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RESUMEN

El informe detalla las operaciones desarrolladas en la ampliacion de la mina 5
lado norte de Shougang Hierro Perd S.A.A el cual fue desarrollado gracias a la
informacidn proporcionada por la empresa contratista e informacion por parte del
cliente Shougang Hierro Pert S.A.A.

En el informe podemos encontrar la ubicacion del cuerpo mineralizado, la
geologia local y regional, detalles del planeamiento para el desarrollo de las
operaciones por parte de San Martin Contratistas Generales, encontrando dificultades
dentro de las operaciones que incrementan nuestros costos operativos, optando por
un cambio de disefio de la mina para avanzar con nuestras operaciones debido a un
cuerpo mineralizado en la rampa de disefio por donde tenemos que profundizar,
analizamos los costos de perforacion, costos de carguio, costo de acarreo.

San Martin Contratistas Generales estd encargado de la perforacion, para ello
analizamos nuestros costos de perforacion, la voladura es realizado por el cliente y
los costos son asumidos directamente por el cliente, San Martin Contratistas

Generales S.A. verifica el correcto carguio de los taladros, y factor de carga



correspondiente, para no tener dificultades en el carguio y acarreo del material
volado.
Analizamos si el proyecto fue favorable o no a la contratista, por el nuevo

disefio que se da en plena operacion.



ABSTRACT

This report describes the operations performed in the north expansion project
(mine 5) of Shougang Hierro Peru S.A.A., which was possible due to the information
provided by the contractor —San Martin Contratistas Generales— and the client —
Shougang Hierro Peru S.A.A.

Furthermore, the report includes the ore body location as well as the local and
regional geology; it also details the mining plan of operations conducted by San
Martin Contratistas Generales. However, some hindrances in the operational
activities were found that increased the operating costs; thus, a change in the mine
design was implemented to move on with the operations due to an ore body on the
ramp design, where the mining operations shall go deeper. The drilling, loading and
hauling costs are also analyzed.

San Martin Contratistas Generales is responsible for the drilling process;
therefore, its costs are assessed, the blasting operations are performed by the client,
who also incurs the expenses. San Martin Contratistas Generales checks the proper
loading of holes and pertinent powder factor to avoid problems during the loading

and hauling of the blasted material.



This report analyzes whether the project was favorable or not for the contractor

due to the new design implemented in full operation.
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INTRODUCCION

Este informe esta orientado al enfoque de las operaciones en un tajo abierto
(Open Pit) conocer la produccién en funcién al costo, como es un proyecto de corto
duracion podemos hacer comparaciones de nuestro presupuesto inicial y comparar
con los costos finales de operacion.

El objetivo de este informe es dar a conocer los costos dentro de una
operacion minera, como influyen los costos dentro de las operaciones, evaluar costos
que acarrea el proyecto.

Se debe tener presente que la contratista vende en relacion a lo que produce,
vive de su eficiencia por ello analizamos las dificultades que presenta un disefio por
la presencia de un cuerpo mineralizado que estd ubicado en la rampa de disefio,
dificultando las operaciones y avance de la produccion, uno como empresa

contratista siempre busca el mayor beneficio dentro de las operaciones.



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1 UBICACION

El Distrito Minero de Marcona, esta localizado a unos 420 Km. al Sur de
Lima, en el Departamento de Ica, Provincia de Nazca, Distrito de San Juan de
Marcona a 800 m.s.n.m. Unido al Puerto de San Juan por una moderna carretera de

27km. y a 13 km. en linea recta del Puerto de San Nicolas.
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Figura 1.1 Plano de ubicacién de la mina

Fuente: Area de geologia Shougang Hierro Per(
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1.2 CLIMAY VEGETACION

El distrito de San Juan de Marcona posee un clima himedo y caluroso, sin
gran variacion durante sus estaciones del afio, con temperaturas de entre 10° a 25° C
en invierno y de 15°C a 30°C en verano, también posee una neblina prevaleciente que
producen hasta un 100 % de humedad y vientos persistentes durante la época de
invierno y otofio, alcanzando velocidades maximas de hasta 60 km. por hora, que
provienen del Sureste. El puerto de San Juan de Marcona no posee recurso hidrico
por ello la actual fuente de agua dulce para consumo de la poblacién y uso industrial
es subterraneo y estd localizada en la quebrada de Jahuay, cuyos pozos de
produccion distan 30 km. Del puerto de San Juan. Debido a que el puerto de San
Juan de Marcona es una zona desértica y no presenta precipitaciones de lluvias
ademas de tener un clima seco, la mayor parte del afio no cuenta con flora variada. A
excepcion en la parte alta de la meseta donde se observa presencia de musgos,

liquenes y vegetacion de Lomas.



CAPITULO 11

GEOLOGIA

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

La meseta de Marcona pertenece a la cordillera de la costa, hacia el oeste de
la cordillera occidental de los Andes; externamente este sistema es angosto con
terminales Paracas al norte y Lomas al sur, interrumpidos por el Cerro Tunga, hacia
el oeste las terrazas marina descienden al mar y hay precipicios cortados a pico que
limitan al sistema.

Los afloramientos de roca son limitados por la cubierta Cuaternaria. El area
mineralizada consiste de un grueso paquete de rocas metamorficas, sedimentarias y
volcanicas del Paleozoico y Mesozoico, que forman un homoclinal de orientacion
NE que buza 400 al NW; “esta estructura basicamente simple, se complica con fallas
e intrusiones menores, estando limitado al norte por espesos derrames volcanicos del
terciario y al sur por el Batolito granodioritico de San Nicolas.

El area de los depositos de mineral forma una faja arqueada de 20 km. De
largo por 7 km. de ancho, que se dispone hacia noroeste, dentro de la cual los

depdsitos se orienten en bandas paralelas de este a oeste.
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2.2 GEOLOGIA LOCAL

La zona pertenece a la llamada Cordillera de la Costa formada por el gran
batolito de granodiorita de edad Cretacico superior que instruyd principalmente a
metamorficos precambricos, meta-sedimentos marinos paleozoicos del periodo
Carbonifero inferior, meta-sedimentos terrestres y meta-volcanicos mesozoicos de
edad Jurédsica, todas las cuales estdn metamorfisados. Ademas encontramos Tufos
con sedimentos del Cretacico inferior y superior, sedimentos terciarios muy poco
inclinados y no muy consolidados.

Existen también numerosas rocas intrusivas ya sea como diques, capas O
derrames tubulares que cruzan y cortan todas las formaciones, siendo la mayoria de
esas rocas post-mineral, factor que conjuntamente con el fallamiento existente en el
area producen estructuras a veces complejas, acentudndose esta complejidad por los

movimientos orogénicos andinos del Cretacico superior y terciario inferior.
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Figura 2.1Columna geoldgica generalizada seccion de distrito minero de Marcona

puerto San Juan - Peru
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2.3 ESTRATIGRAFIA
Toda la secuencia de las formaciones que van desde el Pre-Cambrico hasta el
Cuaternario no forman una continuidad geoldgica, sino que existen ausencias o

hiatos que han determinado disconformidades y discordancias entre ellas.

COMPLEJO LOMAS

Nombre local debido a que la punta del Puerto de Lomas esta formada por este
tipo de formacién pre-cambrica metamérfica constituida por arcosas y meta-arcosas
rosadas de grano grueso, gneisses, orthogneiss, paragneiss, esquistos micaceos y
migmatitas, existiendo afloramientos en el Puerto de San Juan y al Sur del area

minera.

2.4 FORMACION MARCONA

Sobreyaciendo en discordancia sobre la formacion anterior encontramos rocas
muy bien expuestas en el area de Marcona, de alli su nombre, y que por su
diagenizacion la era que se le asigna es la Paleozoica del periodo Carbonifero
Inferior, que constan principalmente de meta-sedimentos marinos, cornubianitas
silicificadas y filiticas, dolomitas, cuarcitas, cornubianitas arcosicas y cornubianitas

comglomeraticas.

Esta formacion tiene un espesor aproximado de 1,600 mts. Y es la de mayor
importancia econdmica, pues en ella se encuentran los principales yacimientos de
fierro esparcidos en dos horizontes de mineralizacion, orientados en sentido general

suroeste-noreste.
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25 FORMACION CERRITOS

Esta en discordancia sobre Formacién Marcona y es la mas potente que se
conoce en la zona, aproximadamente 6,000 m. en total con abundante diseminacién
de magnetita principalmente en el miembro inferior formado por brechas
sedimentarias y conglomeréticas, asi como por flujos andesiticos, tufos, areniscas

tufaceas y feldespaticas, conteniendo fosiles de Rhynchonella del Jurasico Medio.

En este miembro inferior de la secuencia se encuentran muchos depdsitos de
fierro por ahora explorados en pequefia escala, por formar mayormente zonas
mineralizadas de baja ley de fierro, caracteristico de esta formacion, el cual requiere

un beneficio especial.

Dentro de esta formacion observamos también en los miembros superiores
actividad volcénica intensa con gran espesor y sedimentacion de calizas fosiliferas,
sedimentos tufaceos, brechas volcéanicas, tufos andesiticos y areniscas feldespaticas-

arcosicas.

2.6 FORMACION COPARA

En discordancia y sobre la formacion anterior se encuentran rocas de edad
cretacica inferior basada en restos de fosiles vegetales, consistente en inter-
estratificaciones y abigarradas arcillas, sedimentos calcareos, areniscas carbonaceas

y tufos, todo con una potencia aparente de 700 m. y sin interés econémico.
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2.7 FORMACION PISCO

A continuacién por encima de una superficie de discordancia angular y de
erosion tenemos a rocas sedimentarias de edad Terciario de mares pelagicos
consistentes de arcillas bentoniticas yesiferas, finas areniscas fosiliferas, cenizas
volcanicas, con angulos de inclinacion muy bajos a horizontal. Tiene un posible

interés comercial porque contiene bentonita.

2.8 CUATERNARIO ALUVIAL

Es el encapado de sedimentos marinos Cuaternario estratificado no
consolidado de arena, rodados heterogéneos, grava, varias especies de fosiles
marinos identicos a la especies vivientes de la playa actual y una costra dura de
yeso, sales de magnesio, sodio y carbonato de calcio llamado “caliche”. El aluvion es
de un espesor variable, siendo muy potente cerca de las colinas y antiguas escarpas

marinas.

2.9 DESCRIPCION DE LOS MINERALES Y ROCAS DEL YACIMIENTO

DE MARCONA

2.9.1 MINERALOGIA DE MARCONA ZONA OXIDADA

Corresponde a la superficie o cerca de ella y estd formada por una capa de
hematita como mineral dominante, contiene ademas limonita y variables cantidades
de martita, 6xidos de cobre y venillas de yeso, halita y actinolita. El espesor de esta

zona es de 30 m. y se caracteriza por su bajo contenido de azufre ( <1%) y



aproximadamente 60 % Fe.

minimas.

Tabla 2.1 Minerales de zona oxidada
MINERAL .

PRINCIPAL COMPOSICION  OBSERVACIONES

Hematita Fe,03 Masiva, ligeramente porosa, de color marrén
rojizo y mayormente dura.

MINERALES .

