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Resumen

La investigacion evalud el impacto de la optimizacion de la malla de perforacion
sobre la fragmentacion del material volado y la productividad minera en una operacion
modelo superficial durante los primeros seis meses del afio 2025. El estudio comparo6 dos
escenarios operativos: el primer trimestre, en el cual se emple6 un disefio de voladura
convencional, y el segundo trimestre, donde se implement6 una malla optimizada ajustada a
las condiciones geomecénicas del macizo rocoso. La fragmentacion se midi6 mediante el
software Split Online, mientras que la estimacion tedrica se realizd utilizando el modelo
Kuz—Ram, permitiendo analizar el comportamiento del material frente al incremento del
factor de carga y la redistribucion de energia explosiva.

La evaluacion de los indicadores operativos evidencié mejoras significativas tras la
optimizacion. El tamafio caracteristico P80 se redujo de 8.59” a 6.36”. (—25.94%), generando
una granulometria mas fina y uniforme. De forma complementaria, el tiempo promedio de
carguio disminuy6 de 2.56 a 2.31 minutos. (—9.68%), reflejando un flujo mas eficiente
durante los ciclos de operacion. Como consecuencia directa, la productividad aument6 de
2,368.98 a 2,721.25 T/H. (+14.86%) y el costo unitario de produccion se redujo de 0.68 a
0.61 USD/T. (-10.29%) Estos resultados demostraron que el redisefio de la malla de
perforacion genero beneficios técnicos, operativos y econdmicos, confirmando que un disefio
de voladura correctamente ajustado contribuye a mejorar la eficiencia global del ciclo de
minado.

Palabras claves: perforacion, fragmentacion, productividad.



Abstract

This research evaluated the effect of an optimized drilling pattern on rock
fragmentation and productivity in a model open-pit mine during the first six months of 2025.
The first quarter operated under a conventional blasting design, while the second quarter
implemented an optimized pattern. Fragmentation was measured using Split Online and
analyzed through the Kuz—Ram model, allowing a detailed assessment of the rock mass
response to increased specific charge and a more efficient distribution of explosive energy.
The results showed consistent improvements in fragmentation quality and loading efficiency,
confirming that an appropriately adjusted blasting design has a direct impact on the daily
operational performance.

The optimized drilling pattern led to a reduction in P80 from 8.59" to 6.36". (—
25.94%) and a decrease in loading time from 2.56 to 2.31 minutes. (—9.68%) Likewise,
productivity increased from 2,368.98 to 2,721.25 T/H. (+14.86%), while the unit cost
decreased from 0.68 to 0.61 USD/T. (-10.29%) These results demonstrated that the improved
blasting configuration generated technical, operational, and economic benefits, validating that
a properly designed drilling pattern enhanced the overall efficiency of the mining cycle.

Keywords: drilling, fragmentation, productivity.
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Introduccion

La eficiencia del proceso de voladura represent6 un elemento determinante dentro del
ciclo de minado, debido a que sus resultados influian directamente en la fragmentacion del
material y, en consecuencia, en el desempeno de las operaciones posteriores de carguio,
transporte y chancado. En la practica, una voladura mal disefiada generaba material
sobredimensionado, incrementaba el tiempo de manipulacion de la pala, elevaba los costos
unitarios y reducia la productividad global de la operacion. Frente a esta problematica, la
evaluacion y optimizacion de la malla de perforacion se volvieron actividades esenciales para
garantizar una adecuada liberacion de energia y un tamafio de fragmentacion que favoreciera
la continuidad operativa.

En este contexto, la presente investigacion se desarrollé en una mina modelo
superficial durante el primer y segundo trimestre del afio 2025, comparando el desempeio de
un disefio de voladura convencional frente a una malla optimizada. El anélisis se apoyo en la
medicion de la fragmentacion mediante el software Split Online y en la aplicacion del modelo
Kuz—Ram para estimar el comportamiento teérico de la rotura del macizo rocoso. Los
resultados permitieron identificar la relacion entre el factor de carga, el tamafio de fragmento.
(P80), el tiempo de ciclo y la productividad horaria, demostrando que ajustes relativamente
pequefios en el disefio de perforacion podian generar mejoras significativas en todo el
proceso productivo. Asi, la investigacion aportd evidencia técnica y cuantitativa que respalda
la importancia de un disefio de voladura correctamente calibrado para optimizar la eficiencia

operativa y econdmica en mineria superficial.



Capitulo I: Planteamiento de la investigacion

1.1 Planteamiento del problema

En la operacién minera a cielo abierto, la fragmentacion del material volado
constituye un factor determinante en la eficiencia de los procesos posteriores, como el
carguio, transporte y chancado primario. Durante el primer trimestre del afio 2025, se
evidencio en la Mina Modelo Superficial una fragmentacion deficiente del material, producto
de una malla de perforacioén inadecuada que generaba bloques sobredimensionados y un
incremento en los tiempos de carguio, asi como un mayor desgaste en los equipos. Esta
situacion afectd directamente la productividad diaria de la operacion y elevd los costos
unitarios de produccion, comprometiendo la continuidad eficiente del ciclo minero. (Jimeno,
2011)

Asimismo, se observo que la falta de uniformidad en el disefio de la malla y la
inadecuada relacion entre burden, espaciamiento y profundidad de taladros ocasionaban
variaciones significativas en la granulometria del material fragmentado. Dichas deficiencias
repercutieron en la eficiencia energética del explosivo empleado y en la distribucion irregular
de la energia de detonacion dentro del macizo rocoso. Por consiguiente, los resultados
obtenidos durante el periodo inicial revelaron un P80 elevado, lo cual afect6 la capacidad de
carga de los equipos y la fluidez del material hacia las tolvas del chancado. (Konya & Walter,
1990)

Ante esta problematica, durante el segundo trimestre de 2025 se implemento6 una
optimizacién de la malla de perforacion, ajustando los parametros geométricos de burden y
espaciamiento con base en el modelo matematico de Kuz-Ram, el cual permite estimar la
fragmentacion promedio de un macizo rocoso a partir del factor de carga, la energia del

explosivo y las propiedades geomecanicas del material. Este modelo ha demostrado ser una



herramienta eficaz en mineria superficial, ya que facilita la prediccion del tamafio medio de
fragmento y contribuye al disefio racional de la voladura. (Cunningham, 1987)

Para el control de los resultados, se realizé un seguimiento diario de las voladuras
entre los bancos 2980 y 2995, utilizando el software Split Online, el cual permitié medir la
distribucioén granulométrica de manera continua y precisa mediante analisis fotografico
digital. Con esta herramienta, se obtuvo informacion detallada del P80, porcentaje de finos y
presencia de fragmentos sobredimensionados, comparando los resultados obtenidos antes y
después de la optimizacion. (Maerz, 2002)

La falta de una malla de perforacidon correctamente disefada en el primer trimestre
representd una limitacion técnica que redujo la productividad operativa, mientras que la
aplicacion del modelo Kuz-Ram y la medicion con Split Online durante el segundo trimestre
permitieron cuantificar de forma objetiva la mejora lograda en la fragmentacion. De esta
manera, la investigacion busco demostrar que el redisefio técnico de la malla de perforacion
es una variable clave para incrementar la productividad y reducir los costos unitarios en una
operacion minera superficial. (Lilly, 1986)

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
e Optimizar la malla de perforacion para mejorar la fragmentacion del material volado
y aumentar la productividad en la Mina Modelo Superficial durante el segundo
trimestre del afio 2025.
1.2.2 Objetivos especificos
o Identificar las deficiencias técnicas de la malla de perforacion aplicada en el primer

trimestre del 2025 que generaron una fragmentacion inadecuada en los bancos 2980

y 2995,



e Aplicar el modelo matematico de Kuz-Ram para determinar los pardmetros optimos
de burden, espaciamiento y factor de carga que permitan lograr una fragmentacion
eficiente del macizo rocoso.

e Evaluar los resultados de fragmentacion obtenidos mediante el software Split Online
antes y después de la optimizacion, para establecer su influencia en la productividad
minera durante el segundo trimestre del 2025.

