definicion de Estrategias

Esta seccion tiene como objetivo el poder identificar el conjunto de estrategias que
debe desplegar Minsur S.A. a través del analisis de las fortalezas, debilidades, oportunidades
y amenazas identificadas; a través de la metodologia de alineamiento estratégico Hoshin
Kanri se filtran y priorizan las estrategias alineadas a las directrices de la alta direccion.
2.5.1 Analisis FODA

A partir de las fortalezas, amenazas, debilidades y oportunidades identificadas y en
colaboracion con la Gerencia de Operaciones y la Gerencia de Unidad de la Unidad Minera
San Rafael se desarrollaron un conjunto de estrategias (ver Tabla 3).
2.6 Resumen del Capitulo

Del analisis PESTE se infiere que las principales oportunidades son: la proyeccion de
crecimiento econémico del Perq, el crecimiento proyectado de la demanda de estafio en los
proximos afios, y la proyeccion de altos precios del estafio ante la creciente demanda. De
igual modo, las principales amenazas identificadas son: la incertidumbre de los efectos del
Covid 19, la sensacion de mayor poder por parte las comunidades locales a paralizar
operaciones mineras, un estricto control en la gestion social y ambiental por parte del
gobierno ademas del surgimiento de nuevas regulaciones sociales y ambientales.
Del analisis AMOFHIT se infiere que las principales fortalezas son: contar con un estricto
protocolo interno para prevenir el contagio del Covid 19, ser miembro del ICMM
(organizacion internacional que se dedica a mejorar el desempefio social y ambiental), contar
con certificaciones internacionales vigentes de seguridad, medio ambiente y calidad; contar
con suficiencia econdmica para afrontar las obligaciones sociales y ambientales en el corto y

mediano plazo, ademas de una elevada capacidad de financiamiento.



Tabla 3
Matriz FODA Minsur S.A.
Fortalezas Debilidades

Estrategias FO Estrategias DO

Aumentar la capacidad de la Planta a 3350 tpd Mapear iniciativas de mejora orientadas a aumentar recuperacion, % de
Sn en el concentrado y reducir el Cash cost

Seguir invirtiendo en exploraciones para incrementar los

Recursos y con ello ampliar el LOM Invertir en el desarrollo y capacitacion del personal interno para
reconocer y motivar al personal, como medio de fidelizacion

Oportunidades Evaluar nuevas alternativas de tratamiento de mineral de baja

ley (desmonteras) y relaves (depositos de relaves) Mejorar la experiencia de los colaboradores durante su estancia en la
Unidad

Implementacién de metodologia Lean Management

Estrategias FA Estrategias DA

Acercar a los trabajadores de la unidad a los jovenes de la Aumentar el % de mano de obra local

comunidad a través del mentoring
Promover y dar a conocer los beneficios a las comunidades locales que

Reducir la cantidad de personal en la Unidad que permita trae consigo la operacion de la unidad minera

reducir el riesgo de contacto
Mejoramiento continuo del desempefio ambiental

Amenazas

Facilitar y estimular el disefio, uso, reutilizacion, reciclaje y disposicion
responsable de nuestros productos que contengan metales y minerales.

30



31

También se puede destacar que las principales debilidades identificadas son: la
gestion actual de residuos no contempla el tratamiento de los residuos generados por la
operacion acordes al principio 06 y 09 del ICMM, relleno sanitario cuya capacidad esta
préxima a llenarse debido al constante aumento en la generacion de residuos so6lidos, y un
empleo de mano de obra local menor al 25% (promedio el sector). Entre las estrategias
determinadas del analisis FODA desarrollado con la alta direccion de la Unidad Minera se
encuentra el mejoramiento continuo del desempefio ambiental, asi mismo del analisis Hoshin
Kanri de esta estrategia se infiere que uno de los proyectos de mejora requeridos es la
optimizacién del proceso de manejo de residuos, evaluando una alternativa ecoeficiente que
mejore el actual método de disposicion en el relleno sanitario construido dentro de la Unidad

Minera.
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Capitulo I1I: Problema Clave

Después de haber efectuado la evaluacion tanto externa como interna que influyen en
la actual situacion de la Unidad Minera San Rafael se formula en este capitulo la metodologia
para la determinacion de los problemas fundamentales. Para ello, se establecié la matriz
Hoshin Kanri, que es un método o sistema de trabajo que permite alcanzar los objetivos
estratégicos a largo plazo con el plan de gestion a corto plazo, a través de los criterios de
priorizacién, que sera analizado con mayor rigurosidad mediante el business consulting.
3.1 Directrices Estratégicas

Segun Minsur (2021) las directrices estratégicas en las que esta enfocada la empresa
con el fin de garantizar su sostenibilidad en el largo plazo son las siguientes:

e Proposito trascendente: Mejorar la vida, transformando minerales en bienestar.

e Sostenibilidad y excelencia operativa: Ser una maquina perpetua de hacer mineria de
productos competitivos.

e (Gobernanza responsable: Contar con sistemas corporativos de gestion, gobernanza y
cumplimiento.

e  Valor compartido: Lograr relacion de confianza y comunicacion transparente con
todos sus stakeholders (talento, comunidades, inversionistas, proveedores y clientes.

e Sostenibilidad social: Ser reconocidos por ser una unidad que opera con
responsabilidad social.

e (Cuidado del medio ambiente: Asegurar la conservacion y proteccion del planeta
mediante el cumplimiento de los principios mineros del International Council on
Mining & Metal (ICMM).

e Seguridad y salud: Demostrar que la vision cero accidentes es posible poniendo a las

personas en el centro de las decisiones.
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3.2 Alineamiento Estratégico Hoshin Kanri
Se utiliza el método de alineamiento estratégico Hoshin Kanri para alinear las
estrategias surgidas del FODA a las directrices estratégicas de la alta direccion; a partir de ese
alineamiento se busca dar visibilidad a las estrategias que ya se vienen abordando a través de
proyectos de mejora, es decir, que ya estan en ejecucion o en planificacion. Del mismo modo,
se busca dar visibilidad a las estrategias que actualmente no se estan abordando a través de
proyectos de mejora, este trabajo se hizo en conjunto con la Gerencia de Unidad y el
resultado se muestra lineas abajo (ver Tabla 4).
3.3 Lista de Problemas Identificados
El Hoshin Kanri permite tener la visibilidad de que existen tres estrategias que
actualmente no cuentan con un proyecto de mejora en planificacion o ejecucion asociado a
llevar a ejecucion dichas estrategia, siendo estas:
e Desarrollar programa de acercamiento de los lideres de la unidad a los jovenes las
comunidades de influencia de la operacion.
e Aumentar el porcentaje de mano de obra local de las areas de influencia directa.
e Megjora de la gestion integral de residuos.
El no contar con proyectos que aborden estas estrategias conlleva a que la empresa
esté expuesta a potenciales problemas los cuales se analizan y detallan a continuacion.
3.3.1 Falta de un Programa de Acercamiento de los Lideres de la Unidad a los Jévenes de las
Comunidades de Influencia de la Operacion
La falta de un proyecto que permita fomentar el acercamiento de los lideres a los
jovenes de las comunidades de influencia contribuye a que estos jévenes crezcan con una
perspectiva negativa del desarrollo de la actividad minera y en un futuro puedan llegar a
convertirse en activistas en contra de la mineria, siendo la repercusion para la empresa un

aumento del riesgo de conflictos que afecten el normal desarrollo de las operaciones.
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Tabla 4
Matriz Hoshin Kanri
Vision replanteada:
Ser una empresa de clase mundial, generadora de valor en la industria minera Latinoamericana hacia el 2030, siendo un referente en términos de seguridad, eficiencia operacional, responsabilidad socioambiental y desarrollo de personas
Mision replanteada:
Desarrollamos y operamos activos mineros de manera sostenible, siendo un referente en términos de Seguridad, Eficiencia Operacional, Responsabilidad Socio Ambiental y Desarrollo de Personas, con innovacion y adaptacion tecnologica
Valores:
Seguridad, Responsabilidad, Integridad, Compromiso, Excelencia y Confianza
Aspectos Direccion Planeacion De La Gerencia Ejecucion
Directrices Estrategia Responsable Proyectos de Mejora
Propdsito trascendente Mejoramos la vida, transformando minerales en Vincular la conexiéon emocional de Gerente de Unidad Mejora del bienestar dentro de la Unidad Minera San Rafael desarrollando una mas sélida de gestion de

Sostenibilidad y excelencia
Operativa

Gobernanza Responsable

Procesos

Valor Compartido

Sostenibilidad Social

Sostenibilidad Ambiental

Seguridad y Salud

bienestar

Ser una maquina perpetua de hacer mineria de
productos competitivos

Implementar sistemas corporativos eficientes e
innovadores de gestion, gobernanza y
cumplimiento.

Elaborar productos competitivos manera duradera
y sistematica.

Lograr relacion de confianza y comunicacion
transparente con todos sus stakeholders (talento,
comunidades, inversionistas, proveedores y
clientes

Ser reconocidos por ser una unidad que opera con
responsabilidad social

Asegurar la conservacion y proteccion del planeta
mediante el cumplimiento de los principios
mineros del ICMM (International Council on
Mining & Metal).

Demostrar que la vision cero accidentes es posible
poniendo a las personas en el centro de nuestras
decisiones

todo el equipo con el propdsito de la
Cia.

Seguir invirtiendo en exploraciones
para incrementar los Recursos y con
ello ampliar el LOM

Evaluar nuevas desmonteras
(mineral de baja ley) y depositos de
relaves a ser tratados

Implementacion de metodologia
Lean Management

Mapear iniciativas de mejora
orientadas a aumentar recuperacion,
% de Sn en el concentrado y reducir
el cash cost

Desarrollar programa de
acercamiento de los lideres de la
unidad a las comunidades de
influencia de la operacion
Aumentar el % de mano de obra
local de las Areas de Influencia
Directa

Mejora de la gestion integral de
residuos

Mejora continua del desempefio en
seguridad

Minimizar la cantidad de contagios
por Covid 19

Gerente de Operaciones

Gerente de Operaciones

Gerente de Operaciones

Gerente de Unidad

Gerente de Gestion Social

Superintendente de Medio
Ambiente

Superintendente de
Seguridad y Salud

personas orientadas a:
e  Mejorar condiciones de habitabilidad, transportes y alimentacion
e  Generar un canal para solucionar los obstaculos
e  Fortalecer el liderazgo, contar con una linea de desarrollo, contar con un programa
reconocimiento y mejorar de la comunicacion
e  Recategorizar puestos con brechas

Continuar sondajes en Jorge Sur, SR, SG y Sistema Vicente.

Evaluar potencial de tratamiento de relavera B3 en Planta de tratamiento de Relaves B2

Redisefiar, simplificar y estandarizar los procesos

Buscar mayor presencia de los lideres en los repartos de guardia con los operadores para generar una
cultura de mayor cercania y por ende una organizaciéon mas horizontal y una toma de decisiones mas
rapida

Evaluar necesidades de renovacion de equipos en planta concentradora necesarios para aumentar la
recuperacion y el % de Sn en el concentrado

Evaluar consolidar en contratos corporativos los servicios que se requieren en las unidades mineras del
Grupo Breca: San Rafael, Fundicion Pisco, Pucamarca y Raura

* No se cuenta con un proyecto planificado o en ejecucion alineado a esta estrategia

* No se cuenta con un proyecto planificado o en ejecucion alineado a esta estrategia

* No se cuenta con un proyecto planificado o en ejecucion alineado a esta estrategia

Benchmarking con otros miembros del ICMM para identificar oportunidades de mejora referente gestion
de seguridad a implementarse como estratega de posicionamiento en el mundo

Evaluar la compra de tecnologias de operacion remota en el ciclo de minado

Desarrollar un plan de accion para mejorar el desempefio en seguridad utilizando la metodologia de
analisis de causa raiz

Establecer trabajo remoto para el personal cuya presencialidad no es estrictamente necesaria para el
desarrollo de las operaciones que permita reducir el riesgo de contagio por contacto
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3.3.2 Bajo Porcentaje de Mano de Obra Local de las Areas de Influencia Directa

Actualmente, el porcentaje de mano de obra local de las areas de influencia directa de
la Unidad Minera por parte de las empresas contratistas es de 28.2% a marzo del 2022. Lo
exigido por las comunidades de influencia es mantener un minimo de 32%, compromiso que
estd mapeado en cumplirse para el 2022. Al dia de hoy, la Unidad Minera no cuenta con un
proyecto de mejora para lograr el compromiso, el no llegar a este minimo puede generar una
potencial paralizacion de las operaciones por bloqueos en los accesos a la Unidad Minera.
Figura 8

Porcentaje de Mano de Obra Local de las Areas de Influencia Directa

3.3.3 Falta de Mejora de la Gestion Integral de Residuos

Minsur actualmente es miembro del ICMM y las empresas mineras en el mundo
miembros de este consejo tienen el objetivo de desarrollar sus operaciones asegurando la
conservacion y proteccion del planeta. Uno de los compromisos establecidos por Minsur
como miembro de este consejo, es la mejora continua en la gestion integral de los residuos

generados por su operacion, con el objetivo de seguir minimizando el impacto al medio
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ambiente (Minsur, 2021). En la actualidad, no se cuenta con un proyecto que esté abordando
este compromiso, lo cual representa un riesgo para Minsur en dejar de pertenecer a este
consejo, lo que generaria una afectacion a la imagen institucional y la potencial pérdida de
algunos de los clientes con los que cuenta en su cartera.