ACOMPARNANTE COMPOSICION  OBSERVACIONES

Limonita Fe,03.H,0 Forma microvenillas, microhalos e inclusiones
en la hematita, reemplaza a la hematita,
rellena fracturas.

Brocantita CuS04.3Cu(0OH), Rellenado fracturas Constituye el 1%
aproximadamente.

Yeso CaS04.2H,0 De origen por contaminacién, constituye
aproximadamente el 1%.

Crisocola CuSi03.2H,0 De origen secundario, ocurre en menor
cantidad como impregnaciones y rellenando
fracturas.

Atacamita Cu(OH)CL.(CuOH)  Ocurre en menor cantidad y es de origen por

2 contaminacion.

Halita NaCl Como trazas, de origen por contaminacion.

Malaquita CuCo3.Cu(OH), De origen secundario, ocurre mayormente
como trazas.

Cuarzo SiO, En forma de trazas y de origen por
contaminacion.

Antlerita Cu3(OH)4S0. De origen secundario como trazas.

) De origen secundario, mayormente alterada y

Jarosita KFe3(OH)6(SO4)2  esta como trazas.

Actinolita (Mg,Fe)sCaSisO12( De origen primario, mayormente alterada y

H20) esta como trazas.

Goethita Fe,03.H,0 Ocurre en menor cantidad, de origen
secundario.

Zeolitas Silicatos De origen por contaminacion en forma de

Hidratados de Al trazas gen p
Ca, Na, K, Ba. '
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Las impurezas como cobre, fosforo, y silice son

Fuente: Area geologia Shougang Hierro Perd. S.AA.
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2.9.2 MINERALOGIA DE MARCONA ZONA TRANSICIONAL

Es la capa intermedia formada por los elementos lixiviados de la zona
superior y la lixiviacién incompleta de los materiales de la zona primaria. Se
caracteriza por un incremento en el contenido de azufre. En esta zona los los éxidos
de fierro decrecen y se incrementan los sulfatos de fierro; a mayor profundidad se
incrementa la magnetita, decrecen los sulfatos y aparece la pirita. El mineral de la
zona de transicion se caracteriza por su baja recuperacion en peso (< 65%) y bajo

FeO (< 15%).

El espesor de la zona de transicion es de aproximadamente 35 m. y sus
minerales principales son hematita-martita de grano fino, densa, masiva y porosa con
Jarosita y Botridgeno. En menor cantidad amarantita, pirita, yeso, anhidrita, halita,

brochantita, crisocola, atacamita, actinolita y clorita alteradas.



MINERAL
PRINCIPAL

Tabla 2.2 Minerales de zona transicional

COMPOSICION

OBSERVACIONES
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Hematita-Martita

FEQOs

Masiva, ligeramente porosa, de color marrén
rojizo, mayormente dura muestra fuerte
martitizacion de origen secundario. Constituye
el 59%.

Magnetita Fes04 Ocurre en forma residual, se altera a hematita,

de origen primario, constituye el 6% aprox.
MINERALES

ACOMPARNANTE COMPOSICION OBSERVACIONES

Jarosita KFe; (OH)s(S04); Penetra en intersticios de la hematita,
probablemente originada por alteracién de la
pirita, mezclada con limonita, de origen
secundario Constituye el 20% aprox.

Limonita Fe203.H,0 Constituye 'y forma  microvenillas vy
reemplazamiento en la hematita y jarosita,
penetra en intersticios de la magnetita. De
origen secundario. Constituye el 12% aprox.

Botryogen MgFe(OH) (SO4),7H,O  Ocurre en menor cantidad. De origen
secundario.

Yeso CaS04.2H,0 Ocurre en menor cantidad de origen por
contaminacion.

Brocantita CuS043Cu(0OH)2 De origen secundario.

Actinolita (Mg,Fe)sCaSis0O12(H20)  De origen primario, ocurre en menor cantidad,
mayormente alterada.

Anhidrita CaSO4 En menor cantidad. De origen por
contaminacion.

Amarantina Fe (OH)S04.3H20 En menor cantidad, de origen secundario.

Parabluterita
Pirita
Crisocola

Atacamita

Fe(OH)S04.3H,0
FeS;

CuSi03.2H20
Cu(OH)CL.(CuCH),

En menor cantidad, de origen secundario.
De origen primario, en forma muy escaza.
Como trazas, de origen secundario.

Como trazas, de origen secundario.

Fuente: Area de geologia Shougang Hierro Per(i S.A.A.
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2.9.3 MINERALOGIA DE MARCONA ZONA PRIMARIA

Es la zona més profunda y extensa, donde se encuentra la magnetita masiva,
densa y cristalina con abundante pirita diseminada, algo de chalcopirita y pirrotita.
La actinolita es la ganga mineral mas comdn pero también existe epidota, serpentina,

calcita, biotita-muscovita, clorita, sericita, talco, cuarzo y yeso.

Es la zona de mayor importancia econémica por su potencial de reservas y

calidad de mineral, ver tabla 2.3.



27

Tabla 2.3 Minerales de zona primaria

MINERAL £
PRINCIPAL COMPOSICION OBSERVACIONES

Magnetita Fes04 Masiva, y finamente criptocristalina suave a muy
dura, de color negro, sustituida parcialmente por
sulfuros de origen primario. Constituye el 69%
aprox.

MINERALES £
ACOMPANANTES COMPOSICION OBSERVACIONES
Actinolita (Mg,Fe)sCaSis012(H20 De origen primario, relativamente abundante, en
) forma alterada.

Pirita FeS; Generalmente presenta cristalizacion relativamente
gruesa, forma microvenillas que corta a la
magnetita de origen hipogénico, constituye el 10%
aprox.

Chalcopirita CuFesS; Reemplaza parcialmente a la magnetita y pirita,
constituye microvenillas de origen primario,
constituye el 2.5% aprox.

Pirrotita Fe1-xS Forma microvenillas, ocurre en menor cantidad, de
origen primario.

Marcasita FeS; Deriva de la descomposicién de la pirrotita,
constituye el 1% aprox.

Clorita HsFe,Mg,Al(FeSiOg) De origen secundario, ocurre en menor cantidad.

Epidota Caz(Al,Fe)s(Si04)3(OH  En forma de trazas, origen secundario.

)

Sericita KAI3Siz010(OH): En menor cantidad, origen secundario.

Calcita CaCOs Forma venillas y microvenillas que cortan a la
magnetita, ocurre en menor cantidad, de origen por
contaminacion.

Covelita Cus Como microhalos y microvenillas asociado a la
calcopirita, de origen secundario, en forma de
trazas.

Bornita CuzFeS, Como microhalos y microvenillas asociado a la
calcopirita, de origen secundario, en forma de
trazas.

Talco H,0.3Mg0.4SiO; En menor cantidad, de origen secundario.

Yeso CaS04.2H,0 En menor cantidad, de origen por contaminacién.

Apatito (PO4)sCas(F,Cl,0H) De origen secundario, como trazas.

Biotita HoK(MgFe)sAl(SiO4);  De origen secundario, como trazas.

Fuente : Area de geologia Shougang Hierro Perd S.A.A
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2.9.4 ROCAS IGNEAS

Las rocas igneas se forman por la cristalizacion del magma, es una mezcla natural
fundida de materiales petrogenéticos en solucién mutua(principalmente silicatos) y
algunos volatiles(a menudo vapor de agua) que se mantiene en solucion por la accion
de la presion.

Existen variedad en la edad, composicién, tamafio y texturas de las rocas
plutdnicas del area ya sea acida o basica. Existiendo dos batolitos principales al Este
y al Oeste pero muy estrechamente relacionados, ademas numerosos cuerpos
intrusivos menores que representan muchas veces diferentes grados de

metamorfizacion. Asi tenemos en el &rea de la Mina:

2.9.4.1 GRANODIORITA DE SAN NICOLAS

Es el batolito intrusivo que aflora en el puerto de San Nicolas, al norte de la
bahia de San Juan, al Sur.Oeste y al Norte del area de la Mina. Es muy posible que
sea de edad del cretaceo superior, pues junto con los primeros plegamientos de la
Cordillera Andina subié el magma granodioritico. Se observan diferenciaciones
petrograficas pues contienen rocas que varian desde dioritas a sienitas y
granodioritas, posiblemente por ser intrusiones magmaticas posteriores o0
diferenciaciones en el magma. Los yacimientos de fierro de Marcona estan

intimamente ligados a este macizo.
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29.4.2 DACITA

Roca ligeramente porfiritica de color rosado verduzco, abunda en rocas de
Formacion Marcona, presentandose con diques, capas intrusivas o masas de
contactos muy irregulares y sinuosos, asi como de buzamientos muy variables. Es
muy probable que hayan habido varios periodos de inyecciones daciticas y asi
tendriamos edades relativas pre-mineral y post-mineral. Se atribuye que la dacita,
como apofisis del batolito intrusivo sea el origen del yacimiento, pues seria la
portadora de las soluciones residuales que por proceso de reemplazamiento selectivo
en formaciones sedimentarias de dolomita en la formacién de Marcona y areniscas
feldespaticas calcareas en la formacion Cerritos depositaron la mineralizacion de

fierro.

2.9.4.3 DIQUES BASICOS

Todo el conjunto esta constituido por rocas grisaceas y oscuro verduzcos, con
texturas ligeramente porfiriticas y otras mas afaniticas. Existen basicos pre-mineral
como los basaltico-doleriticos que tienen formas irregulares, contactos muy sinuosos
y poco angulo de inclinacion, formando delgadas capas horizontales, a menudo

mineralizada.

Los de edad posterior a la mineralizacion son béasicos andesiticos-diriticos que
forman diques regulares, continuos, vinculados a pequefias fallas y estan menos
metamorfisados. En general encontramos diques basicos esparcidos en las

formaciones Lomas, Marcona y Cerritos.
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2.9.44 ANDESITA

Son post-mineral y mas recientes que los anteriores, mayormente bien
definidos y regulares en su continuidad; son de textura porfiritica con grandes
fenocristales de plagioclasas, son de color negruzco grisaceo aunque también existen
moteadas de color rosaceo debido a un débil metamorfismo; abundan en la
Formacion Marcona y Cerritos y en menor cantidad en Formacion Lomas. Son
diques mayormente con orientacion norte-sur y suroeste-noreste que han intruido a lo

largo de zonas débiles de fallamiento.

2945 GRANODIORITA

Son intrusiones post-mineral y ligeramente mas jovenes que la andesita.
También se han formado a lo largo de zonas débiles de fallamiento de orientacion
aproximadamente norte-sur y sureste-noroeste. Se presentan mayormente como
delgados diques y masas intrusivas pequefias, tienen color rojizo y son de textura
equigranular fina. Son menos abundantes y se presentan con mas frecuencia en las
formaciones Marcona y Cerritos. Estos diques estan cortados en la Formacion

Cerritos por pequefios diques de diorita

2.10 COMPOSICION DE LAS ROCAS PREDOMINANTES EN EL
YACIMIENTO DE MARCONA
Los hornfelses o cornubianitas se forman por metasomatismo de contacto de
rocas arcillosas o semejantes. Cominmente ocurren en las aureolas de contacto que
rodean a las rocas plutonicas y pasan en forma gradual a rocas menos alteradas

conocidas como pizarras (slate) de composicidén quimica similar.
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La mayoria de los hornfelses consisten de un mosaico de granos de mineral sin
orientacion y su textura se denomina hornfélsica. Los hornfelses son de tono claro a
oscuro, por lo general masivas, compuestas principalmente por cuarzo, feldespatos,

biotita, moscovita, piroxenos, granate y calcita.