1.3 Preguntas de investigacion
1.3.1 Pregunta general

e Coémo influy6 la optimizacioén de la malla de perforacion en la mejora de la
fragmentacion y el incremento de la productividad en la Mina Modelo Superficial
durante el segundo trimestre del afo 2025?

1.3.2 Preguntas especificas

e ;Que deficiencias presentaba la malla de perforacion utilizada en el primer trimestre
del 2025 que afectaban la fragmentacion del material volado en los bancos 2980 y
29957

e /De qué manera el modelo matematico de Kuz-Ram permiti6 estimar y optimizar los
parametros de burden, espaciamiento y factor de carga para mejorar la
fragmentacion del macizo rocoso?

e ;Como contribuy¢ el uso del software Split Online en la medicion y comparacion de
la fragmentacion del material entre el primer y segundo trimestre del 2025 para
determinar el impacto de la optimizacion en la productividad minera?

1.4 Linea de investigacion
La presente investigacion se enmarc6 dentro de la linea de Optimizacion de Procesos
Mineros, la cual abarco el estudio, analisis y mejora continua de las operaciones unitarias que

componen el ciclo productivo minero, tales como la perforacion, voladura, carguio,



transporte y chancado. El propdésito fue incrementar la eficiencia operativa, reducir los costos
unitarios y fortalecer la sostenibilidad técnica y ambiental de la operacion. En esta linea, la
optimizacién se orientd a identificar y ajustar los pardmetros criticos de perforacion y
voladura mediante la aplicacion del modelo matematico de Kuz-Ram y el uso del software
Split Online, herramientas que permitieron estimar, controlar y evaluar la fragmentacion del
material volado en tiempo real. De esta forma, el estudio “Optimizacion de la Malla de
Perforacion para Mejorar la Fragmentacion y Aumentar la Productividad en una Mina
Modelo Superficial” se alined con dicha linea al demostrar que la adecuada configuracion de
la malla de perforacion impact6d de manera directa en la eficiencia de los equipos de carguio y
en la productividad global del proceso minero. (Cunningham, 1987; Jimeno, 2011; Kemeny,
2017)
1.5 Palabras clave
Perforacion, fragmentacion, productividad.
1.6 Solucion propuesta
1.6.1 Justificacion e importancia
La investigacion se justifico técnicamente debido a la necesidad de mejorar la
eficiencia del proceso de perforacion y voladura, operaciones que constituyen la base del
ciclo de minado en una explotacion superficial. Una malla de perforacion mal disefiada
genera fragmentaciones inadecuadas, sobre excavaciones y consumo excesivo de
explosivos, lo que repercute negativamente en la productividad de las etapas posteriores.
La aplicacion del modelo Kuz-Ram permitio optimizar los pardmetros de burden,
espaciamiento y factor de carga, logrando una distribucion uniforme de la energia y un
control técnico del proceso de fragmentacion. Este enfoque permitié alcanzar una
voladura técnicamente eficiente, con menores desviaciones y una mejor distribucion

granulométrica. (Cunningham, 1987)



Justificacion operacional: Desde el punto de vista operacional, la optimizacion de
la malla de perforacion tuvo un impacto directo en la mejora de los tiempos de carguio,
acarreo y chancado, al obtenerse un material con granulometria méas adecuada. Esto
incremento la fluidez en la cadena productiva y redujo las detenciones no programadas
por presencia de material sobredimensionado. Asimismo, el uso del software Split
Online permitio un control continuo de la fragmentacion, facilitando la toma de
decisiones operativas basadas en datos reales y mejorando la coordinacion entre los
equipos de perforacion, voladura y carguio. De esta manera, la investigacion fortaleci6 la
gestion integral de las operaciones mineras mediante herramientas digitales. (Kemeny,
2017)

Justificacion economica: Econdmicamente, la investigacion se justificd por su
contribucion a la reduccion de los costos unitarios de produccion. (USD/T), al disminuir
el consumo de explosivos innecesarios, minimizar las voladuras secundarias y optimizar
el uso de energia durante el chancado primario. La fragmentacion controlada generd un
ahorro significativo en insumos y mantenimiento de equipos, ademas de aumentar la
rentabilidad global de la operacion. Estos beneficios economicos se alcanzaron sin
comprometer la seguridad ni la estabilidad de los taludes, garantizando una operacion
rentable y sostenible. (Jimeno, 2011)

Justificacion social: Desde el &mbito social, la optimizacion de la malla de
perforacion contribuy¢ al fortalecimiento de las competencias técnicas del personal
minero, promoviendo la capacitacion en el uso de modelos matematicos y software
especializado para la gestion de voladuras. La aplicacion de practicas mas eficientes y
seguras fomentd una cultura de mejora continua y responsabilidad técnica dentro de la

organizacion. Ademads, al reducir los impactos ambientales asociados al ruido y las



vibraciones, se promovio una convivencia mas armonica entre la operacion minera y las
comunidades aledafias. (Camargo, 2019)

Justificacion ambiental: La investigacion tuvo también una justificacion
ambiental, ya que la optimizacion de la voladura permitié una reduccion significativa en
las emisiones de polvo y vibraciones. Al mejorar la eficiencia energética del explosivo y
controlar la fragmentacion, se disminuyo el radio de influencia de las voladuras y el
impacto en el entorno natural. Estas medidas contribuyeron al cumplimiento de los
estdndares ambientales y reforzaron el compromiso de la operaciéon minera con la
sostenibilidad y la gestion responsable del territorio. (Sdnchez & Reyes, 2020)

Justificacion en seguridad: En términos de seguridad, la mejora en la malla de
perforacion redujo la ocurrencia de eventos peligrosos asociados a proyecciones de roca,
sobre excavaciones o fallas en el encendido. Una fragmentacion mas controlada gener6
condiciones operativas mas estables para el personal y los equipos durante las labores de
carguio y transporte. Asimismo, el monitoreo constante con herramientas tecnologicas
permitié una respuesta inmediata ante cualquier desviacion del disefio planificado,

fortaleciendo la seguridad integral del proceso de voladura. (Hoek & Brown, 2019)



Capitulo II: Fundamentos tedricos

2.1 Estado del arte
2.1.1 Antecedentes locales

e Segln Apaza. (2022), en su tesis “Optimizacion de los parametros de perforacion y
voladura para mejorar la fragmentacion del material en la Cantera Pucara — Puno”,
en la Universidad Nacional del Altiplano, Puno. El objetivo del estudio fue
optimizar los pardmetros de perforacion y voladura para lograr una mejor
fragmentacion en la cantera. La metodologia fue de tipo aplicada, con enfoque
cuantitativo y disefio experimental, tomando como muestra 20 voladuras
controladas. Se compararon los resultados de fragmentacion antes y después del
ajuste de burden y espaciamiento, utilizando el software Split Desktop. Los
resultados mostraron una reduccion del P80 de 12.5 a 8.1 pulgadas y una
disminucién del consumo de explosivos en 9.8%. Se concluy6 que una correcta
optimizacion de la malla influye directamente en la reduccion de costos y mejora la
eficiencia del carguio. Este antecedente aportod a la presente investigacion la
evidencia de que el redisefio de la malla mejora la fragmentacion y la
productividad, validando la aplicacion de modelos empiricos en mineria
superficial.