3.4 Priorizacion del Problema a Atacar

La metodologia utilizada para priorizar la estrategia que debe ser llevada a ejecucion
con urgencia a través de un proyecto de mejora estuvo basada en la ejecucion de talleres con
los principales funcionarios de la Minera San Rafael. Para ello fue de crucial importancia las
participaciones del gerente de operaciones, del superintendente de medio ambiente y el
superintendente de seguridad. A partir de los potenciales problemas que pueden generar el no
contar con un proyecto que lleve a ejecucion a las tres estrategias detalladas en el subcapitulo
3.3, se estableci6 una matriz de valoracidon en cuanto a impacto y oportunidad de atencion; es
asi que se establecio la siguiente formula de priorizacion:

P=Ix(r+F+T)

Donde P, es la prioridad. I es el impacto en la continuidad operativa, Ir es la inversion
requerida. F es la factibilidad, T es el tiempo de implementacion. Las dimensiones de
evaluacion: I, Ir, F y T fueron cuantificadas en la escala del 1 al 3 en la Tabla 5 segun lo
siguiente:

Tabla §

Criterios para la Priorizacion del Problema

Dimension Bajo(a) Medio(a) Alto(a)
I 1 2 3
Ir 3 2 1
F 1 2 3
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3.5 Identificacion del Problema Principal

En base a la formula establecida en el subcapitulo 3.4 se priorizaron las estrategias
que ain no cuentan con un proyecto de mejora con su posterior ejecucion y que se debe de
priorizar en base a los potenciales problemas que se pueden generar al no ser atendidos, estos
fueron detallados en el capitulo 3.3.
Tabla 6

Estrategias que No Tienen un Proyecto de Mejora

Estrategias I Ir F T P

Desarrollar programa de acercamiento de los lideres de la

2 3 3 1 14
unidad a los jovenes de las comunidades de influencia de la
operacion
Aumentar el porcentaje de mano de obra local de las 4reas de 3 1 2 1 12
influencia directa de las contratistas

2 2 3 3 16

Mejora de la gestion integral de residuos

3.6 Descripcion del Problema Clave

La estrategia priorizada que se decidié abordar fue la “Mejora de la gestion integral de
residuos”. Para poder definir el proyecto que permita llevar a ejecucion esta estrategia se
describe la situacion actual de como se gestionan los residuos detallando primero las fuentes
de generacion, para luego explicar como estos se clasifican y luego como se gestionan,
posterior a ello se realizé una cuantificacion del volumen de residuos que se manejan

actualmente, y finalmente se realizé un analisis del problema detallado.
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3.6.1 Fuentes de Generacion
Se parti6 de la premisa que los residuos que gestiona la Unidad Minera son aquellos

que se originan dentro de las instalaciones de la unidad, propios de los procesos de la
operacion, por ello para definir las fuentes de generacion se utilizé como punto de partida el
mapa de procesos de la UM San Rafael que se muestra a continuacion: en la Figura 9. En la
Tabla 7 se detallan las fuentes de generacion por cada tipo de residuos y del mapa de
procesos se pueden identificar las siguientes fuentes de generacion de residuos:

e  Operacidon mina subterranea

e Operacion de la Planta B2

e Operacion Planta Concentradora

e Operacion de la Planta B2

e Mantenimiento de equipo y maquinaria

e Oficinas

e Topicos Salud

e (Campamentos

e Comedores

e Laboratorio Quimico

e Almacenes
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Figura 9

Mapa de Procesos
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Fuentes de Generacion segun el Tipo de Residuos

Tipo de residuos

Fuente de generacion

Metalicos

Generales

Orgéanicos

Peligrosos no reaprovechables

Peligrosos reaprovechables

Peligrosos inflamables

Papel y carton

Plasticos

Hospitalarios

Vidrios

Aceites usados

Biocontaminados

Es el uso de materiales metalicos en la operacion de la mina
subterranea y la planta concentradora, en el caso de la mina se utilizan
por ejemplo elementos metalicos como pernos, mallas, Split set, etc.
para el proceso sostenimiento de labores y en la operacion de la planta

concentradora se utilizan bolas de aceros para el proceso de molienda

Son las oficinas, talleres, almacenes y campamentos

Comedores de superficie e interior mina

El laboratorio quimico y metalurgico y la planta concentradora por los

reactivos que utiliza

Son los lodos generados en el la planta de tratamiento de aguas

residuales

Es el proceso de voladura propio de la operacion de la mina

Son las oficinas y los almacenes

Son las oficinas, el almacén, y los embalajes de todos los materiales e

insumos comprados para los procesos operativos de Planta y Mina

Son las actividades en los do topicos con los que cuenta la unidad

La principal fuente de generacion de este residuo son las oficinas y los

almacenes

La principal fuente de generacion de este residuo es el aceite utilizado

en la lubricacion de los equipos y maquinarias

Producto de la pandemia Covid 19 se establecio en el 2020 este nuevo
tipo de residuo para todo material considerado como potencial foco de
contagio del Covid 19, entre ellos los residuos de comida, las
mascarillas, caretas, etc., Se espera que la generacion de este tipo de

residuo se vaya reduciendo una vez se vaya superando la pandemia
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3.6.2 Clasificacion de los Residuos

San Rafael clasifica sus residuos s6lidos considerando lo establecido en las
especificaciones del Anexo IV y V del Reglamento de la Ley General de Residuos Sélidos,
del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, de la Norma Técnica Peruana
(NTP 900.58) y el Convenio de Basilea; ademas de tomar en cuenta el grado de peligrosidad
de los residuos, es decir, si son peligrosos o no peligrosos (ver Figura 10).

Figura 10

Clasificacion de Residuos en Unidad Minera San Rafael

-
@ ®

Residuos Peligrosos. Estos residuos se pueden definir como aquellos que segun sus
caracteristicas fisicas, quimicas o infecciosas, implican un compromiso o contingencia ya sea
inmediata y/o potencial para la salud de las personas y para el medio ambiente. Entre estos
residuos se encuentran: (a) baterias, (b) combustibles, (¢) pilas, y (d) aceite usado. A
continuacion, las categorias en las que son clasificados los residuos peligrosos y unos

ejemplos de estos (ver Tabla 8):



Tabla 8
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Tipos de Residuos Peligrosos en Unidad Minera San Rafael

Tipo de residuo

Nombre del residuo

Residuos peligrosos

Peligrosos

RAEE

Biocontaminados

Aceite Residual

Aceite de Cocina

Baldes Contaminados

Bolsas Big Bag Contaminadas, Cemento y Xantato
Bolsas Contaminadas con Hidrocarburos
Cartones de Explosivos

Cartones Contaminados

Cilindros HDPE Contaminados

Tanques IBC

Colillas de Soldadura

Envases vacios con Agentes quimicos
EPPs Contaminados

Extintores en Desuso

Baterias en Desuso

Fibra de Vidrio

Filtros de Aceite

Filtros de Aire

Fluorescentes en Desuso

Galoneras Contaminadas

Geomembrana Contaminada

Grasa en Desuso

Sacos de Xantato

Mangueras Hidraulicas

Metales Impregnados con Hidrocarburos
Trapos y Paios Impregnados

Plasticos Contaminados

Jebes Contaminados

Tubos Contaminados

Latas de Pintura

Toner

Lata de Aerosol

Madera Impregnada

Mangueras de Ventilacion Contaminadas
Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos
Residuos bilogicos, excreciones y exudados.
Jeringas, agujas utilizadas

Menaje de alimentos

Menajes de alimentos y restos organicos de
comensales

Residuos de bafios
EPP especificos Covid-19 (mascarillas, guantes)




Residuos No Peligrosos. Se pueden definir como los residuos que no presentan
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ningun impacto negativo para la salud de las personas, ni para el medio ambiente, de acuerdo

a su naturaleza y composicion. Entre estos residuos no peligrosos se encuentran: (a) plasticos,

(b) latas, (c) carton, (c) vidrios, (d) restos de alimentos, y (e) papel. Los residuos no

peligrosos tienen una segunda clasificacion en categorias segun su naturaleza las cuales son

simbolizadas mediante el uso de un codigo de colores, durante el inicio del 2020 se manejd
un codigo de colores segun lo establecido en el Reglamento de Seguridad y Salud

Ocupacional en Mineria, el cual fue regido conforme a lo estipulado en la Norma Técnica

Peruana - NTP.900.58. Sin embargo, a partir del 10 de mayo del 2020 se public6 el Decreto

Legislativo No. 1501, que modifico el Decreto Legislativo No. 1278 incluyendo la categoria

de residuo “Biocontaminado”, la cual se encuentra actualmente en vigencia (ver Tabla 9).

Tabla 9

Tipos de Residuos No Peligrosos en Unidad Minera San Rafael

Tipo de residuo

Nombre del residuo

Generales 0 “no
reaprovechables”

) Metales
Residuos no

peligrosos

Papel y carton

Plasticos

Organicos

Residuos generales
Listones de madera
Parihuelas

Llantas en desuso*
Chatarra liviana*
Chatarra pesada*
Cables de cobre*
Cilindros

Papeleria de Oficina
Embalajes de carton

Envases de botellas plasticas

Plasticos varios

Residuos de comedor
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3.6.3 Proceso Actual de Manejo de Residuos

El actual proceso de manejo de residuos solidos comprende estas etapas: (a)
generacion, (b) almacenamiento, (c) recoleccion, (d) transporte, () almacenamiento
temporal, (f) disposicion final externo y (g) disposicion final interno, como se dispone en la
Figura 11.
Figura 11

Etapas del Procesamiento de Residuos en Unidad Minera San Rafael
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3.7 Cuantificacion del Problema
De acuerdo con la clasificacion de residuos indicada en la seccidn 3.6.2, los
principales residuos generados en la Unidad Minera San Rafael son los presentados en la

Tabla 10, en la cual se muestra el histérico de generacion de residuos de los ultimos seis

afios:
Tabla 10
Produccion de Residuos en Toneladas de la Unidad Minera San Rafael

Tipos de Residuos 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Metalicos 1,015 1,138 1,225 1,456 876 1,213
Generales 241 298 306 637 240 261
Organicos 448 356 342 431 260 173
Residuos peligrosos no reaprovechables 262 124 146 208 149 229
Residuos peligrosos reaprovechables 172 81 95 136 97 150
Residuos peligrosos inflamables 166 79 93 132 95 146
Papel y carton 59 32 25 43 34 38
Residuos plasticos 4 0 1 4 1 1
Residuos vidrios 1 0 0 1 0 0
Residuos hospitalarios 2 1 1 1 1 1
Aceites usados 72 106 78 119 89 104
Biocontaminados 0 0 0 0 227 433
Total residuos generados 2,442 2,215 2,311 3,169 2,071 2,748

3.8 Resumen del Capitulo

En este capitulo se definid la estrategia que se debe abordar con el presente business
consulting y se cuantificd el impacto del problema que se abordara en adelante; para ello se
inicio el capitulo alineando las estrategias definidas a partir del FODA con las directrices

estratégicas establecidas por la alta direccion utilizando el método de alineamiento
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estratégico. Del mismo modo, se identifico que tres estrategias actualmente no estan siendo
abordadas mediante un proyecto de mejora que lleve a ejecucion estas estrategias. Se realizo
una priorizacidon que permitio definir la estrategia a abordar con esta consultoria, la cual es la
mejora en la gestion de residuos, para poder determinar el proyecto de mejora a implementar.
El primer paso fue definir las fuentes de generacion de los residuos y para ello se tuvo como
punto de partida el mapa de procesos de la unidad minera. Definida la fuente, el siguiente
paso que se realizd fue detallar como se clasifican los residuos generados en los distintos
procesos y describir como actualmente se gestionan. Finalmente, el tercer paso realizado fue
la cuantificacion de la cantidad de residuos generados anualmente por cada tipo segun la

clasificacion previamente realizada.
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Capitulo IV: Revision de Literatura

En este capitulo se muestra la revision realizada a los principales documentos de
informacion utilizados para realizar el andlisis y planteamiento de soluciones para el
problema que se identifico acerca del manejo de residuos sélidos en la Unidad Minera San
Rafael. De igual forma se consultaron documentos para el analisis técnico conceptual
considerando los elementos caracteristicos de toda la gestion de los residuo, incluyendo lo
relativo a la economia circular. Cabe destacar que se revisaron informaciones directamente
desde diferentes bases de datos académicas, como ProQuest, Scopus, EBSCO y
ScienceDirect, usando como palabras claves: waste, WTE, solid waste, waste to energy,
power plant, greenhouse, environmental impact, waste management, reuse, y waste
incineration.
4.1 Mapa de Literatura

En la Figura 12 se presenta el mapa de literatura, en el cual se retinen las fuentes que
se usaron para realizar el analisis de la problematica bajo distintas perspectivas; es preciso
indicar que para este analisis fueron las fuentes extranjeras las mas importantes para estudiar
las tecnologias del manejo de residuos. Ello porque en el Perti ain no hay mucha experiencia
en cuanto a técnicas para el uso de rellenos sanitarios. En temas sobre el uso de estas
tecnologias (compostaje, economia circular y biodigestion, ademads de la incineracion para la
disposicion de residuos domésticos), los paises mas desarrollados son Estados Unidos, Japén
y algunos paises de Europa de acuerdo con los resultados de la revision de la literatura. Por su
parte, los paises en vias de desarrollo generalmente adoptan inicamente el uso de rellenos

sanitarios para este proposito.
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4.2 Revision de la Literatura

A continuacion, se destaca la revision sobre los temas y conceptos presentados en el
mapa de literatura para conocer el contexto de la investigacion y comprender la literatura
vinculada con dichos temas.
4.2.1 Situacion del Sector Minero en el Pert

De acuerdo con el Ministerio de Energia y Minas, 2019) la gestion desarrolladas en la
mineria en el Peru estd principalmente asociada a buscar nuevas exploraciones con el
objetivo captar inversiones; por esta razon, se debe estudiar qué tan viables son los proyectos
que se tienen en cartera para asi asegurar que la operacion del sector se lleve a cabo con una
eficiente gestion de pasivos. Concretamente, este documento tiene como proposito central
hallar una solucion adecuada para la gestion de una parte importante de los pasivos de la
Unidad Minera San Rafael.
4.2.2 Produccion de Residuos Solidos y Marco Legal

Los residuos de la gestion municipal se pueden definir como aquellos de caracter
doméstico procedentes de las instalaciones administrativas, campamentos, comedores y
servicios higiénicos de una minera; clasificados en dos categorias: (a) residuos orgéanicos y
(b) residuos inorgéanicos (Ronddn et al., 2016). De los residuos orgédnicos se puede decir que
son biodegradables como por ejemplo algunos restos de alimentos, papeles, o madera no
contaminada; del segundo tipo de residuos (inorgdnicos) se puede resaltar que se tratan de los
vidrios, plasticos, jebes, u otros. En cuanto a los residuos de gestion no municipal o
industriales cabe manifestarse que se trata de aquellos que se originan de los procesos
productivos asi como de mantenimiento de la actividad extractiva. Se pueden dividir en dos
categorias: (a) residuos peligrosos, perjudiciales para la salud de las personas y para el medio

ambiente y (b) residuos no peligrosos, que no son nocivos para las personas ni para el medio
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ambiente, por ejemplo los residuos plasticos y la chatarra metalica de operaciones
industriales (Rondon et al., 2016).

Los residuos deben ser gestionados de acuerdo a lo dispuesto en la Ley de Gestion
Integral de Residuos Solidos, la cual manifiesta que se requiere desarrollar una gestion que
sea eficiente, eficaz y sostenible de los residuos disminuyendo lo generado y compartiendo la
responsabilidad en el manejo de estos desde que se genera hasta que se realice la disposicion
final (Ley 1278, 2016). Esta ley tiene los siguientes aspectos relevantes a destacar: (a)
permite que los tramites relacionados con las inversiones sean mas simples; (b) permite la
creacion de una oportunidad de mejora en cuanto a la generacion de residuos sélidos; (¢)
permite que se promueva la economia circular; (d) permite que se cree el Fondo Nacional de
Inversion en Residuos Soélidos; y (e) permite que se fomente la inversion publica y privada.
4.2.3 Gestion de Residuos Solidos

Segun el Sistema Nacional de Informacion Ambiental (2016) la gestion de residuos
permite que se desarrollen las siguientes actividades: (a) minimizacion, al generar menos
cantidad de residuos al usar de forma eficiente los materiales e insumos; (b) reutilizacion, al
buscar un uso alternativo de los productos de desecho; se relaciona con el reciclaje; y (c)
segregacion, al seleccionar y clasificar los materiales segun caracteristicas particulares de
cada grupo y haciendo uso de contenedores especificos; también se vincula con el reciclaje.