La dacita es el equivalente volcanico de la granodiorita. La mayoria de las
dacitas son porfiriticas, y tienen fenocristales de cuarzo, ortoclasa o sanidina, y
generalmente menos de piroxeno, biotita u hornblenda. La pasta es por lo comun

vitrea o felsitica.

Las andesitas son aquellas lavas en las cuales la plagioclasa sddica a subcalcica
es el constitutivo predominante. Los feldespatos alcalinos pueden presentarse en
pequefias cantidades, y el cuarzo, aunque no siempre es visible. Los minerales
ferromagnesianos comunes pueden ser la biotita, la hornblenda, la augita y la

hiperstena.

Los granitos, las granodioritas y las tonalitas forman el grupo de las rocas
silicicas (&cidas) caracterizadas por la presencia de cuarzo en exceso de 10% con
feldespato alcalino y plagioclasa sodica. La granodiorita es una variedad del granito
en la cual predomina la plagioclasa sddica sobre los feldespatos alcalinos. La
mayoria de rocas de estos clanes son de textura subhedral-granular o granitoide.

Otras son porfiriticas con grandes fenocristales de feldespato alcalino.



CAPITULO 11l

PLANEAMIENTO Y TOPOGRAFIA

La empresa Shougang Hierro Per( entrega el disefio de la mina a San Martin
Contratistas Generales S.A con este disefio la empresa contratista realiza las
operaciones, para dar inicio a las operaciones el area de topografia esta encargada de
realizar el levantamiento topogréafico para conocer la cantidad de material a mover y
corroborar con los datos del cliente, antes de iniciar las operaciones la mina se

encuentra como muestra la imagen ver Anexo 1.

3.1 PLAN DE MINADO GENERAL
La empresa minera San Martin Contratistas Generales esta supeditada al
planeamiento del cliente, el disefio de la ampliacion es proporcionada por el cliente

el cual podemos ver Anexo 2.



3.1.1 CONDICIONES GENERALES DE LA OPERACION
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En el proyecto mina 5 lado norte se extraera 34.334.590 TM segun lo planificado por

el cliente Shougang Hierro Peru de acuerdo a los siguientes tipos de material, ver

la tabla 3.2.

Tabla 3.1: Significado de abreviatura

Mineral primario (PO)

Conformado por magnetitas, piritas y actinolitas

Mineral oxidado (OX)

Conformado por hematitas y limonita

Encapado de roca (ER)

Conformado por Hornfels

Desmonte (D)

Conformado por diques basicos, dacitas y andesitas

Baja ley (BL)

conformado por minerales con bajo porcentaje de mineral

Tabla 3.2: Tabla de densidades

Tipo de Densidad Densidad
material Disparado in SITU
PO 3,19 4,97
BL/PO 2,83 3,96
ER 1,96 2,74
D 1,96 2,74
Arena 1,31 1,84

Fuente: Geologia Shougang Hierro Per( S.A.A

En el siguiente cuadro se puede observar la planificacion para terminar el

proyecto antes del plazo estipulado.




34

Tabla 3.3: Planeamiento segun lo programado

Junio 1.866.692
Julio 1.876.236
Agosto 1.862.913

2011 Septiembre | 1.866.037
Octubre 1.872.010
Noviembre | 1.861.719
Diciembre | 1.863.971

Enero 1.860.886
Febrero 1.865.257
Marzo 1.872.381
Abril 1.866.356
Mayo 1.891.702
2012 Jun_io 1.889.573
Julio 1.889.450
Agosto 1.891.797

Septiembre | 1.889.195
Octubre 1.887.186
Noviembre | 1.886.269
Diciembre 574.960

Tonelaje total 34.334.590
Fuente: Planeamiento San Martin Contratistas Generales S.A

3.1.2 RELACION DE EQUIPOS

Los equipos a utilizar en el proyecto son los siguientes:

Tabla 3.4: Equipos de carguio y acarreo

EQUIPOS DE ACARREO
CAT 785B 140 T™M
CAT 785C 140T™
KOMATSU | HD1500 150 T™

EQUIPOS DE CARGUIO

O&K RH 90 10m3
0&K RH 120 17m3
CAT 994 17m3
CAT 994F 19m3

KOMATSU |WA 1200 20m3

Fuente: Operaciones San Martin Contratistas Generales S.A.A



3.2 CAMBIO DE DISENO DEL PROYECTO

Una de las desventajas del acarreo de mineral es que se esta sujeto a la planta
de chancado, no siempre chancan el mismo material, el chancado varia segun la
necesidad del cliente, en la siguiente tabla 3.5
planificaba el chancado de mineral, segun este programa para San Martin
Contratistas Generales, la extraccion de dicho mineral seria demasiado lento y el

tiempo del proyecto se ampliaria mas de lo previsto, generando asi pérdidas

considerables.

podemos observar cdmo se

Tabla 3.5: Programacion de mineral para el mes de abril

Origen Destino | TM proyectado EJ&C;:;:(;; Prt?gg?irp gﬂgn
742 Planta 2 0 21.321
730 Planta 2 296.313 295.701 60.000
718 Planta 2 649.974 155.952 70.000
706 Planta 2 339.325 110.000
694 Planta 2 554.390
682 Planta 2 511.377
670 Planta 2 463.858
658 Planta 2 611.742
TOTAL 3.426.979 472.974 240.000
Saldo proyectado(Mayo - Junio) 2.714.005

Como se puede observar en la tabla para el mes de abril se tenia programado

240.000 TM de mineral, era practicamente imposible cumplir el objetivo planteado

Fuente: Planeamiento San Martin Contratistas Generales S.A.

por San Martin Contratistas Generales S.A.
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Para el mes de mayo y junio se tiene un saldo total de mineral de 2.714.005
TM, en el mes de junio segun lo programado por San Martin Contratistas Generales
S.A, ya se deberia estar minando el Nv. 658 que es la parte final del proyecto. Al no
poder avanzar con el minado en el Nv.706, surge la propuesta por el area de
planeamiento de San Martin Contratistas Generales de cambiar el disefio del
proyecto, se le plantea un disefio a Shougang Hierro Perl como se muestra en el
anexo 3. Pero esta propuesta no fue aceptada por completo por Shougang Hierro
Perd, a cambio de ello modifican el disefio permitiendo extraer la mayor cantidad de
desmonte hasta el nivel 646, quedando el disefio final como se muestra en el anexo 3.
Con el cambio de disefio se logra compensar algo de lo que no se min6 en el nivel
706, se calcul6 el total de material a mover del nivel 646 resultando
1.251.007,31TM. En el nivel 706 hacia abajo todos los niveles de proyecto presentan
mineral.

La pérdida de eficiencia con este disefio es inevitable dado que el equipo
aumenta el ciclo de acarreo, por la generacion de curvas en las rampas de disefio ver

Anexo 4.

3.3 CUBICACION DEL MATERIAL MOVIDO

Al término de la obra el area de planeamiento verifica la cantidad de material
movido, en la parte operativa tenemos las balanzas de los equipos que nos
proporcionan dia a dia el tonelaje que se va extrayendo del tajo, el cual esta
especificado en el reporte diario de produccion, calibrar la balanza de los equipos de

acarreo y carguio es muy importante, ya que este peso es referencial al momento de
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realizar las cubicaciones, podemos ver en la siguiente tabla la cantidad cubicada
topogréaficamente respecto al tonelaje referencial de los equipos de acarreo, la

diferencia no es demasiado, esto implica que los equipos estaban calibrado

correctamente.
Tabla 3.6: Cubicacion al final del proyecto
REPORTE DE PRODUCCION CUBICACIONES

N° | ANO | MES ™ ™™ ACUM ™ ™

1 12011 |JUL 2.940.007 | 2.933.246,85 | 2.933.246,85 |3.045.155,16
2 |2011 |AGO | 2.659.072]2.659.072,18 |5.592.319,03 |5.755.491,64
3 |2011 |SEP 2.621.364 | 2.621.363,50 | 8.213.682,53 |8.305.935,21
4 12011 |OCT 2.399.477 | 2.399.476,50 | 10.613.159,03 | 10.716.699,90
5 12011 |[NOV | 2.623.956 |2.623.955,50 | 13.237.114,53 | 13.351.956,38
6 [2011 |DIC 2.566.235 | 2.566.235,06 | 15.803.349,59 | 15.828.403,25
7 12012 |ENE 3.034.144 |1 3.034.144,10 | 18.837.493,69 | 18.764.613,94
8 12012 |FEB 2.650.083 | 2.650.082,80 | 21.487.576,49 |21.404.120,64
9 12012 |MAR | 2.519.401|2.519.400,60 | 24.006.977,09 | 23.906.996,25
10 | 2012 |ABR | 2.372.787 | 2.372.786,90 | 26.379.763,99 | 26.242.471,13
11 |2012 |MAY | 2.079.104 |1.967.535,60 | 28.347.299,59 | 28.328.540,00
12 12012 |JUN 1.967.536 | 1.705.607,00 | 30.052.906,59 | 30.279.949,32
13 ]2012 | JUL 1.705.607 | 2.079.104,20 | 32.132.010,79 | 31.977.746,50

Fuente: Planeamiento San Martin Contratistas Generales S.A
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CAPITULO IV

PERFORACION Y VOLADURA

Procesos importantes dentro la operacion minera, un buen disefio de la malla
de perforacion y una voladura bien fragmentada, garantiza un rendimiento adecuado
del equipo de carguio. El disefio de la malla de perforacion es realizada por la
empresa San Martin Contratistas Generales S.A, la malla de perforacion varia de
acuerdo al terreno segln la dureza de roca. Para continuar con el proceso de
voladura, la empresa contratista es encargada de realizar la carga de los taladros

segun el factor de carga especificado por el cliente.

4.1 PERFORACION

La perforacion de una malla determinada influira fuertemente en el buen
desarrollo del proceso de carguio y acarreo, ya que la granulometria esperada del
material dependera del disefio de la malla (relacionado a la vez con las propiedades
fisicas de la roca a perforar). Una buena malla de perforacion, asi como una buena
perforacion (taladros bien perforados segun las especificaciones técnicas) garantizara

primeramente la buena operacién del equipo de carguio (factores de llenado
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adecuados, menor desgaste de los baldes, menor sometimiento a sobre esfuerzos de
los equipos por choques o arranque de material, etc.), y garantizar4& una mejor
operacion del transporte (menor dafio por impactos de rocas en la tolva, mejores
factores de llenado, mejor descarga de materiales, etc.).

Como contratista, la perforacion es la base de nuestras operaciones ya que de

ello dependera el rendimiento de todas nuestras operaciones.