e Segun Quispe. (2021), en su tesis “Evaluacion del factor de carga en la voladura
para optimizar la fragmentacion en la Unidad Minera Antapite — Ayacucho”, en la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, Ayacucho. El objetivo fue
evaluar la relacion entre el factor de carga y la calidad de fragmentacion del
material. Se empled un disefio cuasi-experimental con enfoque cuantitativo,
utilizando como muestra los registros de 25 voladuras durante dos meses. Se aplicd

el modelo Kuz-Ram y se midio la fragmentacion con Split Online. Los resultados



mostraron que un ajuste del factor de carga de 0.36 a 0.30 kg/m? redujo el P80 en
25% y mejord la productividad en 14%. Se concluyo que el control del factor de
carga y la calibracion de la malla permiten obtener un equilibrio entre costo y
eficiencia. Este antecedente aporto la base técnica del uso del modelo Kuz-Ram
para validar las mejoras en fragmentacion dentro del contexto de la investigacion
actual.

Segun Condori. (2020), en su tesis “Optimizacion de la voladura en mineria
superficial para reducir costos de operacion en la Cantera Cerro Verde —
Arequipa”, en la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Arequipa. El
objetivo fue optimizar el disefio de la voladura mediante la modificacion del
burden y espaciamiento para reducir costos y mejorar la fragmentacion. La
metodologia fue aplicada y de campo, con una muestra de 15 voladuras diarias. Se
utilizé el modelo Kuz-Ram y el software Split Desktop para el analisis
granulométrico. Los resultados mostraron que la modificacion de la malla redujo el
P80 en 27% y los costos en 11%. Se concluyod que el redisefio técnico de la
voladura mejora la eficiencia operativa y la rentabilidad. Este antecedente aportd a
la presente investigacion el sustento empirico de que la optimizacidon de parametros

geométricos impacta directamente en la fragmentacion y productividad minera.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Segtn Ccallo. (2023), en su tesis “Optimizacion de la voladura para mejorar la
productividad en la mina Toquepala — Tacna”, en la Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann, Tacna. El objetivo fue optimizar los pardmetros de perforacion
y voladura con el fin de incrementar la productividad y reducir el costo unitario por
tonelada. La investigacion fue aplicada, con enfoque cuantitativo y disefio

experimental, tomando como muestra 18 voladuras en bancos sucesivos. Se



emplearon los modelos de Holmberg y Kuz-Ram, junto con mediciones de
fragmentacion obtenidas mediante Split Desktop. Los resultados evidenciaron una
disminucion del P80 de 10.8 a 7.9 pulgadas y un aumento del 12% en la
productividad de carguio. Se concluyo que el redisefio del burden y espaciamiento
optimizé la fragmentacioén y mejoro la eficiencia operativa. Este antecedente aportod
a la investigacion actual la evidencia nacional de que el ajuste técnico de la malla
de perforacion incrementa la productividad en mineria superficial peruana.

Segun Cruz. (2021), en su tesis “Evaluacion de la fragmentacion del material
volado para optimizar el chancado primario en la mina Cuajone — Moquegua”, en
la Universidad Nacional de Moquegua, Moquegua. El objetivo fue evaluar como la
fragmentacion influye en la eficiencia del chancado primario, considerando
diferentes configuraciones de voladura. La metodologia fue aplicada y de campo,
con disefio no experimental, y la muestra incluy6 20 voladuras industriales. Se
aplico el modelo Kuz-Ram y se analizo6 la granulometria mediante Split Online.
Los resultados mostraron una mejora del 22% en la capacidad del chancado y una
reduccion del P80 en 28%. Se concluyod que la correcta fragmentacion permite
disminuir los tiempos de chancado y los costos energéticos. Este antecedente
aport6 la importancia del control del P80 como variable clave para evaluar la
eficiencia global del proceso de voladura y su relacion con la productividad.
Segtn Zevallos. (2020), en su tesis “Optimizacion de pardmetros de perforacion y
voladura para mejorar la fragmentacion del mineral en la mina Las Bambas
Apurimac”, en la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, Apurimac.
El objetivo fue ajustar los pardmetros geométricos de la malla de perforacion para
obtener una fragmentacion uniforme y reducir el uso de voladura secundaria. La

metodologia fue aplicada, con disefio experimental, y la muestra estuvo compuesta
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por 16 voladuras controladas en bancos de produccion. Se emplearon los modelos
empiricos de Kuz-Ram y Lilly, y se evalu6 la fragmentacion mediante Split
Desktop. Los resultados mostraron una reduccion del P80 de 11.4 a 8.2 pulgadas y
un ahorro de 9.5% en el consumo de explosivos. Se concluyo que la aplicacion de
modelos matematicos permite optimizar la fragmentacion y mejorar los costos
operativos. Este antecedente aportd un respaldo metodoldgico a la aplicacion del

modelo Kuz-Ram en condiciones geoldgicas similares a las del presente estudio.

2.1.3 Antecedentes internacionales

Segun Mufioz. (2023), en su tesis “Optimizacion del diseno de voladuras en
mineria a rajo abierto utilizando el modelo Kuz-Ram en la mina Los Pelambres
Coquimbo”, en la Universidad de La Serena, Coquimbo, Chile. El objetivo fue
optimizar los parametros de disefo de voladura mediante la aplicacion del modelo
Kuz-Ram para mejorar la fragmentacion del mineral. La investigacion fue
aplicada, con enfoque cuantitativo y disefio experimental, utilizando como muestra
12 voladuras industriales. Se midio la fragmentacion con el software Split Desktop
y se compararon los resultados con el modelo tedrico. Los resultados mostraron
una reduccion del P80 de 11.2 a 7.6 pulgadas y un aumento del 14% en la
productividad del carguio. Se concluy6 que la correcta aplicacion del modelo Kuz-
Ram y el control de los pardmetros geométricos permiten obtener una
fragmentacion mas uniforme y economica. Este antecedente aportd un respaldo
internacional sobre la validez del modelo Kuz-Ram en mineria chilena a cielo
abierto.

Segtn Valdés. (2021), en su tesis “Evaluacion de la fragmentacion del material
volado mediante Split Online para optimizar la productividad en la mina Radomiro

Tomic — Calama”, en la Universidad de Antofagasta, Antofagasta, Chile. El

11



objetivo fue analizar la relacion entre la fragmentacion del material volado y la
productividad del carguio mediante herramientas digitales. La metodologia fue
aplicada y descriptiva, con una muestra de 20 voladuras. Se utilizaron mediciones
con Split Online y comparaciones de tiempos de ciclo y tonelaje. Los resultados
mostraron que una disminucion del P80 en 25% generd un incremento del 10% en
la productividad y una reduccion de 8% en el costo unitario. Se concluyo que el
monitoreo digital continuo de la fragmentacion es una herramienta efectiva para la
optimizacion operativa. Este antecedente aportod evidencia sobre la utilidad del
software Split Online como instrumento confiable de control de fragmentacion en
operaciones a cielo abierto.