Esta gestion se desarrolla a través de cuatro etapas: (a) almacenamiento, la cual no
genera contaminacion al medio ambiente no ocasiona inconvenientes a la salud de las
personas, ademas de que en las areas dispuestas para esto se clasifican de acuerdo con el
nivel de peligro y origen; (b) recojo, (c) transporte y (d) disposicidn final (Ministerio del
Ambiente, 2016). En relacion a la segunda y tercera etapa de la gestion de residuos, es
necesario acotar que son desarrolladas por organizaciones de servicios especializados en el

rubro, las cuales deben contar con un registro en el Ministerio de Salud. El transporte se lleva
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a cabo considerando ciertos lineamientos establecidos en un plan operativo y de
contingencias para asegurar que no se den derrames y la tltima etapa, la disposicion final se
realiza segun el tipo de residuo transportado; por ejemplo; los residuos peligrosos se deben
colocar en rellenos que estén particularmente acondicionados para albergar estos desechos y
los residuos no peligrosos se colocan en rellenos dispuestos por los gobiernos locales (Tower
& Tower, 2019). De acuerdo con Tilley et al. (2004) el manejo de los residuos se puede llevar
a cabo a través de cuatro tecnologias: uso de rellenos sanitarios, compostaje de residuos
organicos, produccion de biogés e incineracion, las cuales se describen brevemente a
continuacion:

e Los rellenos sanitarios se pueden definir como vertederos de residuos que se
componen del resultado de la excavacion de terrenos en funcion al volumen que se
espera recibir de residuos de un grupo particular de personas durante un tiempo
especifico. Para compactar la basura se requiere usar griias y los rellenos sanitarios
son impermeabilizados del fondo del terreno mediante geomembranas para asi
impedir que se escurran los lixiados hacia los cursos de agua subterranea. A nivel
mundial, cerca del 40% de la produccion de basura se dispone en rellenos sanitarios
(Kaza et al., 2018); no obstante, como aspectos negativos de estos vertederos se
pueden destacar los gases de efecto invernadero por la descomposicion de los residuos
organicos, asi como también la contaminacion de los cursos de agua, los malos olores
y el impacto Optico que deja del sitio.

e Mediante el compostaje se convierten en abono organico o compost los residuos
orgénicos debido a que pasan por la degradacion aerdbica, que consiste en que
determinados microorganismos realizan la produccion de un material inodoro con
cualidades extraordinarias para cultivar. Todo ello gracias a los nutrientes que posee y

que el producto resultado del proceso hace posible que se disminuya el uso de
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fertilizantes quimicos, pero el grado de efectividad se encuentra muy ligado a la
técnica usada (Kaza et al., 2018).
e (Cuando se produce biogas se pueden aprovechar los gases que se generan en los
rellenos sanitarios como fuente de energia, porque ese gas se compone de cerca de
55% de metano y el resto de dioxido de carbono. El uso del biogas permite la captura
del metano y también impide que se libere a la atmoésfera; sin embargo, se necesita
una tecnificacion especial para alcanzar el mayor porcentaje de captura (Kaza et al.,
2018).
e En cuanto a la incineracion de residuos, es importante mencionar que representa el
proceso de combustionar con control la basura en la parte interna de las calderas, con
el fin de disminuir significativamente el volumen requerido para obtener los residuos
finales; por esta razon, se deben tratar los gases de combustion en equipos
especializados que se dediquen exclusivamente a capturar las emisiones nocivas y el
calor liberado de la combustion se puede usar para la generacion de energia eléctrica
(Akinshilo et al., 2019).
4.2.4 Residuos Domésticos y Economia Circular

La economia circular es impulsada por el reaprovechamiento de los residuos
domésticos porque se utilizan como un recurso secundario y para lograr ese propdsito es vital
que se utilice tanto el proceso de reuso como el de reciclaje. Por lo que se puede destacar que
cuando se promueve el desarrollo de la economia circular de los residuos domésticos se esta
considerando la ventaja principal de esta, que es la minimizacion del impacto de estos
residuos en el medio ambiente. Se promueve la economia circular en la actualidad al aplicar
técnicas especificas para el procesamiento de la disposicion de la basura; y entre estas
técnicas se encuentran: el compostaje, la biodigestion anaerdbica de residuos y la

incineracion de residuos permiten el reuso de los mismos en aplicaciones agricolas y como
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fuente de combustible. Lo que quiere decir que la materia prima se toma como parte de los
procesos de combustion se genera energia, que puede se puede usar tanto como calor como
electricidad (Kaza et al., 2018).

4.2.5 Caracteristicas y Composicion de los Residuos Domésticos

Al momento de decidirse por una técnica o método para tratar los residuos, se deben
considerar ciertos elementos o propiedades fisico-quimicas, las cuales se encuentran muy
relacionadas con la ubicacion, la tecnologia, el estilo de vida de las personas y su cultura
(Othman et al., 2013). Tanto el nivel de ingreso como el grado de desarrollo de una poblacion
son los dos aspectos mas influyentes en las fuentes de generacion de residuos asi como en las
de disposicion final de estos. Particularmente, en paises con altos niveles de ingreso y
desarrollo, los residuos domésticos se componen principalmente por papel y plastico; sin
embargo, en paises no desarrollados, en su mayoria los residuos tienen una composicion por
material orgdnico (Kaza et al., 2018).

Segtn Akinshilo et al. (2018) cuando se caracterizan los residuos se debe tomar en
cuenta el poder calorifico de estos, porque se asume que al usar la técnica de incineracion, la
reduccion sefala qué tanta energia puede ser liberada cuando se combustiona una unidad de
residuo; resaltando que ello dependerd en gran medida de la cantidad de residuos organicos e
inorganicos que se puedan combustionar. Determinadas investigaciones efectuadas sobre los
desechos mixtos han resaltado que el poder calorifico de la basura esta cerca del 33% del
poder calorifico del carbon; pudiéndose considerar este importante indicador para establecer
lo beneficioso de aprovechar los desechos (Atta et al., 2016). En este sentido, cuando mayor
sea la composicion por residuos organicos y mayor humedad se podra obtener menos poder

calorifico, lo que hace que se pueda aprovechar menos para su uso como combustible.
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4.2.6 Alternativas Sostenibles para el Procesamiento de los Residuos Soélidos

En la actualidad existen manejos sostenibles de los desechos, como los ya
mencionados anteriormente: el compostaje, la digestion anaerdbica, la incineracion, entre
otros. En este documento se presta especial énfasis a los tres procesos citados, debido a su
amplia difusion y a los avances alcanzados en el uso y empleo de sus tecnologias, teniendo en
cuenta que dichos procesos son asimilables plenamente dentro de la economia circular (Kaza
et al., 2018). Con el compostaje se podra obtener nutrientes para los terrenos de cultivo, con
los otros dos procesos se podria generar energia forma de calor y/o electricidad, con el
proceso de digestion anaerdbica se puede extraer biogas a partir de la produccion obtenida en
biodigestores de tratamiento, el biogés presenta en su composicion alto contenido de metano,
y por ello se puede usar como combustible para ciclos térmicos de potencia (Lino & Ismail,
2017) con la incineracion para la produccion de energia se podria reducir la materia de
desecho en un 70% en masa o un 90 % en volumen (Akinshilo et al., 2018).

Probablemente el compostaje es el proceso de tratamiento de residuos organicos mas
amigable con la naturaleza y de menor complejidad, presenta muchos beneficios para los
suelos, ya que previene su erosion, favorece su biodiversidad y sus productos representan una
alternativa de sustitucion para el uso de fertilizantes. Existen muchos métodos de compostaje
y los principales son: compostaje en tanque con ventilacion forzada, compostaje en pilas o
hileras, compostaje con lombrices terrestres, compostaje estatico con ventilacion natural,
entre otras. En los ultimos afios, el compostaje ha sido impulsado especialmente en Europa
debido a las directivas municipales, los altos costos de disposicion de residuos y las
penalidades (Ayilara et al., 2020).

La descomposicion anaerobica permite la obtencion de un combustible renovable, el
biogas, el cual se usa para producir energia eléctrica, calor, y como combustible para

vehiculos, el biogés es producido en biodigestores y también puede ser extraido de rellenos
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sanitarios. En América latina, Bolivia lidera el ranking de implementacion de plantas de
produccion de biogds, teniendo construidas alrededor de mil plantas domésticas. Para el 2016
en EE. UU. se tenia una capacidad de potencia eléctrica instalada de 2438 MW por plantas de
biogas, y para el 2017se tenian construidas mas de 2100 plantas de produccion. Europa lidera
la produccion y utilizacion del biogas a gran escala a nivel mundial, cuyo uso es destinado
principalmente para producir energia eléctrica y los paises que llevan la batuta son:
Alemania, Gran Bretafia, Italia, Republica Checa y Francia (Scarlat et al., 2018).

En lo que respecta a los procesos de incineracioén de basura usados para la produccion
de energia, se debe enfatizar que son muy utilizados en paises desarrollados porque aportan
como mayor beneficio el pre procesamiento de la basura, es decir antes de su disposicion
final. Por su parte, de esto ese procesamiento surgen las conocidas cenizas como material
bioldgico que se usan en el sector de la construccion como insumo para la produccion de
cemento. Sin embargo, es relevante acotar que estas plantas de incineracion si se pueden
ubicar relativamente cerca de los centros poblados; no como los rellenos sanitarios. Esta
situacion representa un aspecto positivo, dado que se logra ahorrar en el costo de transporte
de la basura, ademas del espacio requerido para el procesamiento de los residuos y por
ultimo, la energia que se produce, ya sea como calor o como electricidad se puede utilizar en
beneficio de las persona (Cheng & Hu, 2010). Un dato de suma importancia que se debe
referir en este punto es que en el 2014 en Suecia se quemaron 5.7 millones de toneladas de
basura solida, de las cuales resultaron 16.6 TWh, y de estas, 2 TWh produjeron electricidad y
14.6 TWh produjeron calor (Akhator et al., 2016). Un minimo de poder calorifico de 7MJ/kg
de los residuos se requiere en el proceso de incineracion para garantizar que se dé la
autocombustion, es decir, que no se necesite usar un combustible adicional, como el Diesel,
para mantener la combustion. Por su parte, los gases que resultan de la combustion se deben

purificar previo a la liberacion a la atmdsfera y el calor se recupera en un caldero por medio
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de una transferencia de la energia que liberada de la combustion hacia el vapor de agua, que
luego se utiliza para mover una turbina y lograr la produccion de electricidad (Mutz et al.,
2017).

4.2.7 Metodologias para el Analisis Estratégico

La metodologia del FODA permite determinar las estrategias a partir del cruce de las
fortalezas y debilidades con las oportunidades y amenazas (Lean Six Sigma Institute, 2020).
Hoshim Kamri es un método de planeamiento estratégico, en el que los objetivos estratégicos
se despliegan en acciones tacticas especificas y se comunican a toda la organizacion en todos
los niveles, con revisiones frecuentes para asegurar la ejecucion de las acciones operativas
que componen las acciones tacticas (Lean Six Sigma Institute, 2020). Por otro lado, el
Diagrama de Pareto es un método que permite priorizar los limitados recursos en el 20% de
las dimensiones del problema que generan el 80% del impacto negativo del problema
(Herrera, 2018).

La metodologia de resolucidon de problemas 8 D’s fue estandarizada por el Gobierno
de USA entre 1939 y 1945, llamandola inicialmente Militar Estandar 1520 (Lean Six Sigma
Institute, 2020), una vez culminada la segunda guerra mundial, esta metodologia fue
adoptada por la industria con el objetivo de tener un lenguaje comun en la solucién de
problemas y en la estructura de resolucion, siendo el pionero Ford Motors. Posterior a ello
han surgido numerosas versiones del método que cambian en forma pero no en fondo, en el
presente documento se utiliza la metodologia de tres pasos usada por la consultora McKinsey
& Company, siendo este un método grafico para diagnosticar y considerar las posibles causas
de un problema. Con esta metodologia se establecen y analizan relaciones de causa efecto y

se establecen los factores para cada causa identificada.
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4.3 Resumen del Capitulo

La literatura consultada muestra el marco legal, oportunidades y los diferentes
procesos para tratar la problematica en la disposicion de los residuos de la Unidad Minera
San Rafael de Minsur S.A. La forma en la que se realiza la disposicion debe aportar ventajas
importantes en relacion a la manera actual en la que se desarrolla la gestion de residuos en los
rellenos sanitarios. Tras la realizacion de la revision de la literatura presentada en este
capitulo se pudo conocer aspectos relevantes sobre la gestion de residuos y las técnicas de

procesamiento de estos, sobre todo mediante el uso de la incineracion de la basura.
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Capitulo V: Analisis de Causa Raiz

El disponer actualmente los residuos organicos y generales en un relleno sanitario
(26% de los residuos generados) tiene un efecto negativo en el medio ambiente, ya que
terminan generando contaminacion al afectar el recurso hidrico que a la vez contamina el
suelo por lixiviacion y a la atmosfera debido a la emision de gases por descomposicion de los
residuos solidos. Asimismo genera la necesidad de construir nuevos rellenos sanitarios al
ocupar el 100% de capacidad del relleno, con el porcentaje actual de residuos dispuestos de
26% hasta el final de la vida 1til de la mina se va a requerir la construccidon de cuatro nuevos
rellenos sanitarios los cuales van a ocasionar un efecto multiplicador en la afectacion al
medio ambiente descrita en el capitulo 7.14 (mayor cantidad de m2 de suelos contaminados
por lixiviacion), ademas de requerir de una inversion llevada a VAN de $3°519,077.
5.1 Analisis del Problema
5.1.1 Promedio de Generacion Anual de Residuos Solidos

El promedio anual de generacion de residuos solidos en la Unidad Minera San Rafael
tomando en consideracion los afios del 2016 al 2021 es de 2,493 toneladas (ver Tabla 11).
Tabla 11

Produccion Promedio de Residuos en Toneladas de la Unidad Minera San Rafael

Tipos de residuos 2016 2017 2018 2019 2020 2021 t Promedio
Metalicos 1,015 1,138 1,225 1,456 876 1,213 1,154
Generales 241 298 306 637 240 261 331
Orgénicos 448 356 342 431 260 173 335
Residuos peligrosos no 262 124 146 208 149 229 186
reaprovechables
Residuos peligrosos 172 81 95 136 97 150 122
reaprovechables
Residuos peligrosos 166 79 93 132 95 146 118
inflamables
Papel y carton 59 32 25 43 34 38 38
Residuos plasticos 4 0 1 4 1 1 2
Residuos vidrios 1 0 0 1 0 0 1
Residuos hospitalarios 2 1 1 1 1 1 1
Aceites usados 72 106 78 119 89 104 95
Biocontaminados 0 0 0 0 227 433 110

Total residuos generados 2,442 2,215 2,311 3,169 2,071 2,748 2,493
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5.1.2 Disposicion de Residuos

En la Tabla 12 se presenta que cada tipo de residuo tiene un destino de disposicion
actual, entre los que se destacan el almacén metalico para comercializacion, relleno sanitario,
relleno seguridad externa, comercializacion, entre otros.
Tabla 12

Disposicion de Residuos por Tipo en la Unidad Minera San Rafael

Tipos de residuos Disposicion actual
Metalicos Almacén metalico para comercializacion
Generales Relleno sanitario
Organicos Relleno sanitario
Residuos peligrosos no reaprovechables ~ Relleno seguridad externo
Residuos peligrosos reaprovechables Devuelve al proveedor
Residuos peligrosos inflamables Relleno seguridad externo
Papel y carton Comercializacion
Residuos plasticos Comercializacion
Residuos vidrios Comercializacion
Residuos hospitalarios Relleno seguridad externo
Aceites usados Relleno seguridad externo
Biocontaminados Relleno seguridad externo

5.1.3 Tonelaje Promedio Dispuesto por Afio

En la Tabla 13 se muestra el promedio en toneladas de la produccion de residuos por
tipo tomando como base el historico de los afios 2016 al 2021.
Tabla 13

Produccion de Residuos por Tipo en Toneladas de la Unidad Minera San Rafael

Tipos de residuos t Promedio
Metélicos 1154
Generales 331
Orgéanicos 335
Residuos peligrosos no reaprovechables 186
Residuos peligrosos reaprovechables 122
Residuos peligrosos inflamables 118
Papel y carton 38
Residuos plasticos 2
Residuos vidrios 1
Residuos hospitalarios 1
Aceites usados 95

Biocontaminados 110




5.1.4 Residuos de Mayor Generacion
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El diagrama de Pareto ayudard a identificar aquellos tipos de residuos que componen

el 80% de los residuos generados (ver Tabla 14 y Figura 13).