4.1.1 RELACION PERFORACION CON VOLADURA

La voladura es el primer cliente de la perforacion, ya que si los taladros no
cumplen las especificaciones, se aumenta la probabilidad de fracaso en la calidad de
la voladura, lo que desencadenaria un grave problema en cuanto a operacion, costos
y produccion. Por ejemplo un taladro méas corto de lo especificado generard pisos
irregulares o la necesidad de voladura secundaria, por el contrario un taladro mas

largo podria generar una sobre excavacion.

4.1.2 RELACION PERFORACION CON CARGUIO

Si el procedimiento de perforacion no respetd la ubicacion especifica de cada
taladro, es decir la malla no se perford segun el disefio generara algunos taladros con
mayor 0 menor espaciamiento, los que después de efectuada la voladura podria
traducirse en cambios no deseados en la granulometria esperada; por ejemplo, sobre
tamafo del material a ser cargado (requiriéndose reduccion secundaria), bajo tamafio

del material (generando material muy fino, elevandose los costos de voladura).
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Otro efecto negativo de la perforacion en el carguio es no respetar la altura
de los taladros, generando pisos irregulares que pueden dafiar mecanismos de los

equipos de carguio en el momento del ataque del frente de carguio.

4.1.3 RELACION PERFORACION CON FACTORES GEOMETRICOS Y
GEOMECANICOS

En las minas de Shougang Hierro Pert debido a la dureza de la roca se da la
posibilidad de construir bancos de mayor altura en la operacion, estos taludes son
estables. La geomecanica recibe informacion de la perforacién acerca de cambios

relevantes en el tipo de roca perforada, que no hubiesen estado contemplados.

" BANEQDE3m. -

Figura 4.1: Banco de seguridad de 36m de altura

Fuente 4:1 Planeamiento San Martin Contratistas Generales
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41.4 MALLAS DE PERFORACION

En el proyecto mina 5 el disefio de mallas de perforacion es generado en el
gabinete de topografia, segun las condiciones del terreno, dureza, didametro del
taladro, las mallas mas comunes que se maneja para el proyecto se puede observar en
la tabla 4.1.La malla de perforacién entre proyectos se va ajustando de acuerdo a la
dureza del terreno, buscando optimizar el rendimiento de perforacién y minimizar los

costos, la sobre perforacion en el proyecto varia entre 1m - 2m.

Tabla 4.1: Parametros de perforacion

EQUIPO | DIAMETRO MALLA sp(m,ft) TIPO
(in)
EP-29 9” 6,0mx7,5m |2,0=6,6ft DESMONTE
EP-15 11" 7,0mx 8,0m |20 =6,6ft DESMONTE
EP-14 778" 6,5m x 6,5m | 2,0 = 6,6ft DESMONTE
EP-29 9” 45mx55m |2,0=6,6ft MINERAL
EP-15 11”7 4,5mx 6,0m |2,0=6,6ft MINERAL
EP-14 778" 45mx55m |2,0=6,6ft MINERAL

Fuente: Planeamiento San Martin Contratistas Generales S.A

4.2 VOLADURA

Las voladuras son producidas por explosivos, los cuales detonan para producir
el efecto de liberacion violenta de energia, donde se descomponen en gases con alta
presion y temperatura con liberacion de calor, estos explosivos, se clasifican de
forma cinética y de forma energética dependiendo de la velocidad de propagacion y
de la cantidad de energia necesaria para su activacion respectivamente. La finalidad
de las explosiones es fracturar la roca, o lograr un empuje de estas.

El primer proceso de conminacién que se aplica al material es la voladura, por

lo que su éxito permitird realizar un buen manejo de este material por parte de los
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procesos posteriores (carguio, acarreo, chancado por ejemplo). La granulometria
dependera de las caracteristicas de la roca misma y de la energia aplicada sobre ella,
por lo que si deseamos una granulometria fina debemos utilizar mayor cantidad de
recursos (explosivos) o aumentar su potencia, es decir aumentar el Factor de carga de

nuestra voladura.

La proyeccién del material es también un tema muy importante, ya que no
queremos que el material quede esparcido en un area muy grande, sino que debera
quedar dispuesto espacialmente de modo que el equipo que se encargue de su manejo

posterior pueda hacerlo en condiciones acordes a su disefio de operacion.

a)

b)

c)

Figura 4.2: Proyeccion de material volado

a) Se tiene una “ola” de mayor altura y menor expansion, ideal para la

operacion de palas, ya que se posiciona frente al carguio y no realiza
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muchos movimientos. La voladura se ha realizado de modo que la
proyeccién sea minima.

b) Se tiene una “ola” de altura y expansion intermedia, recomendable
para la operacion de palas hidraulicas y cargador frontal, ya que se
posiciona frente al material y realizara algunos movimientos, es de
menor riesgo si el carguio se realiza por la parte inferior.

c) Se tiene una “ola” de poca altura y mucha expansion, ideal para la
operacion de cargadores frontales, ya que debera realizar muchos
movimientos. La voladura se ha realizado de modo que la proyeccién
sea relevante.

Es importante recalcar que la voladura en el proyecto de mina 5 se ajustan a
nuestras necesidades, hay momentos en que se requiere que el material sea
esponjado, para realizar el carguio por la parte superior quitando asi altura al frente
de carguio y minimizando la distancia de acarreo, para obtener los resultados

esperados, podemos resumir la tarea en los siguientes pasos:

4.2.1 DEFINIR EL TONELAJE REQUERIDO PARA LA VOLADURA

Para ello se debe tomar en cuenta los requerimientos de produccién y
movimiento de materiales, con esta informacion podremos definir el tonelaje a

remover y los lugares donde se tendré que perforar, volar y retirar el material volado.

4.2.2 DISENAR VOLADURA

El disefio de la voladura consistird en definir la forma en la cual seran

cargados los taladros perforados, definiendo ademas los tipos y cantidades de
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explosivos involucrados y consideraciones especiales como pre-corte, taladros

amortiguados, taladros con agua, etc.

4.2.3 VERIFICACION DE LA ZONA DE VOLADURA

Antes de realizar la carga del explosivo en los taladros de debera inspeccionar
la zona involucrada, ya que debe cumplir con los requerimientos de disefio. Esta
inspeccion consiste principalmente en verificar si la cantidad de taladros y su calidad
cumple con las impuestas por el disefio.

En el caso de no ser asi deberan realizarse actividades correctivas para
solucionar dichos inconvenientes, como por ejemplo el relleno de taladros sobre
perforados, repaso de perforacion en taladros cortos, redisefio de la malla en caso
que no cumpla el terreno con la malla especificada, existencia de agua, estructuras

problematicas en la roca, derrumbe de taladros, etc.

4.2.4 GARANTIZAR LA SEGURIDAD DE LA OPERACION

Una vez verificada la zona y previo a la materializacion del disefio, debera
garantizarse que la operacién se realizara en forma segura. Esto pasa desde la
revision de los insumos (disponibilidad, calidad, transporte y programacion del
movimiento), hasta lo que se refiere con el aislamiento de la zona de operacion, de

modo que ningun factor de riesgo quede sin la respectiva supervision y control.

425 MATERIALIZAR EL DISENO DE LA MINA

Una vez cumplido la inspeccién y posibles modificaciones, se materializa en

el terreno dicho disefio, efectuando la carga de los explosivos y accesorios en cada
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taladro, dejando el taladro en condiciones de ser amarrado al sistema iniciador de la

voladura.

426 REALIZAR EL AMARRE

Una vez cargados los taladros, se realiza el amarre a la troncal, segun lo

especificado por el voladura, ver figura 4.2.

EFECTUAR LA disefio (garantizando que se cumplira con la secuencia
estipulada), es importante la secuencia de salida, esto define la salida del material y

como proyectara la

427 VOLADURA

Cuando se ha realizado el amarre, se ha despejado el area y se encuentran

dadas las condiciones de seguridad para realizar la voladura, esta se lleva a cabo.

4.2.8 VERIFICAR LA ZONA VOLADA
Una vez efectuada la voladura se procede a la inspeccion de la zona, de modo
que se pueda detectar tiros cortados, necesidad de voladura secundaria, condiciones

de estabilidad y calidad de la voladura realizada.

429 VERIFICAR RESULTADOS
Se procede a comparar los resultados obtenidos con los esperados, lo cual
permitira tener una fuente de informacion para otras voladuras similares, a modo de

ir adaptando el disefio tedrico con el préctico.
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4.2.10 INCORPORAR DICHOS RESULTADOS AL SISTEMA DE
INFORMACION

Como en todas las operaciones debera registrarse los resultados en un sistema
de informacion que permita fundamentar posteriores variaciones del disefio en pos de

una operacion mas eficiente.

4.2.11 VOLADURA PRIMARIA

La voladura primaria se realiza de acuerdo a las necesidades de la operacion
en la mina, los equipos de carguio y acarreo nunca deben estar parados por falta de
material, para esto se planifica la voladura de tal manera que el ciclo de minado sea
siempre constante. La forma y orientacion de la voladura estara determinado por la
naturaleza y orientacion del cuerpo a fragmentar, las voladuras primarias sirven de
base y control para la perforacion, de acuerdo a la fragmentacion obtenida se puede

ajustar la malla de perforacion.

4.2.12 PROCESO DE FRAGMENTACION

Las voladuras pueden considerarse como sistemas en los que el explosivo
actia vy la roca reacciona. La actuacion del explosivo puede asociarse al efecto
combinado de la onda de choque (Energia de tension) y los gases de explosion
( Energia de liberacion).

El proceso de fragmentacidn se puede describir de siguiente manera:

Inmediatamente después de la detonacion, el efecto de impacto de la onda de
choque se transfiere a la roca circundante, provocandole sélo deformacién elastica,

ya que las rocas son muy resistentes a la compresion. Al llegar estas ondas a la cara
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libre causan esfuerzos de tension en la masa rocosa, entre la cara libre y el taladro. Si
la resistencia a tension de la roca es excedida, ésta se rompe en el area de la linea de
menos resistencia (burden), en este caso las ondas reflejadas son ondas de tensién
que retornan al punto de origen creando fisuras y grietas de tension. Casi
simultaneamente, el volumen de gases liberados y en expansion penetra en las grietas
iniciales amplidndolas por accién de cufia y creando otras nuevas, con lo que se
produce la fragmentacion efectiva de la roca, la fragmentacion adicional se produce
por el impacto de los trozos de roca en el aire. Normalmente el trabajo de
fragmentacion es mas eficiente en las rocas compactas y homogéneas que en las
naturalmente muy fisuradas, ya que en ellas los gases tenderan a escapar por las
fisura disminuyendo su energia util.

En la imagen 4.3 e imagen 4.4 podemos observar como es el proceso de

fracturacion
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6.

Los gases presionan al cuerpo de roca entre el
taladro y la cara libre, doblandola y creando
planos de rotura horizontales adicionales.

Columna Ex Elosiva

~

Condiciones: d

a. Carga I
explosiva
confinada

b. Burden a
adecuado
c. Cara libre
d. Taco inerte
e. Iniciador
suficiente

Me
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ProEgacién de la onda de choque

3. Agrietamiento
por tension

Las ondas se
reflejan en la cara
libre y regresan en
forma de fuerzas
tension que
agrietan a la roca.
Senotayala
expansion de los
gases.