Segun Gomez. (2020), en su tesis “Optimizacion de la perforacion y voladura para
reducir costos operativos en la cantera La Belonga — Asturias”, en la Universidad
de Oviedo, Oviedo, Espaia. El objetivo fue redisefiar la malla de perforacion y
evaluar su efecto en los costos y la eficiencia del proceso extractivo. La
investigacion fue aplicada, de tipo experimental, con una muestra de 10 voladuras
industriales. Se usaron los modelos de Holmberg y Kuz-Ram junto con
observaciones de campo. Los resultados mostraron que el ajuste del burden y
espaciamiento redujo los costos en 12% y mejoro la granulometria promedio en
22%. Se concluy6 que la planificacion técnica del disefio de voladura es
determinante para la eficiencia econdmica y energética del proceso. Este
antecedente aporto a la presente investigacion la evidencia europea de que la
optimizacion del patron de perforacion impacta favorablemente en la reduccion de

costos y mejora del rendimiento global.
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2.2 Bases tedricas de la investigacion

2.2.1 Perforacion en mineria superficial

La perforacion represento la etapa inicial del ciclo de minado y tuvo como
finalidad generar los taladros que alojaron los explosivos destinados a fragmentar el
macizo rocoso. En mineria superficial, los parametros de perforacion como el didmetro,
la profundidad, el burden y el espaciamiento influyeron directamente en la eficiencia de
la voladura. Un diseno adecuado permitié6 maximizar la utilizacion del explosivo y
asegurar una distribucion homogénea de energia dentro de la roca. (Jimeno, 2011)
2.2.2 Diseiio de malla de perforacion

El disefio de la malla de perforacion consistio en la disposicion geométrica de los
taladros dentro del banco, tomando en cuenta las condiciones geomecanicas del terreno,
el tipo de roca y los objetivos de fragmentacion. Su correcta configuracion permitid
controlar la energia liberada, mejorar la fragmentacion y evitar zonas con sobre o
subvoladura. Por ello, la malla de perforacion fue considerada un factor determinante
para la eficiencia de toda la operacion minera. (Konya & Walter, 1990)
2.2.3 Burden y espaciamiento

El burden se definié como la distancia entre la cara libre y el primer taladro,
mientras que el espaciamiento correspondio a la separacion entre taladros consecutivos
dentro de una misma fila. Ambos parametros determinaron la forma del patron de rotura
y la distribucion de energia del explosivo. Un burden excesivo generd mala
fragmentacion, mientras que un espaciamiento reducido incrementd innecesariamente los
costos por perforacion. (Holmberg, 1982)
2.2.4 Factor de carga

El factor de carga, expresado en kilogramos de explosivo por metro cubico de

roca. (kg/m?), representd el indice de consumo energético durante la voladura. Este
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indicador se calcul6 considerando la energia del explosivo, la densidad del material y la
geometria de la malla. Una adecuada seleccion del factor de carga garantizo la
fragmentacion optima del macizo y la reduccion de costos por sobrerrotura o retrabajo.
(Persson, Holmberg & Lee, 1994)
2.2.5 Modelo matematico de Kuz-Ram

El modelo Kuz-Ram fue desarrollado por Cunningham. (1987) y combino las
ecuaciones de Kuznetsov, Rosin-Rammler y Ouchterlony. Este modelo permiti6 estimar
el tamafio medio de fragmento. (Xso) en funcion del tipo de roca, el factor de carga y el
nimero de taladros. Su aplicacién en mineria superficial brindd un método empirico
confiable para predecir la fragmentacion y evaluar la eficiencia de la voladura.
2.2.6 Fragmentacion del material volado

La fragmentacion correspondid al proceso de reduccion de tamaiio de la roca tras
la voladura. Su calidad influy6 en la productividad del carguio, transporte y chancado.
Una fragmentacion homogénea disminuy6 la necesidad de voladuras secundarias y
optimizo el consumo energético en etapas posteriores, siendo un indicador clave del
rendimiento operativo. (Lilly, 1986)
2.2.7 Software Split Online

El software Split Online fue una herramienta digital que permiti6é medir la
fragmentacion en tiempo real mediante andlisis fotografico de alta resolucion. Este
sistema calculd la distribucién granulométrica y el P80 del material volado, ofreciendo
informacion precisa para la toma de decisiones operativas. Su implementacion mejoro el
control de calidad y la trazabilidad de los resultados de voladura. (Maerz, 2002)
2.2.8 Productividad minera

La productividad se defini6é como la cantidad de material extraido o procesado

por unidad de tiempo. En mineria, dependié de la eficiencia de cada operacion unitaria.
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La mejora en la fragmentacion gener6 un efecto positivo en la productividad, ya que
permitio reducir los tiempos de carguio y aumentar el tonelaje diario movido,
optimizando el rendimiento global del sistema. (Hartman & Mutmansky, 2002)
2.2.9 Propiedades del macizo rocoso

El comportamiento del macizo rocoso frente a la voladura dependid de sus
propiedades geomecanicas: resistencia a la compresion, densidad, fracturamiento y RQD.
Estos pardmetros condicionaron la propagacion de ondas de choque y la eficiencia del
explosivo. Un conocimiento adecuado del macizo permitio ajustar la malla de
perforacion y predecir el resultado de la fragmentacion. (Hoek & Brown, 2019)
2.2.10  Energia del explosivo

Los explosivos transformaron su energia quimica en energia mecanica al detonar,
generando ondas expansivas que fracturaron la roca. La cantidad de energia liberada
dependio del tipo de explosivo, densidad y confinamiento. Un disefio equilibrado entre
energia y volumen de roca a fragmentar fue esencial para lograr una voladura eficiente y
controlada. (Langefors & Kihlstrom, 1978)
2.2.11  Voladura controlada

La voladura controlada consistio en aplicar técnicas de precision para limitar los
dafios fuera del perimetro del disefio, evitando sobreexcavaciones o fisuras indeseadas.
Su implementacion contribuy¢ a la estabilidad de taludes, la seguridad del personal y la
reduccion de vibraciones y proyecciones. (Jimeno, 2011)
2.2.12  Impacto ambiental de la voladura

Toda voladura gener¢ efectos colaterales como vibraciones, proyecciones y
emisiones de polvo. Sin embargo, una adecuada planificacion y control del disefio de la
malla redujo estos impactos, cumpliendo con los estdndares ambientales vigentes y

garantizando la sostenibilidad del entorno. (Sanchez & Reyes, 2020)
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2.2.13  Eficiencia energética en la voladura

La eficiencia energética se evaluo en funcion del aprovechamiento de la energia
del explosivo en la fractura del macizo. Factores como el confinamiento, la densidad de
carga y la geometria del taladro influenciaron directamente este indicador. Una mayor
eficiencia energética redujo el consumo de explosivos y mejoro la calidad de la
fragmentacion. (Ash, 1990)
2.2.14  Monitoreo y control de operaciones

El monitoreo continuo de los procesos mineros mediante herramientas digitales
permitid identificar desviaciones en tiempo real y ajustar los pardmetros de perforacion y
voladura. Este enfoque tecnologico fortalecid la gestion de la calidad operativa y
contribuy¢ al desarrollo de una mineria més automatizada y eficiente. (Kemeny, 2017)
2.2.15  Integracion mine-to-mill