Tabla 14

Porcentajes de Produccion de Residuos por Tipo

Tipos de residuos t Promedio % Parcial % Acumulado
Metalicos 1,154 46 46
Organicos 335 13 60
Generales 331 13 73
Residuos peligrosos no reaprovechables 186 7 80
Residuos peligrosos reaprovechables 122 5 85
Residuos peligrosos inflamables 118 5 90
Biocontaminados 110 4 95
Aceites usados 95 4 98
Papel y carton 38 2 100
Residuos plasticos 2 0 100
Residuos hospitalarios 1 0 100
Residuos vidrios 1 0 100
Total residuos generados en promedio por afio 2,493 100

Figura 13

Diagrama de Pareto por Tipo de Residuo en Unidad Minera San Rafael
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Del Diagrama de Pareto (Tabla 14) se puede identificar que el 80% del total de
residuos lo componen los residuos metalicos (46%), organicos (13%), generales (13%) y los
peligrosos no reaprovechables (7%).

5.1.5 Fuentes de Generacion de Residuos

Las categorias de residuos que componen el 80% total de residuos generados tienen
las siguientes fuentes de generacion: (a) operaciones mina, planta y mantenimiento, (b)
comedores unidad minera, (c) oficinas, almacenes y talleres, y (d) operaciones mina y planta
(ver Tabla 15)

Tabla 15

Fuentes de Generacion de Residuos en Unidad Minera San Rafael

Tipos de residuos priorizados Fuente
Metalicos Operaciones Mina, Planta y Mantenimiento
Organicos Comedores Unidad Minera
Generales Oficinas, almacenes y talleres
Residuos peligrosos no reaprovechables Operaciones Mina y Planta

5.1.6 Relacion de Fuente de Generacion con Indicadores Operativos

Los tipos de residuos en base a su fuente de generacion se correlacionan directamente
con una variable en especifico. Asimismo, cada una de estas variables se puede correlacionar
directamente con las tmf producidas, por ejemplo, si se aumenta la cantidad de tonelaje
extraido y procesado en la planta, ello significard que se producird mayor cantidad de finos de
Sn. De igual manera si se aumenta la cantidad de personal operativo eso repercutird en una
mayor extraccion y por ende un mayor tratamiento, es decir, mayor cantidad de finos

producidos (ver Tabla 16).



Tabla 16

Fuentes de Generacion de Residuos e Indicadores Operativos
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Tipos de residuos

Fuente

Relacion directa con:

Relacién directa con:

Metalicos
Orgéanicos

Generales

Residuos peligrosos no

reaprovechables

Operaciones Mina, Planta y

Mantenimiento

Comedores Unidad Minera

Oficinas, almacenes y

talleres

Operaciones Mina y Planta

t procesadas

Cantidad de Personal
Operativo
Cantidad de Personal
Operativo

t extraidas Mina

tmf producidas
tmf producidas
tmf producidas

tmf producidas

5.1.7 Proyeccion en la Produccion de Finos en la Vida de la Mina

Tomando como base la Glltima actualizacion de la vida util de la mina LOM (Life of

Mine) se tiene la siguiente proyeccion en la generacion de finos (ver Tabla 17 y Figura 14).

Tabla 17

Produccion de Estaiio de la Unidad Minera San Rafael

Afios 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Toneladas métricas de finos de Sn -, 559 56 0e3 Hg 74 30926 30,796 15,151
(Tmf Sn)
Figura 14

Produccion de Estaiio de la Unidad Minera San Rafael
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5.1.8 Correlacion entre las Toneladas de Residuos Generados y las tmf Sn Producidos
Tomando como base el historico de generacion de residuos y finos de Sn producidos

se busca determinar si existe una alta correlacion que permita proyectar el total de residuos a

generarse en los proximos afios a través de una ecuacion regresion (ver Tabla 18 y Figura

15).

Tabla 18

Produccion de Estario y Residuos Generados en la Unidad Minera San Rafael

Afo Historico t Residuos Generados Produccioén finos Sn
2016 2,442 18,789
2017 2,215 17,791
2018 2,311 18,601
2019 3,169 20,273
2020 2,071 20,647
2021 2,748 26,996

Figura 15

Dispersion de la Produccion de Estaiio y Residuos Generados
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Se puede apreciar que el coeficiente de correlacion es menor a 80% por lo que no
puede utilizarse para proyectar las toneladas de residuos a generarse durante el restante de
vida util de la mina. Entrando al detalle de porque matematicamente no se hace evidente la
correlacion entre las toneladas de residuos generados con las toneladas de finos producidos,

se realizd un analisis mas profundo, del cual se pudo identificar tres afios anomalos en los
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cuales no se observa esta correlacion. Se retird del andlisis el 2019, ya que en ese afio se dio
la construccion de la planta de procesamiento de relaves, la cual dispar6 la generacion de
residuos, pero ello no repercuti6 ese ano en un aumento de produccion de finos. Se retird de
igual manera el 2020, ya que en este dio la primera ola de Covid 19 que obligd a paralizar
parcialmente las operaciones y a desmovilizar parcialmente al personal administrativo. De
igual manera el 2021, ya que en ese ano se dio la segunda ola de Covid 19 que obligo6 a
paralizar parcialmente las operaciones. Retirando los afios andmalos del anélisis se volvio a
realizar el analisis de regresion (ver Tabla 19 y Figura 16).

Tabla 19

Produccion de Estario y Residuos Generados para Correlacion

Afo Histoérico t Residuos Generados Produccién finos Sn
2016 2,442 18,789
2017 2,215 17,791
2018 2,311 18,601
Figura 16

Correlacion de la Produccion de Estario y Residuos Generados
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Al obtener un coeficiente de correlacion mayor a 80% se puede usar la ecuacion de
correlacion para proyectar la generacion de residuos solidos durante la vida til de la mina,
ello tomando en consideracion que en el 2022 se normalicen al 100% las operaciones

habiéndose superado los estragos generados por la pandemia por Covid 19.



65

5.1.9 Proyeccion de Residuos Generados en la Vida Util de la Mina

Tomando como base la ecuacion de regresion se ha proyectado la generacion de
residuos solidos del 2022 hasta el final de la vida 1til de la unidad minera, para ello se utiliza
la proyeccion de finos de Sn a producirse (ver Tabla 20 y Figura 17).
Tabla 20

Proyeccion de Estario y Residuos Generados

Afo Produccién finos Sn ¢ Residuos

Generados
2016 18,789 2,442
2017 17,791 2,215
2018 18,601 2,311
2022 24,559 3,406
2023 26,283 3,734
2024 28,741 4,201
2025 30,926 4,616
2026 30,796 4,591
2027 15,151 1,619

Figura 17

Proyeccion de Produccion de Estanio y Residuos Generados
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5.1.10 Tonelaje Dispuesto en Relleno Sanitario

Los residuos que son dispuestos en el relleno sanitario de la unidad minera son los
generales y organicos, estos representan el 26.7% del total de residuos generados (ver Tabla
21).
Tabla 21

Disposicion de Residuos por Destino

Disposicion Actual t Promedio %

Relleno sanitario 666 26.70

Otros destinos disposicion 1,827 73.30
2,493 100.00

5.1.11 Capacidad Disponible del Relleno Sanitario

El actual relleno sanitario tiene una capacidad total de 3,500 m?, tomando en
consideracion la densidad promedio de 0.4 t/m3 de los residuos organicos y generales que
son dispuestos en el relleno sanitario, este cuenta con una capacidad de 1,400 toneladas, del
ultimo levantamiento topografico en diciembre 2021 se cuenta con una capacidad actual de
1,200 m? es decir una capacidad de 480 toneladas (ver Tabla 22).
Tabla 22

Datos de Relleno Sanitario en Unidad Minera San Rafael

Datos del Relleno Sanitario Actual

Capacidad de disefio 3500 m?
Densidad promedio de los residuos 0.4 t/m3
Capacidad de disefio 1400 t
Capacidad disponible actual 1200 m?
Capacidad disponible actual 480 t

Tomando en consideracion la proyeccion de residuos generados, en el 2022 se
generaran 3,406 t, tomando el ratio de 26.7%, en ese afio se tiene planificado el disponer 909

toneladas por lo que se puede inferir que solo se tienen capacidad para los primeros seis
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meses del 2022 “por lo que desde ahora se debe tener planificado la construccion de un nuevo
relleno sanitario, el cual debe entrar en operacion en Julio 2022 (ver Tabla 23).

Tabla 23

Proyeccion Disponibilidad de Residuos Sanitario

Datos
% Dispuestos en Relleno Sanitario 26.70%
t residuos generados en el 2022 3406 t
t dispuesto en relleno sanitario en 2022 909 t
Capacidad Disponible Actual 480 t
Disponibilidad en meses 6 meses

5.1.12 Inversion Requerida en Relleno Sanitario

El contar con un relleno sanitario conlleva un costo de construccion de $350,000 y en
su operacion y mantenimiento se invierte en promedio $150,000; asimismo una vez se
termine de ocupar se debe invertir en su cierre con tierras fértiles para su posterior
revegetacion (ver Tabla 24).
Tabla 24

Estimacion de Inversion para un Nuevo Relleno Sanitario

Inversion en un nuevo relleno sanitario Monto ($)
Inversion construccion relleno sanitario 350,000
Inversion en cierre de relleno y revegetacion 500,000
Inversion operacion relleno sanitario 150,000
Monto total de inversion 1°000,000

5.1.13 Aspectos Adversos del Relleno Sanitario en la Unidad Minera

De las reuniones realizadas en los focus groups se obtuvo la siguiente ponderacion
para los efectos adversos de la disposicion en rellenos sanitarios, cada aspecto negativo fue
calificado en una escala del 0 al 5, donde 0 significa nada negativo y 5 significa muy negativo

(ver Tabla 25).
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Tabla 25

Matriz de Priorizacion de Aspectos Negativos de Rellenos Sanitarios

Puntuacion
Focus Group  Focus Group  Focus Group  Focus Group Total

Aspecto Negativo 1

Gastos operativos 3 3 4 5 15
. . 4 2 3 4 13
Capacidad limitada
Pasivo ambiental y percepcion 3 3 4 3 13
social
Produccioén de lixiviados 3 3 2 3 1
Emisiones de gases de efecto 2 2 2 3 9
invernadero
Caracteristicas especiales para el 2 1 2 3 8
terreno
) 2 2 2 1 7
Presencia de roedores
. 2 1 1 2 6
Emision de malos olores
Fauna (no roedores) atraida por 1 2 1 1 5
olores
1 1 1 1 4

Presencia de insectos

Todos los aspectos negativos tuvieron puntuacion mayor a cero, esto indica que todos
son percibidos como existentes dentro de la unidad minera, siendo las cuatro mayores
preocupaciones: los gastos operativos, la capacidad limitada, la percepcion de pasivo
ambiental y la produccion de lixiviados.

5.1.14 Proyeccion de Nuevos Rellenos Sanitarios Requeridos

Tomando como base los datos del relleno sanitario actual al cierre del 2021 y la
proyeccion de residuos solidos a generarse hasta el final de la vida 1til de la mina y
considerando que el porcentaje de residuos dispuesto en el relleno sanitario sigue siendo
26.75% (promedio de los ultimos cinco afos), se procedi6 a determinar la necesidad de

construccion de nuevos rellenos sanitarios en la vida util de la mina (ver Tabla 26). Del
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calculo realizado se determind que seran necesarios construir cuatro nuevos rellenos
sanitarios en los afos 2022,2023, 2025 y 2026.
Tabla 26

Estimacion de Cantidad de Rellenos Sanitarios Requeridos

Afio 2022 2023 2024 2025 2026 2027 tdispuestas
Total residuos generados por afio 3,406 3,734 4201 4,616 4,591 1,619
t dispuestas en relleno sanitario 909 997 1,122 1,232 1,226 432
Relleno sanitario actual 480 480
ler Nuevo relleno sanitario 429 971 1,400
2do Nuevo relleno sanitario 26 1,122 252 1,400
3er Nuevo relleno sanitario 980 420 1,400
4to Nuevo relleno sanitario 806 432 1,238
t dispuestas en relleno sanitario 909 997 1,122 1,232 1,226 432

5.1.15 Requerimiento de Inversion en Nuevos Rellenos Sanitarios

En base a la necesidad de construir cuatro nuevos rellenos sanitarios en los afios 2022,
2023, 2025 y 2026 se procedio6 a determinar el nivel de inversion que ello requiere. Tomando
en consideracion una tasa de descuento de 10% (dato brindado por la compaiiia), el valor
actual neto de la inversion se estimoé en $3,519,077 (ver Tabla 27 y Tabla 28).
Tabla 27

Flujo de Caja para la Construccion de Nuevos Rellenos Sanitarios

Afo 2022 ($) 2023 (5) 2024 ($) 2025(8)  2026(S) 2027 ($)
Inversion construccion relleno 350,000 350,000 350,000 350,000
sanitario
Inversién en cierre de relleno y 500,000 500,000 500,000 500,000 500,000
revegetacion
Tnversién operacion relleno sanitario 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000
Flujo de caja 17000,000 1°000,000 150,000  1°000,000 1°000,000 650,000
Tabla 28

Indicadores Financieros del Proyecto

2022 2023 2024 2025 2026 2027
Flujo de Caja $1°000,000 $1°000,000 $150,000 $1,000,000 $1°000,000 $650,000
Tasa 10%

VAN $3°519,077
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5.2 Definicion de Variables General y Especificas

Del analisis realizado se pueden definir las variables general y especifica las cuales
permiten realizar un abordaje del problema utilizando el método del Diagrama de Ishikawa
integrado con los Cinco Porqués.
5.2.1 Variable General

La variable que se debe abordar en el problema sera el porcentaje de residuos
generados que es dispuesto en el relleno sanitario, el objetivo sera reducir este porcentaje, ya
que ello implicara reducir la necesidad de construir nuevos rellenos sanitarios y por ende se
reducira el nivel de afectacion al medio ambiente, de igual manera al requerirse menor
cantidad de rellenos sanitarios tendra un impacto en la inversion requerida.
5.2.2 Variables Especificas