)

Expansion maxima (Rotura flexural)

4.

Condiciones:

Las ondas o
fuerzas de
compresion
generadas en
el taladro
viajan hacia la
cara libre, las
que escapan
producen
concusion y
ondas
sismicas.

Rotura
adicional por
descostre

Rotura de expansién

Los gases a alta presion se expanden rapidamente

5.

F

penetrando en las grietas de tension iniciando la
rotura radial y el desplazamiento de la roca.

ase final: formacion de la pila de escombros

Los gases en contacto con el medio ambiente
pierden fuerza y el material triturado cae al pie de

la nueva cara libre.

Figura 4.3: Mecanica de rotura con cara libre

Fuente 4:2 Manual de voladura exsa
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FASES DE LA MECANICA DE ROTURA DE UN TALADRO

SIN CARA LIBRE (CRATER)

\\ T
O
\“
—»
1. Taladro de crater 2. Detonacion
e = Columna explosiva a = Ondas de compresion
t = Taco inerte b = Ondas de tension, sélo
L = Limite de rotura en la cara libre superficial

s = Ondas de compresion
que se disipan como ondas
sismicas

Figura 4.4: Mecanica de rotura sin cara libre

Fuente 4:3 Manual de voladura exsa

4.2.13 DISENO DE CARGA DE TALADROS

3.

a
Explosion
Rotura en copa o crater

Efectos en la roca:

2)

3)

Roca volatilizada

Roca con fragmentacion
menuda

Roca con fragmentacion
gruesa y con proyeccion
hacia arriba

Efectos en el crater:

e om»

Zona muy fracturada

Zona de fisuras

Zona de deformacion elastica,
ya sin agrietamiento

Ondas sismicas remanentes
Fuerte proyeccion hacia
arriba

En la mina 5 de Shougang Hierro Perq, la carga de los taladros se realiza con

un camién fabrica proporcionada por el cliente. Para las voladuras los explosivos los

proporcionara Shougang Hierro Pert S.A.A., y su consumo en las voladuras no debe

exceder los siguientes rangos factor de carga que a continuacion se detalla.



b)

Tabla 4.2: Restricciones para el uso de explosivo

FC
TIPO DE MINERAL | kg/TM | ANFO |EMULSION
ENCAPADO DE
ROCA 0,2003 100% -
DESMONTE 0,3251 50% 50%
BAJA LEY 0,42 50% 50%
MINERAL
PRIMARIO 0,5038 50% 50%

Fuente: Planeamiento San Martin Contratistas Generales S.A

El contratista San Martin Contratistas Generales S.A., debe reportar

Diariamente en forma escrita y digital las siguientes informaciones.

La produccidn diaria, indicando:

El tipo de material.

El nivel y la mina de donde ha sido extraido.

El destino al que ha sido llevado.

El nimero del disparo del que ha sido extraido.

La perforacion diaria, indicando

El diametro del taladro.

El tipo de Material perforado.

La cantidad de metros perforados.

La identificacion de la perforadora.

50
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Disefio de columna de carga para taladros de 9 pulgadas
TALADROS DE PRODUCCION - CARGA CONTINUA

1. PARAMETROS DE

PERFORACION 16,00 Bxel 600 ms
Didmetro de taladro (pulg) 9,00 r
Espaciamiento (m): 7,00
Burden (m): 6,00 14,00
Altura de banco (m) 12,00
Pasadura (m) 2,00
Profundidad de taladro 14,00
Inclinacién de taladro 90° 12,00 TACO

2. PARAMETROS

DE VOLADURA
Columna de Carga (m) 8,00 10,00
Taco (m) 6,00 8,00
Explosivo de columna de carga ANFO Booster Pentex
Densidad de explosivo (g/cma): 0,78 / 450 gr. (1 1b.)
Densidad lineal de carga (kg/m) 32,03 6,00
Densidad de roca (Tn/M?) 2,74
4,00 HEAVY ANFO 55
Cantidad de explosivo (kg) 256,26
Volumen roto en banco (M) 504,00 2,00
Toneladas movidad por tal. (Tn/M?) 1.380,96
Factor de carga (Kg/M°) 0,51
Factor de potencia (Kg/Tn) 0,19

/

Booster Pentex 450
gr. (1Lb.)

Figura 4.5: Carga de taladros de 9” de diametro- produccién desmonte
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Disefio de columna de carga para taladros de 11 pulgadas

TALADROS DE PRODUCCION - CARGA CONTINUA

1. PARAMETROS DE

PERFORACION 1600 | Exel600ms

Diametro de taladro (pulg) 11,00

Espaciamiento (m): 8,00

Burden (m): 7,00 14,00

Altura de banco (m) 12,00

Pasadura (m) 2,00

Profundidad de taladro 14,00

Inclinacion de taladro 90° 12,00 TACO

2. PARAMETROS

DE VOLADURA
Columna de Carga (m) 8,00 10,00
Taco (m) 6,00 8,00
Explosivo de columna de ca rgza ANFO Booster Pentex
Densidad de explosivo (g/cm’): 0,78 / 450 gr. (1 Lb.)
Densidad lineal de carga (kg/m) 47,85 6,00
Densidad de roca (Tn/Maj 2,74
4,00 HEAVY ANFO 55
Cantidad de explosivo (kg) 382,81
Volumen roto en banco (M%) 672,00 2,00
Toneladas movidad por tal. {Tn/ME'} 1.841,28
Factor de carga (Kg/Mg) 0,57
Factor de potencia (Kg/Tn) 0,21

/

Booster Pentex 450
gr. (11h.)

Figura 4.6: Carga de taladros de 11” de didmetro- produccion desmonte
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Disefio de columna de carga para taladros de 7 7/8 pulgadas
TALADROS DE PRODUCCION - CARGA CONTINUA

1. PARAMETROS DE

PERFORACION
Didametro de taladro (pulg)
Espaciamiento (m):
Burden (m):

Altura de banco (m)
Pasadura (m)
Profundidad de taladro
Inclinacién de taladro

2. PARAMETROS

DE VOLADURA
Columna de Carga (m)

Taco (m)

Explosivo de columna de carga
Densidad de explosivo [g!cmg}:
Densidad lineal de carga (kg/m)
Densidad de roca (Tn/M3)

Cantidad de explosivo (kg)
Volumen roto en banco (M°)
Toneladas movidad por tal. {Tn,a"MS}

Factor de carga (Kg;’MB)
Factor de potencia (Kg/Tn)

Figura 4.7: Carga de taladros de

7,88
6,50
6,50
12,00
2,00
14,00

8,00

6,00

ANFO
0,78
24,52
2,74

196,20
507,00
1.389,18
0,39
0,14

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

Exel 600 ms

TACO

Booster Pentex

/ 450 gr. (1 Lb.)

HEAVY ANFO 55

/

Booster Pentex 450
gr. (1Lb.)

7 7/8” de didmetro- produccién desmonte
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CAPITULO V

EVALUACION ECONOMICA DE LAS OPERACIONES

5.1 INGENIERIA ECONOMICA

Para seleccionar los equipos a trabajar en el proyecto hay que tener en
consideracion el disefio del cliente en este proyecto SHOUGANG HIERRO PERU,
facilita los planos para realizar el proyecto, teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones, altura de bancos, ancho de la rampa de disefio, distancias al cual se
transportara el material estéril.

Una de las etapas mas relevantes en un proyecto es la adecuada seleccion de
los equipos industriales involucrados en el proceso productivo, ya que los costos
estimados para el proyecto pueden diferir en gran medida con respecto a los reales en
funcién de la seleccion de la maquinaria a utilizar. Es asi que en la explotacion de un
yacimiento el dimensionamiento de los equipos resultara del analisis de gran
cantidad de informacion, tanto tecnolégica como préactica, las cuales permitiran
determinar las mejores alternativas para la extraccion y el manejo de los recursos

involucrado
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5.1.1 TARIFA SAN MARTIN CONTRATISTAS GENERALES S.A

Tabla 5.1Tarifa de equipos san Martin contratistas generales
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5.1.2 CONSUMO DE DIESEL

Tabla 5.2 Consumo de diesel por hora maquina

Equipos consumo D2| COSTO D2
(gal/HM) ($/HM)
WA1200 (C51) 67 2144
Pala RH120E (CH 03) 52 166,4
CAT 994 (C 45) 56 179,2
CAT 994 (C 48) 52 166,4
Pala RH90 (CH 02) 36 115,2
Excavadora 9 28,8
CAT 785B
FC- 64 31 99,2
FC- 66 31 99,2
FC- 67 31 99,2
FC- 69 31 99,2
CAT 785C
FC- 87 29 92,8
FC- 88 29 92,8
FC- 89 29 92,8
FC-90 29 92,8
HD1500
FC- 58 30 96
FC-59 30 96
FC- 60 30 96
FC- 61 30 96
FC- 62 30 96
FC- 63 30 96
FC- 82 30 96
FC- 83 30 96
HD1500 Alquilado
FC- 08 30 96
FC-09 30 96
Equipos auxiliares
C-49-AL 6 19,2
C-67-AL 6 19,2
T-30 11 35,2
MO-12 4 12,8
Equipos de perforacion
EP-15 35 112
EP-14 23 73.6
EP-29 22 70.4
EP-55-AL 22 70.4




5.1.3 RELACION DE EQUIPOS

Los equipos a utilizar en el proyecto son los siguientes:

Tabla 5.3: Equipo de carguio y acarreo

CAMIONES ™
CAT 7858 140
CAT 785C 140
KOMATSU HD1500 | 150
EQUIPOS DE

CARGUIO m3
0&K RH 90 10
O&K RH 120 17
CAT 994 14
CAT 994F 19
KOMATSU WA 1200 | 20

5.14 PRESUPUESTO PARA DESARROLLAR EL PROYECTO

Tabla 5.4: Presupuesto para el proyecto mina 5 lado norte
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Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero Febrero
Cuota 368.965 | 368.965 | 368.965 368.965 364.220 379.444 348.118 | 345.093 | 345.093
Materiales 558.936 | 632.761 | 670.910 698.662 748.726 769.880 797.754 | 896.641 | 866.804
Aceros 65.735 66.039 66.075 65.835 66.075 66.002 63.632 66.474 63.632
Mano de Obra 108.800 | 108.800 | 108.800 108.800 108.800 108.800 108.800 | 119.900 | 119.900
RyM 445422 | 494.622 | 519.065 535.295 569.125 581.907 598.745 | 667.697 | 644.598
Reparacion Mayor
CAT 846.000 0 130.000 250.000 130.000 0 250.000 0 0
Reparacion Mayor
Komatsu 582.000 0 582.000 0 582.000 0 582.000 0 582.000
Reparacion Mayor
Sandvik 494.000 0 0 0 0 0 0 0 0
Reparacion Mayor
Terex 0 1.400.000 0 0 0 0 0 0 0
Alquiler Camiones 126.000 | 126.000 | 126.000 126.000 126.000 126.000 126.000 | 126.000 | 126.000
Alquiler Aucxiliares 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000
supervision 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000
GG 130.000 | 130.000 | 130.000 130.000 130.000 130.000 130.000 | 130.000 | 130.000
TOTAL 3.865.858 | 3.467.186 | 2.841.816 | 2.423.556 | 2.964.947 | 2.302.033 | 3.145.049 | 2.491.805 | 3.018.027