El concepto mine-to-mill integré el disefio de la voladura con las etapas
posteriores de chancado y molienda. Una fragmentacion adecuada redujo el consumo
energético en el procesamiento y mejor6 la productividad total del sistema. Esta vision
integral permitié optimizar la cadena de valor minera desde la perforacion hasta el
producto final. (Morrel, 2004)
Hipotesis de investigacion
2.3.1 Hipotesis general
e La optimizacion de la malla de perforacion mejoro significativamente la

fragmentacion del material volado y aument6 la productividad en la Mina Modelo

Superficial durante el segundo trimestre del afio 2025.
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2.3.2 Hipotesis especificas

e Las deficiencias en la malla de perforacion utilizada en el primer trimestre del 2025
ocasionaron una fragmentacion deficiente y una reduccion en la productividad
operativa en los bancos 2980 y 2995.

e Laaplicacion del modelo matematico Kuz-Ram permitié determinar parametros
optimos de burden, espaciamiento y factor de carga, generando una fragmentacion
mas uniforme y eficiente del macizo rocoso.

e El analisis de la fragmentacion mediante el software Split Online evidencié una
disminucién del P80 y una mejora en los indicadores de productividad luego de la
implementacion de la malla optimizada durante el segundo trimestre del 2025.

2.4 Variables

2.4.1 Variable independiente

La optimizacion de la malla de perforacion se refiere al proceso de ajuste técnico
de los parametros geométricos de la voladura como el burden, espaciamiento, diametro y
profundidad de los taladros con el fin de maximizar la eficiencia de la energia del
explosivo y obtener una fragmentacion controlada del macizo rocoso. Este proceso busca
equilibrar el consumo de explosivos con la calidad de la fragmentacion, reduciendo los
costos y mejorando la productividad global de la operacion minera. (Jimeno, 2011)

VI: Optimizacion de la malla de perforacion.
2.4.2 Variable dependiente

La fragmentacion del material volado corresponde al tamafio medio de los
fragmentos obtenidos tras la voladura, el cual incide directamente en la eficiencia del
carguio, transporte y chancado. Una fragmentacion adecuada mejora el rendimiento

operativo y reduce los costos unitarios. La productividad, por su parte, se expresa como
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la cantidad de material movido por unidad de tiempo, siendo un indicador del desempefio
global del ciclo minero. (Cunningham, 1987)
VD1: Fragmentacion del material volado.

VD2: Productividad minera.
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2.4.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Indicadores Subindicadores fscala/ Instrumentos
Unidad
Plano de
Burden. (m) m perforacion,
Parametros ficha técnica
eométricos Espaciamiento. (m) m Distgpo de
& p ’ voladura
Profundidad del Registro del
taladro perforista
Didmetro del taladro pulgadas / mm Hoja det equipo
VII: Parametros de perforacion
Optimizacion de técnicos Inclinacion del Inspeccion de
grados
la malla de taladro campo
perforacion Factor de carga kg/m? Hoja de carguio
Parametrosde  Altura del taco m Registro de
carga %Qlﬁduéal
Tipo de explosivo clasificacion 1cha a3
proveedor
Desviacion del % Verificacion
0 r
Control taladro topografica
operacional Un1f~0rm1dad del cumple/no Lista de chequeo
disefio cumple
Tamafio P8O pulgadas 1S{pht r(‘?nhne
caracteristico D50/ D90 pulgadas DY A
granulométricos
VDI: Distribucion 0 f Curva
b, ' % pasante porcentaje "
Fragmentacion  granulométrica granulométrica
del material Material critico Sob’r’edlmensmnados unidades / % FOFO'graﬁ'fl"f’
volado >12 analisis digital
Variabilidad Desviacion estaindar  pulgadas Excel / Minitab
Homogeneidad Regdiente de 1 adimensional Sph"[ poskiop /
curva Online
Toneladas por hora. Sistema
T/H .
Produccién (T/H) Dispatch
Material movido por toneladas/turno REPOTe 4
VD2: turno producciéon
Productividad . Tiempo de carguio  minutos Hoja de tiempos
minera Eficiencia : . . Monitor del
operativa Tiempo de ciclo minutos .
equipo
Continuidad Disponibilidad o Reporte de
operacional operativa ° mantenimiento
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Ritmo de pases por es/h Sistema de
hora pasesfhora control de pala

Nota. La tabla presenta la operacionalizacion de variables del estudio, detallando indicadores,
subindicadores, unidades de medicion e instrumentos empleados para evaluar la optimizacién

de la malla de perforacion, la fragmentacion del material volado y la productividad minera.
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Capitulo III: Marco metodologico

3.1 Alcances y limitaciones

3.1.1 Alcances

La presente investigacion abarco el analisis técnico-operativo del proceso de
perforacion y voladura en la Mina Modelo Superficial, especificamente entre los bancos
2980 y 2995, durante el primer y segundo trimestre del afio 2025. En el primer trimestre
se evaluaron los resultados obtenidos con la malla tradicional sin optimizacidon, mientras
que en el segundo se aplico el modelo matematico Kuz-Ram para redisefiar la malla de
perforacion y se midi6 la fragmentacion mediante el software Split Online. El estudio se
centr6 en comparar los indicadores de fragmentacion. (P80), productividad. (TPH) y
costo unitario. (USD/T), demostrando el impacto de la mejora de la malla sobre la
eficiencia del ciclo minero, sin incluir etapas posteriores al chancado ni variables
ambientales. (Cunningham, 1987; Jimeno, 2011)
3.1.2 Limitaciones

La investigacion presento limitaciones relacionadas principalmente con las
condiciones geologicas variables del macizo rocoso, las cuales pudieron influir en los
resultados de fragmentacion pese a mantener constantes los parametros de perforacion y
voladura. Asimismo, las mediciones obtenidas mediante el software Split Online
dependieron de la calidad de las imagenes capturadas, lo que pudo generar ligeras
variaciones en la interpretacion de la granulometria. También se considerdé como
limitante el acceso restringido a informacion de costos especificos de los insumos y
equipos, por politicas internas de la operacion, por lo que algunos valores se estimaron a
partir de promedios operativos. Finalmente, el estudio se circunscribi6 unicamente al

proceso de perforacion y voladura, sin incluir analisis de chancado ni molienda, por lo
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que los resultados se interpretaron dentro de ese marco técnico. (Lilly, 1986; Maerz,
2002)
Tipo y nivel de investigacion
3.2.1 Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, porque utiliz6 principios tedricos y
modelos matematicos, como el Kuz-Ram, para resolver un problema operativo real y
mejorar la eficiencia de la fragmentacion y la productividad minera. (Cunningham, 1987;
Hernandez et al., 2014)
3.2.2 Nivel de investigacion

El estudio fue de nivel explicativo, porque buscé determinar como la
optimizacion de la malla de perforacion influy6 en la fragmentacion del material y en la
productividad minera. (Hernandez et al., 2014)
Poblacion y muestra o universo
3.3.1 Poblacion

La poblacion estuvo constituida por todas las voladuras ejecutadas en la mina
modelo superficial durante el periodo de estudio comprendido entre enero y junio del
2025, abarcando los bancos operativos entre 2980 y 2995 m.s.n.m. Durante este periodo
se realizaron 181 voladuras diarias, cada una generando datos de perforacion, carguio de
explosivos, fragmentacion mediante Split Online y rendimiento operacional del equipo
de carguio. Esta poblacion incluyo la totalidad de los registros de P80, tiempo de
carguio, productividad. (T/H) y factor de carga acumulados en los dos trimestres
evaluados.