Las variables independientes especificas son: (a) el 13.4% del total de residuos
generados son orgéanicos y son dispuestos en el relleno sanitario, y (b) el 13.3% del total de
residuos generados son generales y son dispuestos en el relleno sanitario. El reto que se
presenta en el business consulting es buscar alternativas eco amigables que permitan reducir
el porcentaje de residuos organicos y generales que son dispuestos en el relleno sanitario.
5.3 Analisis de Causa Raiz

Definidos las variables independientes y dependientes se realizo un analisis de causa
raiz usando el método de Ishikawa integrado a los Cinco Porqués liderado por el
Superintendente de Medio Ambiente y con la participacion de la Gerencia de Unidad,
Operaciones y Superintendencias Operativas y Administrativas (ver Tabla 29 y Tabla 30).
5.4 Matriz de Priorizacion Causa Raiz

Tras el analisis de causa raiz del problema principal que se defini6 con la Gerencia de

la Unidad San Rafael, la Gerencia de Operaciones y los lideres de las areas, se desarroll6 la
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priorizacion para definir las causas de mayor impacto en el problema principal; dicha
priorizacion se evalu6 basandose en los criterios de esfuerzo e impacto.
5.4.1 Esfuerzo

Este criterio evalua el nivel de esfuerzo que se requeriria para solucionar las causas,
con sus recursos actuales en un corto plazo; la valoracion del esfuerzo se midid en tres
niveles: bajo, medio y alto, los cuales fueron acordados con los representantes de la empresa.
5.4.2 Impacto

Este criterio evalua el nivel de aporte que tendria en la solucion del problema el atacar
la causa raiz especifica; la puntuacion del impacto se encuentra valorado en tres niveles: bajo,
medio y alto, los cuales fueron acordados con los representantes de la empresa.
5.4.3 Valoracion de Esfuerzo e Impacto

En base a los niveles de esfuerzo e impacto (bajo, medio y alto) se utilizé una
valoracion (ver Tabla 31) con un rango de 10 hasta 90, dicha priorizacidon permitira establecer
un ranking de causas para el problema.
5.4.4 Resultado

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos utilizando el criterio de niveles
de esfuerzo impacto basado en el juicio de expertos de la Gerencia de Unidad, la Gerencia de
Operaciones y los lideres de Areas (ver Tabla 32 y Tabla 33). Con la finalidad de focalizar
los recursos para enfrentar aquellas causas raices que tengan un mayor impacto en la solucién
del problema y que puedan abordarse en el corto y mediano plazo. El plan de accion para
solucionar al problema abordara aquellas causas con una valoracién mayor a 60, es decir

abordar3 las siguientes 10 causas especificas (ver Tabla 34).
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Matriz Cinco Porqués del Problema (Resolucion de Problemas 4M: Alto % de Residuos Organicos Dispuestos en el Relleno Sanitario)
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Nombre Lider RdP

Pedro Maguifia

Fecha

10/01/2022

Tipos de Causas Raices:

Definicion
Problema
(Objetivo
SMART)

Problema
especifico

Identificacion
de causas
raices (4M /
5PQ

Situacion Actual
(Qué KPI se encuentra
desviado?

% de residuos organicos
dispuestos en el relleno
sanitario de la Unidad
Minera San Rafael

Valor actual / Unidad de medida

100%

(Cuando? + ;Dénde? + ;Qué? + ;Cual? + ;Cuanto?

Situacion Objetivo
Meta / Unidad de medida

0%

(Cuando se lograra el objetivo?

15/12/2022

Dia / Mes / Afio

De forma diaria en los tres comedores de la unidad minera se generan residuos organicos producto del servicio de alimentacion brindado a todos los colaboradores de la compaiiia y de sus contratistas, estos tienen actualmente su disposicion final en el relleno sanitario interno de la unidad minera,
representando en promedio 335 t de residuos dispuestos por afio en el relleno, es decir 13.4% del total de residuos generados por la Unidad Minera

1. Mano de obra (personas):

1.1 No se cuenta con
personal especializado en
tratamiento de residuos
organicos
2.2 Se requiere invertir en
contratar varias cuadrillas de
personal para el volteo de las
pilas de forma manual
2.3 Se tiene la concepcion
que por las bajas
temperaturas y la altitud de la
Unidad minera no se puede
dar la generacion de compost

2. Método:

2.1 No se cuenta con un
procedimiento para el
tratamiento de residuos
organicos para la
generacion de compost
2.2 Se requiere grandes
extensiones de terreno

a cielo abierto

2.3 No se ha hecho el
andlisis costo de
beneficio de producir
compost

2.4 Las raciones estan
estandarizadas para todo
el personal, habiendo
personal que por sus
labores administrativas
no tiene el mismo
requerimiento nutricional
que un personal operativo

Problema Especifico

3. Materiales:

3.1 No se cuenta con
material seco o marrén para
la generacion de compost

4. Maquina:

4.1 Se requiere invertir
en equipos para
formacion de pilas de 1 m
de alto

1PQ

Hipotesis Validadas

No se cuenta con un procedimiento para el
tratamiento de residuos organicos para la
generacion de compost

Se requiere grandes extensiones de terreno
a cielo abierto

No se cuenta con material seco o marrén
para la generacion de compost (proporciona
el carbono)

Se requiere invertir en equipos para
formacion de pilas de un metro de alto

Se requiere invertir en contratar varias
cuadrillas de personal para el volteo de las
pilas de forma manual

Las raciones estan estandarizadas para todo
el personal, habiendo personal que por sus
labores administrativas no tiene el mismo
requerimiento nutricional que un personal
operativo

2PQ

No se cuenta con personal especializado en
tratamiento de residuos organicos

El procedimiento convencional requiere para la
formacion de compost de entre cuatro a seis
meses

No se ha evaluado el uso del terreno de antiguas
desmonteras (consumidas por el proceso de ore
sorting) como areas para la generacion de
compost

No se cuenta con una trituradora para formar
aserrin a partir de las de paletas en desuso del
almacén para uso como fuente de carbono

No se ha evaluado el uso de estiércol de ganado
camélido que es criado en la unidad como fuente
de carbono

No se ha evaluado el uso de equipo mecanizado
para el volteo de pilas de generacion de compost
a nivel industrial

Hay un paradigma respecto a que las raciones
deben ser iguales

3PQ

La empresa tercerizada para el manejo
integral de residuos no contempla el manejo
de los residuos organicos dentro de su servicio

No se ha evaluado procedimiento con uso de
microorganismos eficaces (lombriz roja
californiana) para acortar la curva de
formacion de compost

No se ha evaluado compra de maquinaria
mecanizada para el volteo y aireacion de pilas
que acelere el proceso

No se ha evaluado el uso del terreno de
antiguas desmonteras (consumidas por el
proceso de ore sorting) como areas para la
generacion de compost

No se ha hecho piloto utilizando aserrin como
fuente de carbono

No se ha hecho piloto utilizando estiércol de
ganado camélido como fuente de carbono

Al requerirse inversion en maquinaria
(CAPEX) se ha desestimado el proyecto sin
previo analisis

No se ha hecho la diferenciacion entre
personal operativo y administrativo

4PQ

Se ha venido realizando solo adendas al
servicio de manejo integral sin modificar el
alcance del contrato incluyendo el manejo de
los residuos organicos

No se ha hecho piloto para evaluar hasta en
cuanto tiempo se reduce el proceso de
formacion de compost con el uso de
microrganismo eficaces y una adecuada
aireacion

No se ha evaluado la factibilidad del uso de
las antiguas desmonteras para la produccion
de compost

No se ha evaluado el uso de materiales
alternativos como fuentes de carbono para la
produccion de compost

No se ha hecho el analisis costo de beneficio
de producir compost como caso de negocio

Posibles reclamos sindicales al hacer la
diferenciacion de raciones entre personal
operativo y administrativo

5PQ

Causa Raiz

No se ha actualizado el alcance en
el servicio de manejo de residuos
solidos y realizado una nueva
licitacion con este nuevo alcance

No se tiene claridad de la
inversion en mano de obra,
materiales, insumos y equipos que
se requieren para la produccion de
compost

. Causa Raiz Técnica

. Causa Raiz Sistema Operativo
. Causa Raiz Sistema de Gestion
. Causa Raiz Mentalidades y
Comportamientos

Tipo de Causa Raiz

Causa Raiz Sistema de Gestion

Causa Raiz Sistema de Gestion

Causa Raiz Técnica

Causa Raiz Técnica

Causa Raiz Mentalidades y

Comportamientos

Causa Raiz Sistema de Gestion




Tabla 30

Matriz Cinco Porqués del Problema (Resolucion de Problemas 4M: Alto % de Residuos Generales Dispuestos en el Relleno Sanitario)
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Nombre Lider RdP

Pedro Maguifia

Fecha

12/01/2022

Tipos de Causas Raices:

Definicion
Problema

Problema
especifico

Identificacion de causas raices (4M / SPQ)

Situacion Actual

(Qué KPI se encuentra desviado?

Valor actual / Unidad de medida

% de residuos generales dispuestos en el relleno sanitario de 100%
la Unidad Minera San Rafael

(Cuando? + ;Donde? + ;Qué? + ;Cual? + ;Cuanto?

Situacion Objetivo
Meta / Unidad de medida

75%

(Cuando se lograra el objetivo?
15/12/2022

Dia / Mes / Afio

De forma diaria en las oficinas y almacenes de la unidad minera se generan residuos generales los cuales constan de residuos no reaprovechables, debido a una falta de cultura de segregacion, en estos se disponen residuos que podrian ser reaprovechados; actualmente el 100% de estos residuos tiene su

disposicion final en el relleno sanitario interno de la unidad minera, representando en promedio 331 t de residuos dispuestos por afio en el relleno, es decir 13.3% del total de residuos generados por la Unidad Minera

1. Mano de obra
(personas):
1.1 No se cuenta con
una solida cultura de
segregacion

2. Método: 1PQ

2.1 Actualmente todos los
residuos generales son dispuestos
en el relleno sanitario sin una
previa segregacion

2.2. Alto costo de traslado
disposicion en rellenos sanitarios
externos

Hipétesis Validadas

Problema Especifico

3. Materiales:

3.1 No se cuenta con
los tachos para los
distintos tipos de
residuos en las
oficinas y en los
almacenes

4. Maquina:

4.1 En la tolva del camion que
traslada los residuos al almacén
temporal todos las bolsas son
apiladas, generando muchas veces
que otros tipos de residuos se
traten como generales

No se cuenta con una solida cultura de
segregacion

Actualmente todos los residuos generales son
dispuestos en el relleno sanitario sin una

previa segregacion

Alto costo de traslado disposicion en rellenos
sanitarios externos por alta cantidad de viajes

requeridos por alto volumen de residuos
generales generados

No se cuenta con los tachos para los distintos

tipos de residuos en las oficinas

En la tolva del camion que traslada los

residuos al almacén temporal todos las bolsas
son apiladas, generando muchas veces que

otros tipos de residuos se traten como
generales

2PQ

No se cuenta con KPIs de segregacion

No se tiene un plan de comunicaciones
anual para reforzar la importancia de
segregar

No se ha evaluado el uso de tecnologia que
ayude a garantizar una correcta disposicion

Se tiene la concepcion que el impacto
ambiental de disponer en un relleno
sanitario externo especializado como
Petramas sera el mismo que en el relleno de
la unidad

No se cuenta con una planta de segregacion

No se ha evaluado el uso de compactadores
para reducir el volumen de los residuos

No se ha evaluado el almacenamiento en
contenedores mas grandes (65 m3) que
reduzca la cantidad de viajes

No se ha hecho una evaluacion de los tipos
de residuos por cada fuente

No se cuenta con un camion que cuente con
tolvas de colores para evitar contaminacion
cruzada de residuos

3PQ

No se mide el nivel de segregacion por cada fuente
de generacion

No se tiene un programa de capacitacion y
concientizacion a lo largo del ano

No se ha realizado benchmarking con otras
empresas del sector respecto a que métodos usan
para garantizar una correcta segregacion

No se habian evaluado las nuevas formas de
tratamiento y uso de residuos para generar energia

No se ha identificado un area donde se pueda
construir

No se ha realizado el caso de negocio de contar con
una planta de segregacion

No se ha evaluado el uso de tecnologia para
reducir el volumen de residuos y contenedores de
mayor volumen para reducir la frecuencia de viajes
para disposicion externa y por ende reducir el costo
logistico de disposicion externa

4PQ

No se ha considerado la segregacién como un
KPI estratégico de la Unidad

No se tiene contemplado dentro del
presupuesto del area ambiental un programa
de capacitacion y concientizacion en
segregacion a lo largo del afio

Se tenia la concepcion que en el Perti no habia
empresas especializadas que trataban y usaban
los residuos para generacion de energia

No se ha evaluado el uso de las antiguas
desmonteras para la construccion de una
planta de segregacion

No se tiene claridad de la inversion requerida
para la construccion de una planta de
segregacion

5PQ
Causa Raiz

No se ha evaluado la alternativa de
disponer en una empresa que utilice
los residuos para la generacion de
energia eléctrica en Pera

No se ha evaluado la alternativa de
disponer en una empresa que utilice
los residuos para la generacion de
energia eléctrica en Pera

. Causa Raiz Técnica

. Causa Raiz Sistema Operativo
. Causa Raiz Sistema de Gestion
. Causa Raiz Mentalidades y
Comportamientos

Tipo de Causa Raiz

Causa Raiz Mentalidades y
Comportamientos
Causa Raiz Sistema de Gestion

Causa Raiz Mentalidades y
Comportamientos

Causa Raiz Mentalidades y
Comportamientos
Causa Raiz Técnica

Causa Raiz Técnica

Causa Raiz Mentalidades y
Comportamientos

Causa Raiz Técnica

Causa Raiz Técnica

Causa Raiz Técnica

Causa Raiz Técnica
Causa Raiz Sistema de Gestion

Causa Raiz Técnica




Tabla 31

Valoracion Esfuerzo-Impacto

Esfuerzo Impacto Valor
Bajo Alto 90
Medio Alto 80
Bajo Medio 70
Alto Alto 60
Medio Medio 50
Alto Medio 40
Bajo Bajo 30
Medio Bajo 20
Alto Bajo 10

Tabla 32
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Valoracion de Causa-Raiz para Residuos Orgdnicos (Alto % de Residuos Organicos

Dispuestos en el Relleno Sanitario)

Causa Raiz Esfuerzo Impacto Valoracion
No se ha actualizado el alcance en el servicio de manejo de
residuos sélidos y realizado una nueva licitacién con este nuevo Bajo Alto 90
alcance
No se tiene claridad de la inversion en mano de obra, materiales,
insumos y equipos que se requieren para la produccion de Medio Alto 80
compost
No se ha evaluado el uso de materiales alternativos como fuentes )

) Medio Alto 80
de carbono para la produccion de compost
No se ha evaluado la factibilidad del uso de las antiguas )