Fuente : Planeamiento San Martin Contratistas Generales S.A.
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Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Diciembre

Cuota 345.093 311.686 | 311.686 | 311.686 | 311.686 311.686 311.686 5.473.037
Materiales 857.190 852.528 | 906.405 | 1.029.568 | 1.074.174 | 1.117.517 545.678 13.024.134
Aceros 61.943 57.736 59.988 66.002 65.616 65.958 30.788 997.529
Mano de Obra 119.900 119.900 | 119.900 | 119.900 | 119.900 119.900 119.900 1.840.700
RyM 608.608 604.304 | 639.727 | 748.768 | 779.239 808.401 396.814 9.642.337
Reparacion Mayor CAT 0 0 0 0 0 0 0 1.606.000
Reparacion Mayor

Komatsu 1.400.000 | 582.000 0 0 0 0 0 4.892.000
Reparacion Mayor

Sandvik 0 0 494.000
Reparacién Mayor Terex 0 0 0 1.400.000
Alquiler Camiones 126.000 126.000 | 126.000 | 126.000 | 126.000 126.000 126.000 2.016.000
Alquiler Auxiliares 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 1.120.000
supervision 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 1.120.000
GG 130.000 130.000 | 130.000 | 130.000 | 130.000 130.000 70.000 2.020.000
TOTAL 3.788.733 | 2.924.154 | 2.433.706 | 2.671.923 | 2.746.616 | 2.819.462 1.740.865 45.645.737

Fuente : Planeamiento San Martin Contratistas Generales S.A.

52 CASH COST CARGUIO Y ACARREO

Para conocer los costos reales que se tiene dentro de una operacion es muy

importante la

informacion que se va adquiriendo dia a dia de los formatos

establecidos para el llenado respectivo en la operacion, en la siguiente tabla podemos

observar la produccién que se realiz6 tanto en la guardia dia como en la guardia

noche, ver tabla las siguientes tablas.
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Tabla 5.5: Produccion en tonelada métrica para el afio 2011

afno 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011

MES junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre

FC-08-AL 95512,3 278538,6 259352,5 299114 277240,7

FC-09-AL 122418,7 281994,9 2174847 272501,5

FC-58 34024 381647 276786,3 47905,9 33733

FC-59 154749,7 314365,5 277967,3 270257,4 254805,5

FC-60 65587,4 390430,3 324207,2 249887,5 239352 262107,5 236688,7

FC-61 52899,2 424035,45 334809,7 2692414 187304,1 236727,6 270921,16

FC-62 276631,6 307729,48 277768,6 221787,1 216754,5 268386,3

FC-63 1776 160858,7 231593,2 265593,6 142951,6

FC-64 110605 103947 47249 85320 126225

FC-66 144805,3 153545 149175 91665 132030 158355

FC-67 810 6750 18900

FC-69 152353 131443 63180 33877 59535 127980

FC-82 40661,6 469535 380885,2 297317,1 264930 294765,1 288282,4

FC-83 48528,6 452108,4 387023,3 286759,5 2615944 277516,1 89264,2

FC-87

FC-88

FC-89

FC-90

Total

general 241700,80 2691546,05 2659072,18 2621363,50 2399476,50 2623955,50 2566235,06
Tabla 5.6: Produccion en tonelada metrica para el afio 2012

afno 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 Total general

MES enero febrero marzo abril mayo junio julio

FC-08-AL 293628 226653,1 193138,2 | 168985,3 | 1743659 | 131209,6 | 137000,3 2534738,5

FC-09-AL 206981,2 210234,3 61583,2 1412824 | 1774117 | 1584528 42607 18929524

FC-58 68281,9 215648,6 221796 195908,4 | 171246,8 140471 179939,1 1967388

FC-59 301866,4 223974,1 178752,9 | 161818,9 | 176671,8 | 1602505 | 176056,8 2651536,8

FC-60 50693,2 14779,5 172504,3 | 1454858 | 124434,1 22761575

FC-61 206855,1 242465,1 194918,5 | 126450,1 69233,9 2615861,31

FC-62 2753848 235537,3 201668,5 143432 163905,9 | 2588986,08

FC-63 2775489 227906,3 201894,9 90153,2 1600276,4

FC-64 205470 183386 113714 50099,9 39767 54929 74480 11951919

FC-66 263655 168910 120764 81795 107730 91903 116710 1781042,3

FC-67 93825 76475 15561 39235 532 266 252354

FC-69 188055 144305 65439 48678 19313 7714 80598 1122470

FC-82 304974 258166 234714,2 | 208950,6 | 162118,6 114363 183316,6 3502979,4

FC-83 296925,6 222936 203822,2 | 213240,6 | 1725215 | 143938,3 | 190813,5 3246992,2

FC-87 9052 188123 160894 160275 141454 131689 791487

FC-88 133422 189790 145295 134725 124997 728229

FC-89 10084 153455 138650 135462 125194 562845

FC-90 4434 180005 183839 149665 144717 157863 820523

Total general | 3034144,10 | 2650082,80 | 2519400,60 | 2372786,90 | 1967535,60 | 1705607,00 | 2079104,20 | 32132010,79

Fuente : Planeamiento San Martin Contratistas Generales S.A




5.21 COSTO DE ACARREO

Tabla 5.7: Costo de equipo de acarreo

Horas

costo Equipo

Costo

Equipo operativas carguidoez$/HM) Diesel($/HM) tarifa + diesel
FC-08-AL 5.757,21 74,05 92,80 960.590,49
FC-09-AL 4.388,86 74,05 92,80 732.281,29

FC-58 4.289,87 187,06 92,80 1.200.563,02

FC-59 5.143,00 186,92 92,80 1.438.599,96

FC-60 4.562,30 187,09 92,80 1.276.942,15

FC-61 4.100,00 187,01 92,80 1.147.221,00

FC-62 4.600,00 187,00 92,80 1.287.080,00

FC-63 3.426,10 187,07 92,80 958.862,61

FC-64 3.111,27 181,32 92,80 852.861,33

FC-66 3.600,50 175,52 92,80 966.086,16

FC-67 739,20 175,18 92,80 198.090,82

FC-69 2.736,57 176,99 92,80 738.299,22

FC-82 5.138,00 177,34 92,80 1.387.979,32

FC-83 5.200,00 177,34 92,80 1.404.728,00

FC-87 2.416,90 195,95 92,80 697.879,88

FC-88 2.272,10 195,96 92,80 656.091,60

FC-89 1.797,30 196,00 92,80 519.060,24

FC-90 2.490,30 195,95 92,80 719.074,13

65.769,48

17.142.291,20

60
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Tabla 5.8: Horas trabajadas de los equipos de acarreo durante el proyecto

afio 2011 | 2011| 2011 | 2011 2011| 2011| 2011| 2012| 2012 | 2012 | 2012| 2012 | 2012| 2012

Total
MES jun _ |jul Agost | set oct nov | dic ene |feb Mar |Abr [May [Jun |jul general
FC-08-
AL 164,8 | 511,3| 534,9| 583,5| 580,9 | 594,3 | 517,5| 489,4| 4454 381 | 527,6 | 426,6 | 5757,21
FC-09-
AL 249,7 | 563,1 436 | 567,4| 4296 | 473,2| 144,3| 366,1| 122,4| 538,9 | 498,2 | 4388,86
FC-58 49,7| 4911 439,9| 749 70,7 | 143,7 | 483,3| 558,4 | 503,5| 499,3| 524,5| 450,8 | 4289,87
FC-59 257,2 554 | 558,4| 527,3| 523,5| 594,8| 505,3 | 452,6 | 424,8| 497,9| 534,9| 503,7 | 5934,37
FC-60 95| 490,8| 522,4| 457,3| 480,8| 508,2| 491| 104 0 0 58| 374,6| 520,3| 459,9| 4562,3
FC-61 83,3 | 540,6 | 539,7| 502,2 | 3951 | 478,3 566 | 427,5| 548,3 496 | 330,7 | 193,2 0 0| 5100,9
FC-62 346,2| 503,8| 515,5| 458,8| 436,4| 559,4| 578,9| 520,9| 513,1| 372,8| 448,7 0 0| 5254,52
FC-63 2,9| 308,1| 479,6 | 527,4| 303,6 | 569,6 | 502,5| 517,8 | 214,6 0 0 0] 34261
FC-64 212,4| 221,2| 114,2 203 | 307,3| 4745 488 | 338,2| 155,5| 231,7| 154,6| 210,7| 3111,27
FC-66 227,1 293 312 | 223,4| 305,8 | 381,4| 588,8 | 447,8| 346,2 | 243,6 | 357,7 375| 342,3| 44441
FC-67 15,1 26| 599 224,1| 2186| 46,4 123 4,2 0| 219 739,2
FC-69 234,3| 260,6| 1359 | 78,7| 145,7| 313,3| 447,8| 395,7| 195,1| 1456 | 260,3 79| 445| 2736,57
FC-82 68,2| 585| 560,5| 526,2| 541,5| 566,4 | 591,7 | 619,3 | 564,8 | 586,2 | 523,8| 507,4| 490,8| 375]| 7106,82
FC-83 76 | 559,4 573 | 522,8 | 533,9| 547,2| 197,9| 602,9 | 497,3| 526,6 | 533,4| 519,9| 521,4| 462,8 | 6674,54
FC-87 27,5] 511,1| 463,2 388 531 ] 496,1| 24169
FC-88 379,2| 542,7| 379,4| 490,5| 480,3| 22721
FC-89 33,9 442,8| 3759 | 4649| 479,8| 17973
FC-90 12,3 | 494,7| 514,4| 464,5| 498,5| 5059 | 2490,3
T.
general 372,2| 3475| 4330| 4891 | 4978| 5291 | 5514 | 6400| 6203 | 6629 | 6404 | 6006| 6252 | 5759 | 72503,2

En la tabla5.8 observamos las horas trabajadas de los equipos de acarreo
durante todo el proyecto. Con esta informacion, la tarifa de los equipos y el consumo
de combustible de cada equipo podemos calcular el costo de la tarifa del equipo,
incluido el costo del diésel, ver tabla 5.6.

El costo de equipos de acarreo en el proyecto, sin incluir mano de obra sera:

17 142 291,20 _ 0.536 $
3197774650 T TM
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La mano de obra en un costo fijo US$1 165 500 estimada para 16 meses,
como el proyecto solamente dura 14 meses, el costo de la mano de obra sera
US$ 1.019.812,5 se tiene el tonelaje movido en el proyecto ver tabla 3.6 entonces

podemos calcular la mano de obra en $/TM.

1019812,5

mano de obra = ———
31977 746,50

= 0.032 >~ 5:1
T™M

El costo unitario de acarreo (tarifa + diésel + Mano de obra) sera:

Costo (tarifa + diésel + Mano de obra) = 0.536+ 0.032=0.568 $/TM.

El costo indirecto se considera el 15% del costo directo y la utilidad se
considera el 10% del costo total.