Poblacion total: 181 voladuras. (enero—junio 2025)
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3.3.2 Muestra
La muestra estuvo compuesta por 90 voladuras, seleccionadas mediante un
muestreo no probabilistico por conveniencia, considerando tnicamente aquellas que
presentaron condiciones operativas homogéneas, es decir:
e Misma altura de banco. (15 m)
e Diametro de perforacion uniforme. (12 % pulgadas)
e Condiciones geomecanicas comparables del macizo rocoso.
e Registro completo en Split Online. (curva granulométrica valida)
e Disponibilidad del equipo de carguio sin interrupciones operativas.
La muestra quedo6 distribuida de la siguiente manera:
Tabla 2

Distribucion de muestra

Periodo Voladuras totales Voladuras validas. (muestra)
Primer trimestre 91 45
Segundo trimestre 90 45
Total 181 90

Nota. Los valores presentados corresponden al promedio diario de las voladuras ejecutadas
durante el periodo enero—junio 2025. La informacion del primer trimestre fue obtenida bajo el
disefio convencional de malla de perforacién, mientras que los datos del segundo trimestre
reflejan el desempeno de la malla optimizada. Las mediciones de fragmentacion. (P80)
fueron registradas mediante el sistema Split Online, mientras que los indicadores de
productividad. (T/H), tiempo de carguio y factor de carga. (kg/m?) provienen de los reportes
operativos del sistema Dispatch y de las hojas de voladura. La variacion porcentual

representa la diferencia relativa entre ambos trimestres para cada indicador evaluado.

Esta seleccion permitio garantizar la confiabilidad del analisis al trabajar
unicamente con disparos que contenian informacidén completa y comparable, ajustindose

a los requisitos del modelo Kuz—Ram y a la lectura automatica del Split Online.
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3.4

El tamano muestral qued6 determinado por la disponibilidad de datos
granulométricos validos y por la necesidad de comparar de manera equilibrada ambos
periodos operativos. La eleccion de 45 voladuras por trimestre permitio mantener un
nivel adecuado de representatividad y estabilidad estadistica en los indicadores P80,
tiempo de carguio, T/H y costo unitario, sin introducir sesgos relacionados con
condiciones operativas atipicas.

Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Método de la investigacion

El estudio empled un método cuasi experimental, ya que se evalu6 el efecto de la
optimizacién de la malla de perforacion en condiciones reales de operacion, mediante la
comparacion de los resultados de fragmentacion y productividad antes y después de la
optimizacion, sin control total ni asignacion aleatoria de las variables. (Hernandez et al.,
2014)

3.4.2 Técnicas de recoleccion de datos

La investigacion empleo técnicas de observacion directa, analisis documental y
medicion instrumental.

e Laobservacion directa se realizo durante las operaciones diarias de perforacion y
voladura para registrar parametros reales de burden, espaciamiento y factor de carga
en campo.

o [El andlisis documental se aplico a los reportes operativos, hojas de voladura y partes
de produccion emitidos por el area técnica de la mina.

e La medicion instrumental se ejecutd mediante el uso del software Split Online, que
permitid capturar y procesar imagenes del material volado para determinar el P80 y

la distribucioén granulométrica.
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Estas técnicas garantizaron la confiabilidad y trazabilidad de los datos obtenidos
en los bancos 2980 y 2995 durante el primer y segundo trimestre de 2025. (Cunningham,
1987; Hernéndez et al., 2014)

3.4.3 Instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se utilizaron instrumentos técnicos y documentales
que permitieron obtener informacion precisa y verificable durante las operaciones de
perforacion y voladura. Entre ellos destacaron:

e Fichas de campo, empleadas para registrar los parametros operativos de cada
voladura, como burden, espaciamiento, profundidad y factor de carga.

e Reportes de produccion, utilizados para recopilar datos sobre el tonelaje movido,
consumo de explosivos y tiempos de ciclo de los equipos de carguio y transporte.

e (Camaras de alta resolucion integradas al sistema Split Online, que capturaron
imagenes del material volado para analizar la distribucion granulométrica y
determinar el valor del P80.

e Software Split Online, como herramienta principal de medicion digital, permitio
procesar las imagenes y generar reportes estadisticos automaticos de fragmentacion.

Estos instrumentos facilitaron la obtencion de datos confiables y comparables
entre el primer trimestre. (sin mejora) y el segundo trimestre. (con optimizacion de la
malla) del afio 2025. (Maerz, 2002; Hernandez et al., 2014)

Plan de analisis de los datos
3.5.1 Técnicas de analisis de datos

Para el procesamiento y analisis de los datos se aplicaron técnicas estadisticas y
comparativas, orientadas a evaluar el efecto de la optimizacion de la malla de perforacion
sobre la fragmentacion y la productividad. En primer lugar, se realiz6 un andlisis

descriptivo, que permitié organizar y resumir los datos obtenidos en campo, como el
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P80, factor de carga, TPH y costo unitario. (USD/T) Luego, se aplico un analisis
comparativo entre los resultados del primer trimestre. (sin mejora) y del segundo
trimestre. (con mejora), utilizando porcentajes de variacion y graficos de tendencia para
determinar los cambios en la eficiencia operativa. Finalmente, se emple6 una
interpretacion estadistica de contraste, verificando la hipotesis mediante la comparacion
de medias y tendencias de los indicadores evaluados, con apoyo del modelo matemaético
Kuz-Ram y los reportes generados por el software Split Online. (Cunningham, 1987;
Hernandez et al., 2014)

3.6 Procedimiento de la investigacion

Delimito el ambito y periodos del estudio. Se definieron la Mina Modelo Superficial y
los bancos 2980-2995; el primer trimestre de 2025 como linea base. (sin mejora) y el
segundo trimestre de 2025 como periodo con optimizacion y voladura diaria.

Levanto la data histérica. Se recopil6 la malla usada en el primer trimestre, registros
de perforacion, consumo de explosivos, partes de produccion y reportes de fragmentacion
existentes.

Caracteriz6 el macizo rocoso y las condiciones operativas. Se revisaron litologia,
RQD/GSI, humedad, cara libre y restricciones operativas que condicionaron burden y
espaciamiento.

Diagnostico la malla base. Se evaluaron didmetro, burden, espaciamiento, longitud de
taladro, sub-perforacion, tipo/densidad de explosivo y factor de carga; se identificaron causas
de sobredimensionados y P80 alto.

Model6 la fragmentacion esperada. Con la informacion base se estimaron X50/P80

mediante Kuz-Ram para cuantificar brechas entre lo esperado y lo observado.
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Redisefio la malla optimizada. Se ajustaron burden y espaciamiento, columna de
carga, taco y secuencia de iniciacion para uniformar la entrega de energia y reducir
variabilidad granulométrica.

Estandarizo6 el plan de pruebas. Se estableci6 una voladura diaria en el segundo
trimestre, manteniendo controles de variables. (diametro, explosivo, confinamiento y
tiempos) para asegurar comparabilidad.

Ejecut6 perforacion y carguio conforme al redisefio. Se verificé en campo
burden/espaciamiento reales, verticalidad y profundidad; se registr6 factor de carga por filay
por banco.