) Medio Alto 80

desmonteras para la produccion de compost
No se ha hecho piloto para evaluar hasta en cuanto tiempo se
reduce el proceso de formacion de compost con el uso de Medio Medio 50

microrganismo eficaces y una adecuada aireacion




Tabla 33
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Valoracion de Causa-Raiz para Residuos Generales (Alto % de Residuos Generales

Dispuestos en el Relleno Sanitario)

Causa Raiz Esfuerzo Impacto Valoracion

No se ha considerado la segregacion como un KPI estratégico de Bajo Alto 90
la Unidad
No se tiene contemplado dentro del presupuesto del area

. o S Medio Alto 80
ambiental un programa de capacitacion y concientizacion en
segregacion a lo largo del afio
No se ha evaluado la alternativa de disponer en una empresa que Medio Alto 80
utilice los residuos para la generacion de energia eléctrica
No se ha evaluado el uso de las antiguas desmonteras para la Medio Alto 80
construccion de una planta de segregacion
No se tiene claridad de la inversion requerida para la Medio Alto 80
construccion de una planta de segregacion
No se cuenta con un camidn que cuente con tolvas de colores Medio Alto 80
para evitar contaminacion cruzada de residuos
No se ha evaluado el uso de tecnologia a para reducir el volumen
de residuos y contenedores de mayor volumen para reducir la Alto Alto 60
frecuencia de disposicion externa y por ende reducir el costo
logistico de disposicion externa
No se ha hecho una evaluacion de los tipos de residuos por cada Alto Alto 60
fuente
No se ha realizado benchmarking con otras empresas del sector

Medio Medio 50

respecto a que métodos usan para garantizar una correcta

segregacion




Tabla 34

Resumen de Valoracion de Causa-Raiz para Residuos Organicos y Generales
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Problema Causa Raiz Esfuerzo Impacto Valoracion
S No se ha actualizado el alcance en el servicio de
5} . . 1. . .
= manejo de residuos solidos y realizado una nueva Bajo Alto 90
[
A, licitacion con este nuevo alcance
8
2 No se tiene claridad de la inversién en mano de obra,
7
% materiales, insumos y equipos que se requieren para Medio Alto 80
j72]
S 9 la produccion de compost
©n =
<
,S = No se ha evaluado el uso de materiales alternativos
g 3
B .y .
0 « como fuentes de carbono para la produccion de Medio Alto 80
o
8 compost
=
wn
&
3 No se ha evaluado la factibilidad del uso de las )
o Medio Alto 80
o . .,
° antiguas desmonteras para la produccion de compost
<
No se ha considerado la segregacion como un KPI )
) ) Bajo Alto 90
° estratégico de la Unidad
3
g
Cg No se tiene contemplado dentro del presupuesto del
= , . .y, .
= area ambiental un programa de capacitacion y Medio Alto 80
(]
E concientizacion en segregacion a lo largo del afio
(]
8
2 No se ha evaluado la alternativa de disponer en una
g empresa que utilice los residuos para la generacion de Medio Alto 80
2.
2 energia eléctrica
8
<
5 No se ha evaluado el uso de las antiguas desmonteras )
5 . ' Medio Alto 80
c0 para la construccion de una planta de segregacion
8
=
I . . . ., .
e No se tiene claridad de la inversion requerida para la ]
2 ) ) Medio Alto 80
© construccion de una planta de segregacion
2
< No se cuenta con un camidn que cuente con tolvas de )
Medio Alto 80

colores para evitar contaminacion cruzada de residuos
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5.5 Resumen del Capitulo

Del analisis se obtuvo que la produccion de residuos esta correlacionada con las
toneladas métricas de produccion de finos de Sn, en base a dicha correlacion se pudo estimar
la proyeccion del nimero de rellenos sanitarios que se requeririan durante el tiempo de vida
de la unidad minera y consecuentemente se pudo realizar el analisis financiero. Se
establecieron las principales variables causantes del problema principal, las cuales son: el
porcentaje de residuos orgénicos y el porcentaje de residuos generales. Posteriormente estas
variables fueron sometidas al anélisis de Ishikawa y cinco porqués para determinar sus
causas. Las causas obtenidas fueron priorizadas en funcion de su impacto y el esfuerzo que
demandan, segun el consenso del grupo de trabajo con la finalidad de ser abordadas y

solucionadas.
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Capitulo VI: Alternativas de Solucion

Se analizaron cuantitativamente (econdémica y financiera) y cualitativamente (impacto
en la imagen de la empresa) tres alternativas para resolver el problema clave segun el analisis
causa raiz presentado en el Capitulo V. Antes de presentar las alternativas propuestas, se
realizé la valoracion cuantitativa y cualitativa de mantener el estatus quo, es decir, continuar
disponiendo los residuos organicos y generales en el relleno sanitario. Por ese motivo, se
utiliza esta valoracién como linea base para comparar con las alternativas de solucion
propuestas y tener identificadas las ventajas y desventajas; asi mismo con ello terminar de
definir cual serd la alternativa de solucidon que se le va a plantear a Minsur S.A para que la
implemente.
6.1 Linea Base: Operacion Futura Manteniendo la Forma de Gestion Actual

La continuidad de la operacion del relleno sanitario existente sin ningin cambio en la
forma de disposicion de residuos o en su gestion, es decir, manteniendo los mismos
lineamientos sustentados en la base del cumplimiento del Plan de Manejo Ambiental de la
unidad minera implicara seguir disponiendo en el relleno sanitario los residuos generales
(13.3%) y organicos (13.4%). Estos en su conjunto representan el 26.7% del total de residuos
generados por la unidad y es preciso mencionar que el actual relleno sanitario tiene una
capacidad limitada de 3,500 m3 y que la densidad promedio de los residuos organicos y
generales es de 0.4 t/m3, es decir, se pueden almacenar hasta 1,400 t (ver Tabla 35). El
tonelaje promedio de residuos generados es de 2,493 t, es decir, el tonelaje promedio de
residuos generales es de 331 y el de organicos es de 335 t (ver Tabla 11), representando en
conjunto 666 t. Por ello se puede recalcar que la vida 1til del relleno seria de
aproximadamente 25 meses, lo que significa que cada 25 meses se debe contar con un relleno

listo para recepcionar los residuos generales y organicos (ver Tabla 36, Tabla 37 y Tabla 38).
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Tomando como base que la capacidad disponible restante del relleno sanitario actual
es de solo 480 t (ver Tabla 35) y la proyeccion del total de residuos generados en la vida
restante de la mina que segun las ultimas exploraciones son hasta el 2027 (ver Tabla 20) y
que el porcentaje dispuesto en el relleno sanitario es el 26.7% (ver Tabla 21) se puede
calcular que se va a requerir la construccion de cuatro nuevos rellenos sanitarios para
almacenar los residuos generales y organicos (ver Tabla 36). La inversidon que se requiere
para construir un nuevo relleno sanitario es de $350,000, asi mismo una vez se cierre el
relleno se va a requerir revegetar la zona la cual representa una inversion de $500,000 ademas
de ello se debe considerar que se necesitara de personal y maquinaria para operar el relleno
durante su vida util, la cual se estima en $150,000. De ello se puede inferir que cada nuevo
relleno va a requerir una inversion total de $1°000,000 (ver Tabla 37); al requerirse en la vida
util de la mina la construccion de cuatro nuevos rellenos sanitarios, el Valor Actual Neto
(VAN) de la inversion (construccion mas operacion y revegetacion) de mantener el estatus
quo seria de $3°519,077 (ver Tabla 38).

Tabla 35

Dimensiones de Relleno Sanitario

Caracteristica Valor
Nuevo relleno sanitario 3,500 m3
Densidad (Organicos y Generales) 4 t/m3
Capacidad nuevo relleno sanitario 1,400 t
Residuos dispuestos en relleno sanitario (Orgénicos y Generales) 26.70%

Capacidad relleno sanitario actual 480t




Tabla 36

Toneladas Dispuestas Futuras en el Relleno Sanitario (2022-2027)

Afio 2022 2023 2024 2025 2026 2027 t dispuestas

Total residuos

generados por afio 3,406 3,734 4,201 4,616 4,591 1,619

t dispuestas en

relleno sanitario 909 997 1,122 1,232 1,226 432

Relleno sanitario

actual 480 480

ler Nuevo relleno

sanitario 429 971 1,400

2do Nuevo relleno

sanitario 26 1,122 252 1,400

3er Nuevo relleno

sanitario 980 420 1,400

4to Nuevo relleno

sanitario 806 432 1,238

t dispuestas en

relleno sanitario 909 997 1,122 1,232 1,226 432
Tabla 37
Inversion en Nuevo Relleno Sanitario

Concepto Monto ($)

Inversion construccion relleno sanitario 350,000

Inversion en cierre de relleno y revegetacion 500,000

Inversion Operacion relleno sanitario 150,000

Monto total de inversion 1°000,000
Tabla 38

VAN de Gestion Actual de Residuos

Afio 2022 (%) 2023 (%) 2024 ($) 2025 (%) 2026 ($) 2027 (%)

Inversion construccion

Relleno sanitario 350,000 350,000 350,000 350,000

Inversion en cierre de

Relleno y revegetacion 500,000 500,000 500,000 500,000 500,000
Inversion operacion

relleno Sanitario 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000
Flujo 1°000,000  1°000,000 150,000 1°000,000 1°000,000 650,000
Tasa 10%

VAN $3°519,077

80
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6.2 Valoracion Cuantitativa de Alternativas
6.2.1 Alternativa 1: Optimizar los Costos de Inversion y Operacion de los Rellenos Sanitarios
a través de un Contrato Marco para toda la Division Minera de Minsur S.A.

Con esta alternativa se sugiere mejorar los costos de construccion, operacion y
revegetacion de los rellenos aprovechando las economias de escala, y para esto se propone
licitar estos tres servicios con el objetivo de contar con solo proveedor (contratos marco de
mediano plazo tres a cuatro afios) para toda la division minera (Raura, San Rafael, Pucamarca
y Taboca) para cada servicio. Cada uno de los cuales tendra costos mas competitivos que la
que tiene cada unidad por separado, ya que al ser solo un proveedor por servicio este incurre
en menores gastos administrativos. El ahorro estimado por economias de escala es de
alrededor del 4% en construccion de nuevos rellenos, del 6% en la operacion y de 3% en la
revegetacion, dichos porcentajes fueron los propuestos por los proveedores actuales en la
unidad al ofrecerles la ampliacion del alcance (ver Tabla 39 y Tabla 40).

Tabla 39

Inversion en Nuevo Relleno Sanitario

Concepto Monto ($)
Inversion construccion relleno sanitario 336,000
Inversion en cierre de relleno y revegetacion 485,000
Inversion operacion relleno sanitario 141,000

Monto total de inversion 962,000
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Tabla 40

VAN de la Alternativa 1

Ao 2022 ($) 2023 ($) 2024 (%) 2025($) 2026($) 2027 (%)
Inversion construccion
Relleno sanitario 336,000 336,000 336,000 336,000
Inversion en cierre de
Relleno y revegetacion 485,000 485,000 485,000 485,000 485,000
Inversion operacion
relleno Sanitario 141,000 141,000 141,000 141,000 141,000 141,000
Flujo 962,000 962,000 141,000 962,000 962,000 626,000
Tasa 10%
VAN $3°383,268

6.2.2 Alternativa 2: Tratamiento de los Residuos Orgéanicos y Segregacion de los Generales
Consiste en reducir el porcentaje de residuos dispuestos en el relleno sanitario del
total de residuos generados a 10%, para ello se debe reducir el 100% de residuos organicos
mediante su tratamiento para generar compost y reducir en 24.61% los residuos generales
mediante la construccion de una planta de segregacion (ver Tabla 41, Tabla 42 y Tabla 43).
Se debe sefialar que para la generacion de compost y segregacion de residuos se dispone de
un terreno 1,000 m2. La ejecucion de la actividad de compostaje serd realizada en un terreno
de 1,000 m3 a través de pilas y contemplara el uso de lombrices californianas que aceleren el
proceso. El objetivo es tratar aproximadamente 30 t por mes con lo que se puede abarcar la
generacion de 335 t en el afio y los equipos principales que se requeriran para ello son una
trituradora mecanizada y volteadores de palas. Se plantea que la generacion de compost esté a
cargo del actual operador de residuos de la unidad, y que el compost producido sea utilizado
para el fortalecimiento de las 4reas verdes sembradas en los taludes. En forma similar, para la

segregacion de residuos se plantea la adquisicion de una pequefia planta semiautomatica con
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una capacidad de procesamiento de 30 ton/mes con lo cual se abarcarian las 331 t generadas

en el afio, ademas los principales componentes que se requeriran son fajas transportadoras,

trituradora, compactadora y empaquetadora. La principal implicancia de esta alternativa sera

la elaboracion de una Declaracion de Impacto Ambiental para afiadir este nuevo componente

ambiental.

Tabla 41

Caracteristicas de la Alternativa 2

Caracteristica Valor
Nuevo relleno sanitario 3,500 m3
Densidad 0.4 t/m3
Capacidad nuevo relleno sanitario 1,400t

Porcentaje dispuesto en relleno sanitario

Capacidad disponible actual

Construccion de planta segregacion y de generacion de compost

480t

$250,000

Tabla 42

Toneladas Dispuestas en Relleno Sanitario (2022-2027) de la Alternativa 2

Afo 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Total residuos generados por
afio 3,406 3,734 4,201 4,616 4,591 1,619
t dispuestas en relleno
sanitario 341 373 420 462 459 162
Relleno sanitario actual 339 141
ler nuevo relleno sanitario 232 420 462 286
2do nuevo relleno sanitario 173 162
t dispuestas en relleno
sanitario 339 373 420 462 459 162
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Tabla 43

VAN de la Alternativa 2

Afio 2022 (%) 2023 (%) 2024 (%) 2025 (%) 2026 (%) 2027 (%)

Inversion construccion relleno

sanitario 350,000 350,000

Inversion en cierre de relleno y

revegetacion 500,000 500,000 500,000
Inversion operacion relleno

sanitario 75,000 75,000 75,000 75,000 75,000 75,000
Construccion de planta

segregacion 150,000

Construccion de planta

compost 150,000

Operacion de las plantas de

segregacion y compost 75,000 75,000 75,000 75,000 75,000 75,000
Flujo 1°300,000 150,000 150,000 1°000,000 150,000 650,000
Tasa 10%

VAN 2’561,542

6.2.3 Alternativa 3: Disposicion 100% Externa de los Residuos Generales y Organicos

Consiste en disponer de forma externa en el relleno sanitario de Petramas en el 100%

de los residuos orgéanicos y generales generados en la Unidad Minera San Rafael (ver Tabla

44 y Tabla 45). Con esta alternativa se plantea la minimizacién del impacto ambiental por la

generacion de residuos y se plantea su uso para la generacion de energia eléctrica a partir de

la biomasa, pero aumenta de forma significativa los costos logisticos de traslado de residuos

y recepcion por Petramas, tomando en consideracion que el VAN calculado es $4°008,512.