Costo indirecto=$0.568 x 15%=0.085 $/TM

Utilidad = $ 0.653 x 10% = 0.0653 $/TM

Costo Total = (Unitario + indirecto + utilidad)=0,718 $/TM

5.2.2 COSTO DE CARGUIO

Para este proyecto se calculd el PU teniendo en cuenta 2 equipos de carguio
como son el cargador Komatsu WA-1200 y el cargador CAT 994F, San Martin
Cuenta con 2 equipos adicionales de carguio en la sede de shougang ver tabla 5.3
estos equipos se utiliz en el proyecto para terminar lo programado en un menor
tiempo, calcularemos el costo unitario de carguio.

En la siguiente tabla se tiene las horas operativas de los equipos de carguio

durante la duracion del proyecto.



Tabla 5.9: Horas operativas de los equipos de carguio
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Total

ano MES C-45 C-48 C-51 CH-02 CH-03 | general
2011 [junio 100,80 59,99 160,79
2011 [julio 477,40 | 156,30 | 555,20 260,58 1.449,48
2011 |agosto 224,20 | 264,50 | 583,10 294,00 83,90 1.449,70
2011 |septiembre | 441,70 547,70 508,00 | 1.497,40
2011 | octubre 213,80 422,10 118,70 556,32 | 1.310,92
2011 | noviembre | 332,40 0,00 418,16 63,91 533,83 | 1.348,30
2011 |diciembre | 264,40 0,00 475,40 60,84 448,12 | 1.248,76
2012 | enero 550,90 0,00 492,70 0,00 389,92 | 1.433,52
2012 | febrero 508,90 | 180,50 | 540,30 33,10 35,16 1.297,96
2012 |marzo 514,90 | 237,30 | 277,70 24,93 321,02 | 1.375,85
2012 | abril 521,40 | 289,70 75,40 0,00 524,17 | 1.410,67
2012 | mayo 63,70 308,50 | 207,20 0,00 595,62 | 1.175,02
2012  [junio 301,00 | 397,80 0,00 72,62 489,00 | 1.260,42
2012 |julio 529,70 32,10 0,00 59,63 459,16 | 1.080,59

Total general 4.944,40 | 1.967,50 | 4.594,96 | 1.048,30 | 4.944,22 | 17.499,38

Fuente : Operaciones San Martin Contratistas Generales S.A

En la siguiente tabla calculamos los costos de carguio (tarifa + diésel), la

tarifa de los equipos de carguio considera la depreciacién del equipo, mantenimiento

correctivo y preventivo, elementos de desgaste, llantas, carrileria, reparaciones

mayores y seguros, ver tabla 5.1.

Tabla 5.10: Costo de carguio en las operaciones

- HORAS | rarifade | npop) Costo
ANO | EQUIPO | 5pepaTIVAS| EAUIPO | “g/tiv) | tarifa + diesel
(S/HM)
2011 C-45 1.300,00 47735 | 179,20 853.515,00
2011 c-48 521,60 400,63 | 166,40 295.762,85
2011 C51 2.800,20 48580 | 21440 | 1.960.700,04
2011 CH-02 858,02 22902 | 115,20 205.347,64
2011 CH-03 1.700,40 32542 | 166,40 836.290,73
2012 C-45 2.420,00 47735 | 17920 | 1.588.851,00
2012 c-48 1.445,90 400,63 | 166,40 819.868,68
2012 C51 1.593,30 48580 | 21440 | 1.115.628,66
2012 CH-02 190,28 22902 | 11520 65.498,18
2012 CH-03 1.894.15 32542 | 166,40 931.580,85
Total de Horas Op. 17.499,38 costo total 8.763.043,63

Fuente : Operaciones San Martin Contratistas Generales S.A
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Calculamos el costo en $/TM, como tenemos el tonelaje cubicado movido
durante el proyecto 31 977 746,50 TM.
El costo de equipos de carguio en el proyecto, sin incluir mano de obra sera:

Costo d ‘0 + Di l_8763043,63_0274$
osto de carguio lesel = o5 74650 ~ ™

La mano de obra en un costo fijo US$ 380.800 estimada para 16 meses,
como el proyecto solamente dura 14 meses, el costo de la mano de obra serda US$
333.200, se tiene el tonelaje movido en el proyecto ver tabla 3.6, entonces podemos
calcular la mano de obra en $/TM.

de obra = — 33200 (ii0a S 5:2
mano ae obra = o877 746,50 ™ '

El costo unitario de acarreo (tarifa + diésel + Mano de obra) seré:

$
Costo(tarifa + diesel + mano de obra) = 0,274 + 0,0104 = 0,284m

El costo indirecto se considera el 15% del costo directo y la utilidad se
considera el 10% del costo total.

Costo indirecto=$ 0,284 x 15% = 0,042 $/TM

Utilidad = $ 0,327 x 10% = 0,0327 $/TM

Costo Total = (Unitario + indirecto + utilidad) = 0,359 $/TM

5.2.3 COSTO DE EQUIPOS AUXILIARES

Los equipos auxiliares utilizados en este proyecto son alquilados, el costo de
mano de obra esta a cuenta del proveedor del equipo, con ayuda de la siguiente tabla

calculamos el costo unitario de los equipos auxiliares.
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*Tabla 5.11: Costo de equipos auxiliares en el proyecto

Tarifa de Costo
< HORAS : DIESEL .
ANO EQUIPO Equipo tarifa +

OPERATIVAS (STHM) ($/HM) diesel
2011 C-47-AL 129,40| 48,20 19,20 8.721,69
2011 C-49-AL 0,00| 48,20 19,20 0,00
2011 MO-12 2.102,80| 24,68 12,80 78.812,94
2011 T-30 1.381,40| 78,51 35,20 |157.078,99
2011 RE-272-AL 2.341,00| 80,00 19,20 |232.227,20
2012 RE-272-AL 2.344,00| 48,20 19,20 |157.987,94
2012 C-49-AL 1.729,30| 48,20 19,20 | 116.556,55
2012 MO-12 2.984,02| 24,68 12,80 |111.841,07
2012 T-30 125,70 78,51 35,20 14.293,35
Total de horas op. 13.137,62 costo total 877.519,74

Fuente : Operaciones San Martin Contratistas Generales S.A

Dado que tenemos el costo de los equipos auxiliares en toda la operacion
podemos calcular el costo unitario.

. ario d ) " _ 87751974 0.0274 $
costo unitario de equios auxiliares = 3197774650 ™

5.3 COSTO DE PERFORACION Y VOLADURA

En el proyecto San Martin Contratistas Generales se encarga de la
perforacion, entregando los taladros con la medida correspondiente para que el
cliente Shougang realice la voladura, los costos de voladura asume por completo el

cliente.

5.3.1 COSTO DE PERFORACION

Las perforadoras poseen una tarifa con la que se aplica el costo, segun
considera la empresa como debe usar o depreciar el equipo, ver tarifa de equipos
enTabla 5.1.

La tarifa de las perforadoras comprende:



Depreciacion del equipo, mantenimiento programado (MP), mantenimiento

correctivo (MC), carrileria, reparacion mayor (RM) y seguros.

El consumo de combustible de cada equipo podemos obtener de laTabla 5.2.

Tarifa de equipo:

Equipo Tarifa
EP-14 79,746 | US$/hora maquina
EP-15 93,439 | US$/hora maquina
EP-29 130,525 | US$/hora maquina
EP-55-AL 130,525 | US$/hora maquina

5.3.2 COSTO DE ACERO DE PERFORACION

Para los costos de acero de perforacion se toma como base la vida util en
metros perforados y la velocidad de perforacion de la maquina, se obtiene asi los
costos en US$/hora maquina de los aceros, para obtener el costo unitario de aceros
de perforacion de las perforadoras que trabajaron en el proyecto utilizamos las
siguientes tablas.

Costo de acero de perforacion para la perforadora

Costo EP-15 = 78,508. US$/hora maquina

Tabla 5.12: Costos de perforacion para la perforadora EP-15

o Costo en velocidad C_osto_

Aceros vida util (m) | Costo US$ ($/m) de unitario
perforacion| US$/h
Barra 1-17pies 20000 4046,497 0,202 21 4,249
Barra 2-35 pies 25000 8884,994 0,355 21 7,463
Top sub 25000 1492934 0,060 21 1,254
Bit sub 5000 1754,122 0,351 21 7,367
Triconos 1500 2880,588 1,920 21 40,328
Centralizadores 3000 2175,728 0,725 21 15,230
Conector 15000 1868,978125 0,125 21 2,617
78,508

Costo de aceros de perforacion para la perforadora EP-29



Costo EP - 29 = 45,333 US\$/hora maquina

Tabla 5.13: Costos de perforacién para la perforadora EP-29

67

o Costo en velocidad C_ostq
Aceros vida Gtil (m) | Costo US$ ($/m) de unitario
perforacion| US$/h
Barra 1-17pies 20000 2506,678 0,125 21 2,632
Barra 2-35 pies 25000 3589,625 0,144 21 3,015
Top sub 25000 772,984 0,031 21 0,649
Bit sub 5000 713,425 0,143 21 2,996
Triconos 1500 1913,759 1,276 21 26,793
Centralizadores 3000 1150,438 0,383 21 8,053
Conector 15000 853,1 0,057 21 1,194
45,333

Costo de aceros de perforacion para la perforadora

Costo EP-14 = 36,430 US$/hora maquina

Tabla 5.14: Costos de perforacion para la perforadora EP-14

o Costo en velocidad C_osto_
Aceros vida util (m) | Costo US$ ($/m) de unitario
perforacion| US$/h
Barra 1-17pies 15000 2506,678 0,167 15 2,507
Barra 2-35 pies 25000 3589,625 0,144 15 2,154
Top sub 15000 455,056 0,030 15 0,455
broca 1000 926,109 0,926 15 13,892
Centralizadores 3000 596,328 0,199 15 2,982
Conector 15000 853,1 0,057 15 0,853
Bit sub 5000 713,425 0,143 15 2,140
Martillo de
fondo 5000 3815,875 0,763 15 11,448
- 36,430

El costo unitario de aceros de perforacion para el proyecto sera:

Us$

hora maquina

=160.271

5:3




Costo de perforacion total $/TM

Del cuadro se obtiene el costo del equipo incluido el diesel, este costo no incluye la

mano de obra, la mano de obra es un costo conocido mensual (costo Flat) este costo

no depende de las horas maquinas del equipo.

Tabla 5.15: Costo de perforacion tarifa + diesel

o . Horas Metros Tarifa de equipo | Diesel |Diesel
Afo | - Equipo operativas | perforados(m) VP(m/h) ($/HM()q P gal/HM | $/HM
2011 EP-14 2677,1 51395,71 19,2 76,98 23 73,6
2011 EP-15 3341,4 91553,7 27,4 89,7 35 112
2011 EP-29 668,6 152535 22,81 123,27 22 70,4
2012 EP-14 987,5 14135,1 14,31 76,98 23 73,6
2012 EP-15 2220 43838,8 19,75 89,7 35 112
2012 EP-29 1891,1 42449,7 22,45 123,27 22 70,4
2012 | EP-55-AL 794,8 15250,4 19,19 123,27 22 70,4

Calculamos el costo de perforacion de cada equipo durante el proyecto.