Aplico el disparo y controlo el encendido. Se superviso la secuencia, se registraron
tiempos, se controlaron proyecciones y se levantaron observaciones post-voladura. (taludes,
piso, sobreexcavacion)

Midio la fragmentacion con Split Online. Se capturaron imagenes post-voladura con
protocolo de distancia/angulo/escala; se proces6 P80, % finos y % sobredimensionados para
cada disparo.

Consolido la base de datos. Se integraron para cada dia: pardmetros de malla, factor
de carga. (kg/m?), P80. (mm), TPH y USD/T; se validaron outliers y se documentaron
condiciones atipicas.

Analiz6 y compar6 resultados. Se ejecuto estadistica descriptiva y comparacion 1.° vs
2.° trimestre. (variaciones % de P80, TPH y USD/T); se graficaron tendencias y bandas de
variacion.

Contrasto las hipotesis. Se evalu6 si la optimizacion de la malla redujo
significativamente P80 y mejord productividad/costos, conforme a los criterios del plan de

analisis.
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Documento hallazgos y lecciones. Se elaboraron reportes con tablas, graficos, fotos de
Split Online y parametros Kuz-Ram; se listaron recomendaciones operativas y de seguridad

para la continuidad del disefio.
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Capitulo IV: Resultados y analisis

4.1 Resultados

El presente capitulo expuso los resultados obtenidos tras la comparacion entre el
primer trimestre de 2025, periodo en el que se operd con la malla de perforacion tradicional,
y el segundo trimestre de 2025, momento en el que se implemento la malla optimizada
basada en el modelo matematico Kuz-Ram y se control6 la fragmentacion mediante el
software Split Online. El anélisis se centr6 en los indicadores operativos mas relevantes del
ciclo de carguio: produccion. (T/H), tiempo de carguio, fragmentacion. (P80), factor de carga.
(kg/m?®) y costo unitario de produccion. (USD/T), los cuales permitieron evaluar de manera
integral el impacto de la mejora aplicada en los bancos 2980 y 2995 de la Mina Modelo
Superficial.

Los resultados se presentaron siguiendo la estructura de los objetivos especificos, con
el propdsito de mostrar de manera ordenada cémo la identificacion de deficiencias iniciales,
la aplicacion del modelo Kuz-Ram y la medicion digital con Split Online contribuyeron a
obtener una mejora sostenible en la eficiencia operativa. Asimismo, se integraron analisis
estadisticos comparativos entre ambos periodos, lo cual permitié demostrar la magnitud del
cambio obtenido en términos técnicos, productivos y economicos. De esta manera, este
capitulo proporciond la evidencia cuantitativa necesaria para validar las hipotesis planteadas
y fundamentar la discusion posterior del estudio. (Cunningham, 1987; Jimeno, 2011)

4.2 Aplicacion del modelo de rediseiio geométrico por energia especifica

El redisefio de los pardmetros geométricos de la malla de perforacion se realizo
mediante un modelo basado en la energia especifica, el cual relaciona la carga explosiva por
taladro con el volumen de roca influenciado. Este enfoque permitié mantener constante la
carga por taladro y ajustar el burden y espaciamiento en funcion del incremento del factor de

carga, pasando de 0.527 a 0.595 kg/m?. A diferencia de modelos empiricos como los
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propuestos por Ash. (1963) o Konya. (1995), que se basan principalmente en el didmetro del
taladro y condiciones generales del macizo rocoso, el modelo de energia especifica permite
un control directo sobre la fragmentacion al modificar la energia aplicada por unidad de
volumen. Asimismo, el modelo Kuz—Ram fue empleado como herramienta complementaria
para estimar la fragmentacion resultante. (P80), permitiendo validar los resultados obtenidos
en campo. En este sentido, la combinacion del modelo de energia especifica para el disefio y
el modelo Kuz—Ram para la validacion permitié optimizar la malla de perforacion y mejorar
significativamente los indicadores operativos.

4.2.1 Aplicacion del modelo matematico

Datos de partida

Altura de banco: 15 m

e Diametro de broca: 12 1/4"=0.31115m

Primer trimestre:
e Espaciamiento S; =8.50m
e Burden B =7.30m

e Factor de carga FC; = 0.527 kg/m’

Segundo trimestre:

Factor de carga objetivo FC2 = 0.595 kg/m?
4.2.2 Volumen de roca influenciado por taladro en el primer trimestre
V1=BIl xSl xH
4.2.3 Carga explosiva por taladro del primer trimestre
Q=VI xFC1=930.75 % 0.527 = 490.11 kg
Este valor se asume aproximadamente constante para el redisefio del segundo

trimestre.
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4.2.4 Volumen de roca permisible por taladro en el segundo trimestre

Como el factor de carga aumentd, el volumen de roca por taladro debia disminuir.

Entonces:
Q
Vo= —
T FC,
B 490.11
27 70.595

Vs = 823.71m?

4.2.5 Relacion geométrica inicial entre espaciamiento y burden

Se mantuvo la misma proporcionalidad geométrica del primer trimestre:

5
L 2L
By
8.50
b —
7.30
kE=1.1644

Por tanto, para el segundo trimestre:
S> =k x By
4.2.6 Calculo del nuevo burden del segundo trimestre
Partiendo de:
V2=BxxS; xH

y reemplazando S; =k x By
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B

B 823.71
2=V 11644 x 15

B, = /47.16

B, = 6.87Tm

Despejando:

4.2.7 Calculo del nuevo espaciamiento del segundo trimestre

S2=kx By

S2=1.1644 x 6.87 = 8.00 m

4.2.8 Redondeo operativo recomendado

Para fines de disefio de campo, los valores calculados pueden adoptarse como:

BxE=69x8.0

Tabla 3

Cuadro comparativo parametros perforacion

Parametro Primer trimestre Segundo trimestre calculado
Altura de banco. 15 15
(m)

Didmetro de broca 12 1/4" 12 1/4"
Burden. (m) 7.3 6.87
Espaciamiento. (m) 8.5 8
Factor de carga.

(ke/m?) 0.527 0.595
Volumen por

taladro. (m?) 930.75 823.71
Carga por taladro. 490 11 490518

(kg)

Nota. Propia
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Para definir los nuevos parametros geométricos de la malla de perforacion del
segundo trimestre, se aplicd un modelo matematico de redisefo basado en la energia
especifica. Se partio del supuesto de mantener practicamente constante la carga explosiva por
taladro y aumentar el factor de carga de 0.527 a 0.595 kg/m?. En el primer trimestre, con un
burden de 7.30 m, un espaciamiento de 8.50 m y una altura de banco de 15 m, el volumen de
roca influenciado por taladro fue de 930.75 m?, lo que representd una carga por taladro de
490.11 kg. A partir de esta carga y del nuevo factor de carga del segundo trimestre, se obtuvo
un volumen permisible por taladro de 823.71 m?. Manteniendo la misma relacién geométrica
entre espaciamiento y burden del disefo inicial. (S/B=1.1644), se calcul6 un nuevo burden de
6.87 m y un nuevo espaciamiento de 8.00 m. Este redisefio permitié incrementar la energia
por metro cubico de roca, justificando matematicamente la mejora observada en la
fragmentacion, la productividad y el costo unitario.

4.3 Aplicacion del modelo Kuz—Ram

4.3.1 Calculo del volumen de roca por taladro
La expresion general es:
V=BxSxH
Reemplazando:
V=6.87%8.00 x 15
V =2824.4m?