Tabla 44

Inversion de la Alternativa 3

Concepto Monto ($)
Acopio y traslado interno de residuos s6lidos en la unidad mensual 24,169
Inversion en almacén temporal 350,000
Inversion en cierre de almacén temporal y revegetacion 500,000
Segregacion y empacado de residuos solidos comunes 10,574
Costo de disposicion externa por m3 (traslado + recepcion) 130
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Tabla 45

VAN de la Alternativa 3

Afio 2022 ($) 2023 ($) 2024 ($) 2025(%) 2026($) 2027 (%)
Costo de traslado
externo y disposicion de
residuos generales a

Petramas 295,554 323,974 364,498 400,524 398,380 140,442
Costo de construccion
de almacén temporal 550,000

Acopio y traslado

interno y externo de

residuos solidos en la

unidad 290,030 290,030 290,030 290,030 290,030 290,030

Segregacion y
empacado de residuos

solidos 126,888 126,888 126,888 126,888 126,888 126,888
Inversion en cierre de almacén

temporal y

Revegetacion 500,000
Flujo 1°262,473 740,893 781,417 817,442 815,298 1°057,360
Tasa 10%

VAN 4°008,512

6.3 Valoracion Cualitativa

En esta seccion se analiza el impacto sobre la imagen corporativa de las alternativas
de solucion propuestas, para esto se tiene en cuenta que la reputacion es el factor distintivo y
debe de preservarse y/o mejorarse. De igual manera, es importante tener en cuenta que las
soluciones propuestas podran mejorar el marketing y percepcion de la compaiiia por parte de
sus stakeholders, principalmente de sus clientes. La alternativa 1 de continuar con la actual
gestion de residuos y obtener Unicamente mejorar econdmicas en los costos de operacion y/o
construccion puede actuar en detrimento de la imagen de la empresa, debido a que esto puede
ser percibido como inaccion para aportar en el mejoramiento ambiental y continuacion del
status quo, percepcion que empeorara con la construccion de rellenos sanitarios adicionales.

En cuanto a la alternativa 2 que propone el tratamiento de residuos orgénicos y

segregacion de residuos generales presenta amplias oportunidades para el mejoramiento de la
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imagen corporativa y ofrece ventajas explotables en la promocion de la empresa. Su
implementacion permitird que la empresa sea valorada como empresa sustentable. Y en lo
que respecta a la alternativa 3 que plantea la disposicion del 100% de residuos fuera de planta
puede ser percibida como negativa debido a las condiciones que involucraré su
implementacion, como el mayor transito de vehiculos de carguio de residuos y el consecuente
incremento de riegos para la seguridad de empleados y comunidades aledafias.
6.4 Comparativo de Alternativas

Basados en el comparativo de alternativas se decidi6é optar por la alternativa 2, la cual
es construir planta de segregacion y compost para reducir lo dispuesto en el relleno a 10% del
total de residuos generados en la Unidad (ver Tabla 46) y en el Capitulo VII se detalla el plan
de accion para su ejecucion.
Tabla 46

Comparacion entre las Alternativas

Nro.
rellenos Planta de . . ., Inversion
. ., -, Plantade  Disposicion .
Alternativas Descripcion que se generacion o requerida
. segregacion externa
requiere  de compost VAN ($)
construir
Construccion y operacion
de rellenos sanitarios a
través de contratos marco
transversales para la ,
1 N P 4 No No No 3°437,327

division minera
manteniendo el porcentaje
dispuesto en relleno
sanitario de 26.70%

Construir planta de
segregacion 'y compost
para reducir lo dispuesto
2 en el relleno a 10% del 2 Si Si No 2°561,542
total de residuos
generados en la Unidad
Minera

Disponer en Petramas todo

3 lo que se dispone 0 No No Si 4°008,512
actualmente en el relleno
sanitario interno




87

6.5 Resumen del Capitulo

Se analizaron en términos cualitativos y cuantitativos las tres alternativas de solucion
para el problema clave y de estas se pueden resumir los siguientes aspectos: De la primera
opcion se puede decir que no contempla ningtn esfuerzo en reducir el porcentaje de residuos
dispuestos en el relleno sanitario, por lo que requiere la construccion de cuatro rellenos y
teniendo en consideracion la proyeccion de generacion de residuos hasta el 2027 y una
inversion de $3°437,327, esta alternativa se descarta, ya que no ataca las causas raices
definidas en el Capitulo V.

La segunda opcion esté orientada a permitir el reaprovechamiento de los residuos
orgéanicos y generales, y con ello reducir a cero las toneladas de residuos organicos dispuestos
en el relleno y reducir en 24,7% las toneladas de residuos generales dispuestos en el relleno.
Estos en su conjunto permiten reducir el porcentaje de residuos dispuestos en el relleno
sanitario del total de residuos generados de 26.7% a 10%, lo cual implicaria solo el tener que
construir dos nuevos rellenos sanitarios hasta el 2027 y una inversion de $2°561,542.

En cuanto a la tercera opcidn, a través de la cual se propone utilizar los residuos para
generar energia eléctrica, si bien esta alternativa implica no tener que construir ningun relleno
sanitario la limitacion surge por el alto costo logistico que implica mover los residuos desde
Juliaca a Lima; ademas de los potenciales reclamos de la comunidad por trasladar por sus
vias residuos.

La valoracion financiera de las alternativas mostrd que la alternativa 2 requiere menor
inversion con un VAN de $2°561,542, asi mismo la valoracion cualitativa indicé que reduce a
la mitad la cantidad de relleno sanitarios necesario hasta el fin de la vida util de la mina,
ademas de reaprovechar los residuos organicos y generales, es por ello que es la alternativa

Optima para ser ejecutada.
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Capitulo VII: Plan de Implementacién y Factores Clave de Exito

El presente business consulting plantea a Minsur el reaprovechar los residuos
organicos para la generacion de compost ademas de construir una planta de segregacion para
reutilizar los residuos generales. Para ello, se ha tomado como base el analisis de las causas
raices y su priorizacion por esfuerzo impacto realizado en el Capitulo V (ver Tabla 32 y
Tabla 33). En conjunto con el area de medio ambiente y los principales lideres de la unidad se
definieron ciertas acciones con sus respectivos responsables para dar solucion a cada una de
las causas raices, las cuales se resumen en la Tabla 47 y Tabla 48.
7.1 Plan de Accion para Reducir la Generacion de Residuos Organicos

El eje central de esta accion es la construccion de una planta de compostaje para
reaprovechar los residuos orgénicos en su totalidad, al no ser esto parte del core business de
Minsur, dentro de las acciones se propone que la operacion y mantenimiento de dicha planta
esté a cargo y dentro del alcance de la empresa que actualmente gestiona los residuos de la
unidad. Para ello se debe buscar una empresa en el mercado con la experiencia de generacion
de compost en unidades mineras, luego de ello solicitarles una estimacion del costo de esta
ampliacion del alcance. Considerando esto como base y los beneficios de esta propuesta, se
requiere solicitar una ampliacion del OPEX en el Forecast I11Q. Logrado ello, se procede a
convocar una licitacion a través del area de contratos, para una vez recibidas las propuestas se
realice el comparativo técnico y econémico con lo que se terminaria de definir al ganador e
iniciar el servicio en el mes de setiembre 2022. Una de las limitaciones para esta alternativa
era contar con fuentes de carbono para generar compost pero para ello se utilizaran los
residuos de madera y el guano de los camélidos que habitan en la unidad. De manera similar,
otra limitacion era el requerimiento de un area amplia donde formar las pilas de compost, por
lo que se necesita adecuar las antiguas desmonteras y por ultimo acelerar el proceso mediante

el uso de microorganismos eficaces (lombrices californianas).



Tabla 47

Compromisos para Reducir el Porcentaje de Residuos Organicos Dispuestos en el Relleno Sanitario

Causa raiz

Acciones

Responsable

Desarrollo de plan de accidn

No se ha actualizado el alcance en el
servicio de manejo de residuos solidos
y realizado una nueva licitacion con
este nuevo alcance.

No se tiene claridad de la inversion en
mano de obra, materiales, insumos y
equipos que se requieren para la
produccion de compost.

No se ha evaluado el uso de materiales
alternativos como fuentes de carbono
para la produccion de compost.

No se ha evaluado la factibilidad del
uso de areas de las antiguas
desmonteras para la produccion de
compost.

No se ha realizado la prueba piloto
para evaluar hasta en cuanto tiempo se
reduce el proceso de formacion de
compost con el uso de microrganismo
eficaces y una adecuada aireacion.

El personal operativo interpreta como
favorecimiento al personal
administrativo el brindar platos de
menus diferentes.

Elaborar un nuevo alcance del servicio de manejo de residuos solidos que incluya el tratamiento de los residuos organicos para la
generacion de compost.
Establecer la busqueda de potenciales EPS-RS que realizan el tratamiento de residuos solidos.

Convocar a través de Logistica a una licitacion en base al nuevo alcance definido.

Realizar el comparativo de las propuestas técnicas y econdmicas de los postores a la licitacion en base al nuevo alcance

Actualizar en el forecast 1Q OPEX el nuevo presupuesto para manejo de residuos solidos que incluya el tratamiento de los residuos
organicos.

Iniciar servicio con nueva EPS-RS en el mes de setiembre 2022 (3Q).

Utilizar el compost generado para la revegetacion de las antiguas relaveras.

Utilizar el aserrin de las parihuelas desechadas como fuente de carbono.

Utilizar el guano de los camélidos que habitan en la unidad como fuente de carbono.

Realizar el levantamiento topografico para medir la cancha disponible en las antiguas desmonteras.

Incluir en el alcance el tamafio de la cancha disponible para el tratamiento de residuos orgénicos para la generacion de compost.

Realizar pruebas en campo a través de los postores a fin de determinar la reduccion del tiempo al usar microorganismos eficaces
(lombrices californianas).

Campaiia de comunicacion de la implementacion de raciones distintas, ya que el requerimiento nutricional del personal administrativo

es menor al personal operativo, la eleccion de la racion sera libre.

Definir nuevo alcance con el concesionario para brindar el servicio con dos tamafios de raciones a libre eleccion (personal
administrativo y operativo).

Jefe de Medio Ambiente

Ing. Medio Ambiente
Supte Medio Ambiente

Jefe Contratos

Jefe Costos

Jefe de Contratos

Superintendente Medio Ambiente

Ingeniero de Medio Ambiente

Jefe de Medio Ambiente.

Superintendente de Ingenieria

Jefe de Medio Ambiente.

Ing. Medio Ambiente.

Jefe de Comunicaciones

Jefe de Servicios Generales.

&9
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7.2 Plan de Accion para Reducir la Generacion de Residuos Generales

El eje central de esta propuesta es construir una planta de segregacion para reducir las
toneladas de residuos generales dispuestos en el relleno en 24.7% mediante una correcta
segregacion de estos tipos de residuos, al no ser esto parte del core business de Minsur,
dentro de las acciones se plantea que la operacion de la planta de segregacion esté a cargo y
dentro del alcance de la empresa que actualmente gestiona los residuos de la unidad. Por este
motivo, se requiere buscar una empresa en el mercado con la experiencia de segregacion de
residuos; posteriormente, solicitarles una estimacion del costo de esta ampliacion del alcance.
Tomando en cuenta esto como base ademas de los beneficios de esta propuesta, se debe
solicitar una ampliacion del OPEX en el Forecast I1IQ. Luego, convocar una licitacion a
través del area de contratos, para una vez recibidas las propuestas realizar el comparativo
técnico y econdmico con lo que se terminaria de definir al ganador e iniciar el servicio en el
mes de Agosto 2022. Cabe indicar que una de las limitaciones para esta alternativa era contar
con un area amplia donde construir la planta de segregacion y para ello se debe adecuar otra
de las antiguas desmonteras. Otra limitacion era contar con personal capacitado para realizar
la segregacion, para ello la empresa ganadora va a capacitar al personal para realizar una

correcta segregacion.



Tabla 48

Compromisos para Reducir el Porcentaje de Residuos Generales Dispuestos en el Relleno Sanitario

Causa raiz Acciones Responsable Fecha fin Estado accion
Hacer un benchmark con otras unidades para definir un KPI de segregacion. Jefe Medio Ambiente 15/01/2022 En proceso
No se ha considerado la segregacion como un KPI Superintendente de
estratégico de la Unidad. Definir una meta para la UM San Rafael del KPI de segregacion en base a benchmark con otras unidades. M ep dio Ambicnte 31/01/2022 En proceso
Incluir el KPI de segregacion dentro del BSC que mida el resultado de la UM San Rafael que es el input para el bono de Gerente de Unidad 28/02/2022 En proceso
desempetio. p
No se tenia contemplado dentro del presupuesto del . . . Y ST .y .
, . L Incluir dentro del Forecast 1Q del area ambiental un programa de capacitacion y concientizacion en segregacion a lo largo  Superintendente de
area ambiental un programa de capacitacion y ~ . . 15/03/2022 En proceso
Y - ~ del afio Medio Ambiente
concientizacion en segregacion a lo largo del afo
Busqueda en el mercado de una empresa de gestion de residuos sélidos especializada que genere energia a partir de los Jefe de Contratos 15/02/2022 En proceso
No se ha evaluado la alternativa de disponer en una residuos solidos p
o empresa que utilice los residuos para la generacion de
2 energia eléctrica Investigar costos de recepcion de residuos por tonelada por empresa especializada externa Jefe de Contratos 15/02/2022 En proceso
Q
ot Investigar requisitos para recepcion de residuos soélidos de la unidad minera en empresa especializada externa Jefe de Contratos 15/02/2022 En proceso
- Levantamiento topografico para medir la cancha disponible en las antiguas desmonteras IS;Jgpee;ril:rtf;dente de
= No se ha evaluado el uso de las antiguas desmonteras S .
« - -y - .y . uperintendente de
= para la construccion de una planta de segregacion Incluir en el alcance de la nueva EPS RS la construccion de una planta de segregacion . .
o, Medio Ambiente
o Construccion de planta de segregacion Superintendente de
S Proyectos
o Definir alcance de la nueva EPS-RS la construccion de planta de segregacion Supe.rmtend.ente de 15/02/2022 En proceso
° Medio Ambiente
°e No se tiene claridad de la inversion requerida parala  Convocar a través de logistica una licitacién en base al alcance definido Jefe Medio Ambiente 1/03/2022 En proceso
5 construccion de una planta de segregacion
2 Comparativo de las propuestas técnicas y econdmicas de los postores a la licitacion en base al nuevo alcance Miguel Arancibia 15/03/2022 En proceso
A Iniciar servicio con nueva EPS-RS en el mes de Agosto 2022 (3Q) Gerente de Unidad 1/04/2022 En proceso
No se cuenta con un camion que cuente con tolvas de  Incluir en el alcance de la nueva EPS-RS el contar con un camién que cuente con tolvas de colores para evitar Jefe Medio Ambiente 10/02/2022 En proceso
colores para evitar contaminacion cruzada de residuos ~ contaminacion cruzada de residuos P
No se ha evaluado el uso de tecnologia a para reducir  Incluir en el alcance de la nueva EPS-RS el contar con una compactadora industrial para reducir el volumen de los . .
el volumen de residuos y contenedores de mayor residuos generados Jefe Medio Ambiente 10/02/2022 En proceso
volumen para reducir la frecuencia de disposicion . .
externa y por ende reducir el costo logistico de Inclulr_ en el alc.ance de lg nueva EP.S-RS.e.l’contar con contepedores de 65 m3 para los residuos generales y con ello Jefe Medio Ambiente 10/02/2022 En proceso
d&i Ly reducir la cantidad de viajes para disposicion externa de residuos generales
isposicion externa
Hacer una encuesta de tipos de residuos generados en las oficinas y almacenes Jefe Medio Ambiente 15/01/2022 En proceso
No se ha hecho una evaluacion de los tipos de
residuos por cada fuente (oficinas y almacenes) Colocar tachos de colores requeridos segun la encuesta de tipos de residuos generados en las oficinas y almacenes Jefe Medio Ambiente 1/02/2022 En proceso
No se ha realizado benchmarking con otras empresas  Evaluar el uso de sensores preventivos que contribuyen a garantizar una correcta segregacion Jefe Medio Ambiente 15/02/2022 En proceso
del sector respecto a que métodos y tecnologias usan Usar métodos de Poka Yoke que contribuyan a reducir errores en la segregacion Jefe Medio Ambiente 1/03/2022 En proceso

para garantizar una correcta segregacion
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7.3 Cronograma para Reducir los Residuos Organicos Dispuestos en el Relleno Sanitario

A continuacion, se adjunta el cronograma para la reduccion en la generacion de residuos organicos (ver Tabla 49).