Equipo Tarifa + diesel
EP-14 551815,468
EP-15 1121734,38
EP-29 495737,099

EP-55-AL 153928,916
2323215,863

En la Tabla 3.6 se tiene el tonelaje cubicado por el &rea de planeamiento

resultando la cantidad movida de material 31 977 746,50 TM

El costo de perforacion (tarifa + diesel) es de US$/ 2 323 215,86

Dado que tenemos el material movido cubicado de todo el proyecto podemos obtener

el precio unitario en US$/TM.

Costo directo sin mano de obra sera:
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2323215863 00727 $ 5.4
31977 746,50 ' ™ '

En la Tabla 5.15 se tiene las horas trabajadas de los equipos de perforacion con esta

informacion se tiene la relacion TM/Hora

31977 746,50

1258050 = 2 541,850 5:5

En la Ecuacion 5:3 tenemos el costo de aceros en $/HM, con la ecuacién 5:5

podemos calcular el costo de aceros en $/TM.
Costo de aceros de perforacion=CAP

160,261
i =0, 0631i

CAP = o541 850 T™ ™

Un operador y su ayudante tienen un sueldo fijo, para la EP-15 y EP-29 la mano de
obra es de US\$1 866,67 mensuales, como se tiene 3 guardias la mano de obra por
equipo serd US$5 600, la mano de obra para la EP-14 es de US$1 800, para cada mes
se tiene US$5 400 la mano de obra total de perforacion sera US$265 600 estimada
para 16 meses, como el proyecto solamente dura 14 meses, el costo de la mano de
obra serd US\$232 400, se tiene el tonelaje movido en el proyecto ver Tabla 3.6,

entonces podemos calcular la mano de obra en $/TM.

Mano de obra = — 52400 _ o 00733
ano de obra = 51977746.50 ™

El costo unitario de perforacion (tarifa + diesel + aceros + Mano de obra) sera:
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Costo (tarifa + diesel + aceros + Mano de obra)=0.0727+0.0631+ 0.0073:0.1431%

El costo indirecto se considera el 15% del costo directo y la utilidad se considera el

10% del costo total.

Costo indirecto=$0.1431 x 15%=0.0214 %
Utilidad = $0.164 x 10%=0.0164%

Costo Total = (Unitario + indirecto + utilidad):O,1810%

Por tanto calculamos el precio unitario real del proyecto

COSTO POR

FASE FASE $/TM
Carguio 0,3590
Acarreo 0,7180
Perforacion 0,1810
Equipos auxiliares 0,0274
Costo Unitario 1,2854
costo indirecto 0,1285
Utilidad 0,1414
P.U- Real 1,5553

Para este proyecto la cantidad de material movido es 31 977 746,5 TM ver
Tabla 3.6 el precio unitario es 1.39 $/TM segun el contrato establecido, tanto para
desmonte como para mineral.

Calculamos la venta en US$ del material extraido de la mina.
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31.977.746,5 TM x 1.39 $/TM =$ 44 449 068

Cuando realizamos el cambio de disefio en el proyecto, se profundizo un
banco llegando al nivel 646, ganando en este banco 1.251.007,3074 TM, el
equivalente en dolares sera.

1251 007,3074 x 1.39 $/TM= US$1.738.900,16

Nuestra inversion para este proyecto es de US$ 45 645 737, si realizamos el
calculo Venta - Costo obtenemos.

44.448.068 - 45.645.737 = $-1.196.669

El resultado es un margen negativo lo que indica que el proyecto mina 5 para
San Martin Contratista Generales S.A. Aparentemente resulto en perdida.

Debido a que el proyecto se termind en 13 meses se tiene un ahorro en
combustible, mano de obra, alquiler de equipos auxiliares, siendo un monto total de
$2.182.994.

La utilidad obtenida en el proyecto es de:

2.182.994 - 1.196.669 =US$ 986.325

Este proyecto estaba calculado para obtener una utilidad de 10%,en este
proyecto se obtiene un margen muy bajo para la inversién que se ha realizado no es

una buena utilidad
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CONCLUSIONES

1. Toda empresa minera para tener éxito en el mercado competitivo,
deben ser productivas y eficientes, realizando el trabajo con seguridad
y tomando demasiado interés en el factor recurso humano.

2. San Martin Contratistas Generales como empresa contratista minera
siempre busca eficiencia y rendimiento en los proyectos a trabajar ya
que solo depende de la eficiencia para obtener un buen margen, esto
quiere decir que no se beneficia o perjudica con el incremento o caida
de los metales.

3. Podemos concluir que la demora de los equipos en el acarreo de
mineral fue el detonante para cambiar el disefio del proyecto, dado que
los costos operativos de incrementaba.

4. San Martin Contratistas Generales S.A, no habia trabajado un proyecto
de acarreo de mineral con Shougang Hierro Peru, esta experiencia le

sirvié para obtener futuros proyectos de movimiento de mineral.
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5. Para este proyecto no se obtiene la utilidad esperada, debido a los
diferentes factores que dificultaron la operacién, sin embargo se evita

perdidas mayores de no darse el cambio de disefio de la mina
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RECOMENDACIONES

Para un futuro proyecto se recomienda hacer un estudio del
comportamiento geoldgico en la zona, para no tener las dificultades
presentes en este proyecto.

Se recomienda aplicar programas que permitan predecir y modelar el
comportamiento geoldgico.

Mejorar las clausulas del contrato tanto para mineral como para
desmonte, dado que en el proyecto mencionado el acarreo de mineral
y desmonte tiene el mismo precio unitario.

Cambiar equipos de bajo rendimiento dado que ya cumplieron su ciclo

y horas de trabajo.
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ANEXO N°1

Figura anexo 1: Base inicial mina 5 lado norte



ANEXO N° 2

inicial mina 5 lado norte

2: Disefo

Figura anexo



ANEXO N°3

[

' DISENO M5 MODIFICADO

Figura anexo 3: Disefio propuesto por SMCG.S.A mina 5 lado norte



ANEXO N° 4

Figura anexo 4: Disefio final del proyecto mina 5 lado norte
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ANEXO N°5 — FORMATOS DE ACARREO

Figura anexo 5-1: Parte diario de acarreo
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Figura anexo 5-2: Control de viajes de acarreo
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Formato para la carga de taladros

Figura anexo 6
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THELAJTES ¥ DISTANCIAS DE RUTAS

I ETAPA DE DESARRCLLC — MIMNA S

CRIGEM DESTING MATERIAL TONELATE DISTANCIA
MINAS-E58 CANCHA-51 D 51,720 3,986
MINAS =658 CANCHA=S1 EF 1,718, 215 3,986
MINAS-E58 PLANTA-Z cG 65,974 3,214
MINAS-658 PLANTA-Z I 461,814 3,214
MINAS-658 PLANTA=2 BL (PO} 10, 494 3,214
MINAS-E58 PLANTA-2 BL (R} T3, 480 3,214
MINAS-670 CANCHA-51 D 31,402 3,742
MINAS-670 CANCHA-51 ER 1,563,510 3,742
MINAS-670 PLANTA-2Z CcG 38,553 3,010
MINAS-6T0 PLANTA-2 FG 6,804 3,010
MINAS-670Q PLANTA-Z 23 354, 607 3,010
MINAS 570 PLANTA=Z BL (PO} 7. 215 3,010
MINAS =670 PLAMNTA-Z BL (R} 56,406 3,010
MINAS-682 CANCHA-51 D 189,582 3,508
MINAS-662 CANCHA-51 EF 1,889,378 3,508
MINAS-682 PLAMNTA-2 cG T. 628 2,7%0
MINAS-G682 PLANTA-2 FG 619 2,790
MINAS-682 PLAMTA-2 E 432,950 2,790
MINAS-682 PLANTA-Z BL (PO} 1,312 z2,790
MINAS =682 PLANTA-2 BL{R)} 68,868 2,790
MINAS =694 CANCHA=-51 D 54, 792 3,307
MINAS =694 CANCHA=-51 ER 2,040,792 3,307
MINAS-694 PLANTA-2 ce 252, 348 2,644
MINAS =694 PLANTA~Z FG 19, 792 2,644
MINAS-694 PLAMTA-2 R 206,167 2,644
MINAS-694 FLANTA-2 BL {FC) 43, 289 2,644
MINAS-594 PLANTA-2 BL (R} 32,794 2,644
MINAS-T06 CANCHA-S1 =] 93,4686 3,065
MINAS =706 CANCHA-51 EE 1,813,672 3,065
MINAS-706 PLANTA-2 cG 41, 233 2,530
MINAS-T06 PLANTA-2 3 251,524 2,830
MINAS 706 PLANTA-2 BL (PO} 6,559 2,530
MINAS-T06 PLANTA-2 BL (R} 40, 009 2,530
MINAS-718 CANCHA-S1 =3 41, 992 2,866
MINAS-T718 CANCHA-S51 ER 2,165,873 2,866
MINAS-T718 PLAMTA-2 cG 31,543 2,396
MINAS-T718 PLANTA-Z FG 149,883 2,396
MINAS-718 PLANTA-2 I8 379,347 2,396
MINAS=T18 PLAMTA-2 BL {PO) 28,859 2,396
MINAS-718 PLANTA-2 BL (R} ®0, 342 2,396
MINAS-T730 CANCHA-51 D @9, 481 2,810
MINAS-T730 CANCHA-51 ER 2,379,827 2,810
MINAS-T730 PLANTA-2 cG 35,048 2,104
MINAS-730 PLANTA-2 FG 6,185 2,104
MINAS-730 PLANTA-Z R 123,700 2,104
MINAS-730 PLANTA-2 BL(PO) 6,559 2,104
MINAS-730 PLANTA-2 BL (R} 19,677 2,104
MINAS-T42 CANCHA-51 o 32,916 2,752
MINAS-T42 CANCHA-51 ER 2,192,206 2,752
MINAS=T54 CANCHA=E51 ER 750,000 2,328
MINAS=-T54 CANCHA-51 ER 1,873,405 2,048
MINAS-TE66 CANCHA-51 ER 695, 000 2,298
MINAS-T766 CANCHA-51 ER 1,892,198 1,809
MINAS-T778 CANCHA-51 ER 495, 000 1,928
MINAS5-T778 CANCHA-51 ER 1,453,627 1,741
MINAS-T78 CANCHA-51 D 6,583 1,741
MINAS-T30 CANCHA-E1 ER 370,000 1,975
MINAS-T720 CANCHA-51 ER 2,115,158 1,488
MINAS-802 CANCHA-S51 ER 230,000 1,968
MINAS =802 CANCHA=E1 (118 2,159,702 1,422
MINAS-802 CANCHA-51 o 3,292 1,422
MINAS-814 CANCHA-E1 EFR 105,000 1,981
MINAS-514 CANCHA-51 ER 1,738,296 1,118
MINAS-8286 CANCHR-51 ER T66,943 T96
34,334,590 165,829
DISTANCIA PROMEDIO 2,500

CISTAN.FRG

Figura anexo 7: Distancia y tonelaje proyectado por el cliente
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Figura anexo 9: Material a extraer de la mina
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