Tabla 49

Cronograma para Reducir el Porcentaje de Residuos Organicos (01 Julio — 02 Octubre)

E!IM 11 | 18 25‘01‘03‘15 2229 |05 |12 |18 EE‘DS‘Wi'I? 24

Responsable

Status

Definir nuevo alcance con el concesionano para brindar el servicio

con 2 tamafios de raciones a libre eleccion (administrativo v operativo)
Campafia de comunicacion de implementacion de raciones alternativas
opcionales en el almuerzo v cena

Inicio del servicio con raciones alternativas opcionales

Elaborar un nuevo alcance del servicio de manejo de residuos solidos que
incluya el tratamiento de los restduos organicos para generar compost
Levantamiento topografico para medir la cancha disponible en las

antiguas desmonteras

incluir en el alcance el tamafio de la cancha dispomble para el

tratamiento de residuos organicos para la generacion de compost

Incluir en el alcance la utilizacion del aserrin de las parihuelas desechadas
como fuente de carbono

Incluir en el alcance la utilizacion del guano de los camelidos que habitan en
la unidad como fuente de carbono

Incluir en el alcance la utilizacion del compost generado para la
revegetacion de los pasivos mineros

Incluir en el alcance la utilizacion microorganismos eficaces (lombrices
californianas) para reducir el tiempo del proceso de generacion de compost
Terminar de definir el nuevo alcance del manejo integral de residuos solidos
Busqueda de potenciales EPS-RS que realizan el tratamiento de residuos
organicos para la generacion de compost

Convocar licitacion a traveés de logistica en base a nuevo alcance

Inicio de la licitacion

Fecepcion de propuestas

Comparativo de las propuestas técnicas

Comparativo de las propuestas econdmicas

Actualizar en el forecast 3Q OPEX el nuevo presupuesto
para manejo de residuos solidos

Definicion de postor ganador

Iniciar servicio con nueva EPS-RS

I (1-jul. - 20-jul
I 01-jul - 1B-ago.
ik 13-z
[N 01-jul. - 20-jul.
[N 01-jul. - 09-jul.
N 09-jul. - 20-ul.
N 09-jul. - 20-ul.
N 09-jul. - 20-ul.
N 09-jul. - 20-ul.
N 09-jul. - 20-jul.
A 20-jul
21-jul. - 03-ago.
d-ago. - 17-zag0.
18-zz0.
I 1E-azo. - 06-set.
I (7ot - 17-et
I 7zt - 17-set
I (7-zet - 17-set
A 18-t
(2-oct.

Jefe de S5GG

Jefe de Comunicaciones

Jefe de S5GG
Jefe de MLA.

Supte Planeamiento

Jefe de MLA.

Jefe de MLA.

Jefe de MLA.

Supte MLA.

Ing. MLA.

Supte MLA.
Ing. M.A.

Supte MLA.
Jefe Contratos
Supte MLA.
Supte MLA.
Jefe Contratos

Jefe Costos

Jefe Contratos
Supte MLA.

Fa
| |
L

v
01-jul. - 02-oct.
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7.4 Cronograma para Reducir los Residuos Generales Dispuestos en el Relleno Sanitario

A continuacion, se adjunta el cronograma para la reduccion en la generacion de residuos generales (ver Tabla 50).

Tabla 50

Cronograma para Reducir el Porcentaje de Residuos Generales (01 Julio — 20 Octubre)

[:'4‘11 18 EE‘D‘I 02 15‘22 29‘05‘12 19‘26 03 1I]i1? 24‘

Responsable Status
* Medicion de residuos generados en las oficinas y almacenes por tipo R 01-jul. - 10-jul Jefe Costos ( :}
* Colocar tachos de colores en las oficinas v almacenes segin medicion realizada B 11-jul - 20-jul. Jefe Contratos - )
* Usar métodos de Poka Yoke que contribuyan a reducir errores en la segregacion M 11-jul - 20-jul Supte M A )
* Evaluar el uso de sensores preventivos que contribuyen a garantizar una correcta segregacion) I 11-jol - 20-jul Supte MLA. - )
» Mejoras en la segregacion en la fuente implementadas A 2150l Supte M.A. - __ )
* Hacer un benchmark con otras unidades para definir un KPI de segregacion MR 01-jul. - 10-ul. Jefe de SSGG C )
* Definir una meta para la UM San Rafael del KPI en base a benchmark I 115jul. - 20-jul. Jefe de Comunicaciones | )
* Incluir el KPI de segregacion dentro del BSC de 1a UM San Rafael A 24l Texto )
* Incluir dentro del Forecast 3Q del drea ambiental un programa anual de capacitacion y A 14-aze. Jefe de MLA. ®
concientizacidn en segregacion _
* Busqueda en el mercado de una empresa especializada en gestion 01-jul. - 09-jul. Supte Planeamiento ()
de residuos solidos que genere energia a partir de los residuos sélidos _
+ Investigar costos de recepcion de residuos por tonelada por 01-jul. - 08-jul. Jefe de MLA. ®)
empresa especializada en gestion de residuos solidos _
+ Incluir en el alcance de la nueva EPS RS la disposicién en empresa 09-jul. - 20-jul. Jefe de MLA. )
especializada externa que genere energia a partir de os residuos )
* Levantamiento topografico para medir la cancha disponible en las antiguas desmonteras 01-jul. - 09-jul. Jefe de MLA. )
* Incluir en el alcance de la nueva EPS RS la construccién de una planta de segregacién 09-jul. - 20-jul. Supte M.A. ' )
* Incluir en el alcance de la nueva EPS-RS el contar con un camién que 02-jul. - 20-jul. Supte M.A. C )
cuente con tolvas de colores para evitar contaminacién cruzada de residuos _
* Incluir en el alcance de la nueva EPS-RS el contar con una compactadora 09-jul. - 20-jul. Supte M.A. )
industrial para reducir el volumen de los residuos generados )
* Incluir en el alcance de la nueva EPS-RS el contar con contenedores de 08-jul. - 20-jul. Jefe Contratos ()
65 m3 para los residuos generales v con ello reducir la cantidad de viajes )
para disposicion externa de residuos generales
* Terminar de definir el nuevo alcance del manejo integral de residuos solidos 20-jul. Supte M.A. )
* Convocar a través de logistica una licitacion en base al alcance defimido I 21-jul. - 03-ago. Ing MA . )
* Comparativo de las propuestas téctiucas v economicas de los postores N 04-zz0. - 17-3zo. Supte M.A. )
* Iniciar servicio con nueva EPS-RS v disposicidn en relleno sanitario externos A 18-ser Jefe Contratos -
* Construccion de Planta de segregacion 19-zet. - 20-act. Ing MA ®

v
01-jul. - 20-oct.
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7.5 Resumen del Capitulo

De acuerdo con el andlisis realizado se han establecido los respectivos planes de
accion con la finalidad de lograr la reduccion importante de los residuos organicos y la
reduccion considerable de los residuos generales, teniendo en consideracion el criterio muy
conocido de las 3R: mediante la busqueda constante de la reduccion de masa, de establecer el
criterio del reuso y explorar la necesidad del reciclaje. Para lograr esto resulta fundamental
establecer previamente la necesidad del cambio cultural de las personas, mediante
capacitaciones y entrenamientos en practicas de segregacion, en la importancia del criterio de
las 3R, la disciplina operativa y el compromiso con el medio ambiente. Todo ello va ser
posible si se logra el cambio de mentalidad de las personas, lo cual sera visible en sus
comportamientos y conductas preventivas diarias individuales y grupales. Ademas, es crucial
mencionar que se genero creatividad e innovacion al establecer nuevas formas de desarrollar

las actividades.
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Capitulo VIII: Resultados
En el presente capitulo se muestra con objetividad los avances de los resultados en la
reduccion de residuos organicos y generales.
8.1 Avances del Plan de Trabajo para Reducir los Residuos Organicos Dispuestos en el
Relleno Sanitario
A continuacion, se presenta un recuento de las acciones ya realizadas y los pasos a
seguir para terminar de implementar la propuesta de solucion para el problema central:

e En todos los comedores ya se vienen ofreciendo dos tamafios de raciones de libre
eleccion, lo cual ha permitido reducir la cantidad de residuos generados en la fuente.

e Se adecu6 en una de las antiguas relaveras el terreno para la disposicion de las pilas de
compost.

e Se elabor6 un nuevo alcance que contempla que el tratamiento de los residuos
organicos, por lo que actualmente la empresa se encuentra en proceso de licitacion
con este nuevo alcance. Siendo este el que contempla el uso de aserrin de las
parihuelas desechadas del almacén y el guano de los camélidos que habitan en la
unidad como fuente de carbono, ademas del uso de microrganismos eficaces para
acelerar el proceso.

e Se solicitd la ampliacion del Forecast 3Q para contemplar el costo de la ampliacion
del alcance tomando como base el monto referencial brindado por los postores.

e El principal paso es la definicion del ganador para iniciar la produccion de compost,

por lo que los siguientes pasos se detallan en la Tabla 51.



Tabla 51

Avances del Plan de Trabajo (01 Julio — 02 Octubre)
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8.2 Avances del Plan de Trabajo para Reducir los Residuos Generales Dispuestos en el
Relleno Sanitario

A continuacion, se presenta un recuento de las acciones ya realizadas y los pasos a
seguir para terminar de implementar la propuesta de solucion para el problema central:

e Se ha realizado la medicion de residuos generales generados por cada fuente (oficinas
y almacenes).

e Se han colocado en las oficinas y almacenes estaciones de segregacion para mejorar la
segregacion en la fuente (Poka Yoke).

e Se han colocado sensores de proximidad que emiten un recordatorio en lo importante
de segregar correctamente cuando una persona se acerca a un almacén temporal de
residuos.

e Se han realizado campafias de concientizacion en los aspectos importantes de la
segregacion por el area de medio ambiente a todas las areas de la unidad.

e Se elabord un nuevo alcance que contempla la construccion de una planta de
segregacion, actualmente la empresa se encuentra en proceso de licitacion con este
nuevo alcance. Siendo este el que contempla el contar con un camién con tolva de
colores para evitar contaminacion cruzada en el recojo en los almacenes temporales,
una computadora industrial para reducir el volumen de los residuos segregados y
contenedores de 65 m3 para los residuos generales segregados y con ello reducir la
cantidad de viajes.

e Se solicité la ampliacion del Forecast 3Q para contemplar el costo de la ampliacion
del alcance tomando como base el monto referencial brindado por los postores.

e FEldetalle de los siguientes pasos se detallan en la Tabla 52.



Tabla 52

Avances del Plan de Trabajo (01 Julio — 20 Octubre)
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8.3 Resumen del Capitulo

De acuerdo con lo establecido en el plan de accién y al realizar la actualizacion
respectiva, se nota el nivel de cumplimiento con alto nivel de adherencia a lo programado.
Esto representa es una muestra tangible del compromiso y la seriedad en la ejecucion del plan
de accion de cada responsable. A la fecha no se ha detectado alguna amenaza respecto al
cumplimiento futuro de las actividades por realizar, quiza va a requerir un seguimiento en

periodos mas cortos del lider de la unidad minera a fin de que cumpla el plan propuesto.
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Capitulo IX: Conclusiones y Recomendaciones

9.1 Conclusiones

El método actual de disposicion no es el mas eficiente ambientalmente, ya que implica
la construccion de cuatro rellenos sanitarios durante la vida Util de la mina, ademas de
no contemplar el enfoque sostenible de las 3R (Reducir, Reusar, y Reciclar).

La implementacion contribuye al cambio de mentalidades y conductas en las nuevas
generaciones de la unidad minera como de las comunidades de influencia.

La implementacion de la alternativa 2 permitira a Minsur reducir su impacto
ambiental, ya que reduce la cantidad de rellenos sanitarios internos que se requeriran
en todo lo que resta de sus afios de operacion de 4 a 2, asi mismo representa un ahorro
de inversion de $957,535 ($3°519,077 a $2°561,542) que representa un 27.2%
respecto a la inversion requerida de seguir con el método actual. Esta alternativa 2
tiene dentro de su alcance la construccion de una planta de segregacion para los
residuos generales y una planta de tratamiento de generacion de compost para los
residuos organicos (que representa una inversion en construccion de $300,000).

El ahorro es mayor si se considera que el compost generado puede ser utilizado para la
revegetacion como parte del plan de cierre de la mina, una vez se culminen las
operaciones.

La alternativa 3 de disponer todos los residuos organicos y generales en un relleno
sanitario externo no es economicamente viable por el alto costo logistico que implica

transportar los residuos desde la Unidad a Arequipa y/o Lima.
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9.2 Recomendaciones

e Replicar esta innovadora gestion integral de los residuos (alternativa 2) generando
compost a partir de los residuos organicos y optimizando la segregacion de los
residuos generales en las comunidades de influencia directa para contribuir mejorar la
salud publica de la poblacion y reducir el impacto ambiental que se genera con el
método de disposicion actual en un botadero municipal sin previa segregacion. Esto le
permitird a la Unidad Minera seguir fortaleciendo lazos de confianza con las
comunidades, contribuyendo a la mitigacion de riesgos por conflictos sociales.

e Explorar otras alternativas para el uso de los residuos sélidos como por ejemplo su
uso como fuente generadora de energia.

e Evaluar un andlisis de caso de negocio que considere como inversion la construccion
de una planta de generacion de energia eléctrica a partir de la incineracion de los
residuos.

e Determinar acciones que permitan el cambio de las mentalidades y comportamientos
asociados a las 3Rs, para lograr que las mejoras planteadas en el reporte del business
consulting sean sostenibles en el tiempo.

e Evaluar la generacion de un convenio con una fundicién de aceros para disponer todos
los residuos metalicos que se generan en la unidad minera y estos sean reutilizados
como materia prima.

e Las otras dos estrategias no abordadas en este documento se recomienda deben ser
exploradas por otros equipos de investigacion, ya que contribuye a reducir potenciales

riesgos a la continuidad operativa de la mina.
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