4.3.2 Calculo de la carga explosiva por taladro
Usando el factor de carga:
Q=VxFC
Q=2824.4x%0.595

Q=490.518 kg
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4.3.3 Relacion volumen/carga

V. 8244
Q ~ 490.518
r 1.681

o= b

4.3.4 Calculo del tamafio medio del fragmento X50
Para mantener coherencia con la operacion real, conviene usar una constante
local calibrada a partir del primer trimestre. En el ajuste previo de esta tesis, dicha

constante fue:

Apr=283.12
Entonces:
0.8
v
X.' - A ) ey
50 L ((2)

X50 = 83.12 x (1.681)"®
(1.681)"% = 1.515
Xﬁﬂ — 8312 X 1.515

X5[; = 125.93mm

4.3.5 Calculo del P80 esperado

Para una distribucion tipo Rosin—-Rammler con exponente de uniformidad
aproximado de 1.6, se adopta la relacion:

P80 = 1.571 x Xso

Entonces:

P80=1.571x125.93

P80 =197.84 mm
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Convirtiendo a pulgadas:

197.84
P80 =
25.4
P80 =17.79"

Segun tus resultados generales:

P80 esperado por Kuz—Ram: 7.79"

P80 real medido con Split Online: 6.36"

El modelo Kuz—Ram estim¢ para el segundo trimestre una fragmentacion
esperada de 7.79 pulgadas, mientras que el valor real medido en campo fue de 6.36
pulgadas. Esto indica que la fragmentacion obtenida en operacion fue 18.36% mas fina
que la proyectada teéricamente. Esta diferencia puede explicarse porque, ademas del
ajuste geométrico del burden y espaciamiento, intervinieron factores operativos
favorables no capturados totalmente por el modelo, como el uso de retardos electronicos,
una mejor secuencia de disparo, mejor distribucion real del Heavy ANFO y una
interaccion mas eficiente entre taladros.

En consecuencia, el modelo Kuz—Ram permitid proyectar correctamente la
tendencia de mejora de la fragmentacion, aunque subestimo el nivel real de finura
alcanzado en campo. Esto valida que la optimizacion aplicada durante el segundo
trimestre fue técnicamente efectiva y que el sistema de voladura operé con mayor
eficiencia que la predicha por el modelo matematico.

Para el segundo trimestre se aplico el modelo Kuz—Ram con el fin de estimar la
fragmentacion esperada a partir de los parametros de perforacion y voladura
optimizados. Considerando un banco de 15 m de altura, taladros de 12 1/4", burden de
6.87 m, espaciamiento de 8.00 m y un factor de carga de 0.595 kg/m?, se obtuvo un

volumen de roca por taladro de 824.4 m*® y una carga explosiva de 490.518 kg por
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4.4

taladro. Con estos valores, y empleando una constante local calibrada de 83.12, se
determin6 un tamafio medio de fragmento X50X {50} X50 de 125.93 mm.

Posteriormente, mediante la relacion granulométrica de Rosin—Rammler, se
estimd un P8OP8OP80 esperado de 197.84 mm, equivalente a 7.79 pulgadas. Sin
embargo, el valor real registrado mediante Split Online fue de 6.36 pulgadas, lo que
evidencid una fragmentacion 18.36% mas fina que la proyectada por el modelo. Este
resultado confirm¢é que la optimizacidn aplicada en campo, junto con el uso de Heavy
ANFO y retardos electronicos, permitid obtener un desempefio superior al estimado
tedricamente, mejorando de manera significativa la fragmentacion, la productividad y el
costo unitario de produccion.
Resultados por objetivos
4.4.1 Resultados del objetivo especifico 1

Identificar las deficiencias técnicas de la malla de perforacion aplicada en el
primer trimestre del 2025

Durante el primer trimestre del afio 2025, la malla de perforacion aplicada en la
Mina Modelo Superficial present6 deficiencias geométricas que afectaron la eficiencia de
la voladura y la calidad de la fragmentacion. Los parametros iniciales registraron un
burden promedio de 7.3 m, un espaciamiento de 8.5 m y un factor de carga de 0.527
kg/m?, valores que, aunque operativamente estables, generaron un tamafio de fragmento
superior al esperado. El analisis realizado mediante el software Split Online arroj6 un
P80 promedio de 8.59 pulgadas, evidenciando una fragmentacioén gruesa con presencia
de bloques sobredimensionados, lo cual aumento los tiempos de carguio y redujo la
eficiencia de los equipos.
La productividad promedio del carguio. (T/H) alcanzé 2,368.90 toneladas por hora,

mientras que el tiempo de ciclo promedi6 2.56 minutos, evidenciando una operacion
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lenta y con sobrecarga en los equipos. Asimismo, el costo unitario de produccion.
(USD/T) se situo en 0.68, reflejando el impacto econdémico negativo de la fragmentacion
ineficiente. Estos resultados confirmaron que la malla inicial no garantizaba una
distribucioén uniforme de energia ni una fragmentacion controlada, lo que justifico la
necesidad de una optimizacion técnica. (Jimeno, 2011; Konya & Walter, 1990)

Tabla 4

Parametros primer trimestre

Mes T/H Tiempo P80 KG/M3 USD/T
s 1 2,375.73 2.57 8.61 0.523 0.68
Mes2 2,368.87 2.57 8.60 0.527 0.69
Nieag 2,362.10 2.54 8.56 0.530 0.68
gotal 2,368.98 2.56 8.59 0.527 0.68

Nota. Resultados de los parametros de produccion, tiempo de carguio de pala, fragmentacion,
factor de potencia y costo de unitario de produccién de los meses de enero, febrero y marzo

del 2025.

Durante el primer trimestre de 2025, los indicadores evidenciaron que la
operacion presento limitaciones asociadas a una fragmentacion deficiente y a la
ineficiencia del ciclo de carguio. El valor promedio del P80. (8.59 pulgadas) mostré una
distribucién granulométrica gruesa, con presencia de bloques sobredimensionados que
dificultaron el llenado de las tolvas y exigieron mayor esfuerzo a los equipos de
operacion. Esta condicion se reflejo en un tiempo de carguio promedio de 2.56 minutos,
el cual result6 elevado y restringio la capacidad de respuesta de la flota. De manera
complementaria, la produccion de carguio. (2,368.90 T/H) se mantuvo por debajo de los
niveles esperados para un banco de similares caracteristicas, confirmando que la malla de

perforacion inicial no generaba una rotura eficiente del macizo rocoso.

37



Asimismo, los valores del factor de carga. (0.527 kg/m?) y el costo unitario. (0.68
USD/T) mostraron un desempeio desfavorable. El bajo factor de carga indicé un
aprovechamiento limitado de la energia del explosivo, lo cual contribuy6 directamente a
la fragmentacion gruesa registrada. Por su parte, el mayor costo unitario reflejo el
incremento en el tiempo de operacion, el desgaste de los equipos y las posibles
intervenciones correctivas asociadas a material sobredimensionado. En conjunto, estos
resultados evidenciaron la necesidad de aplicar una optimizacion en la malla de
perforacion para mejorar la eficiencia técnica y econdémica del proceso.

4.4.2 Resultados del objetivo especifico 2

Aplicar el modelo Kuz-Ram para determinar los parametros optimos de burden,
espaciamiento y factor de carga

Durante el segundo trimestre de 2025, se implemento la optimizacion de la malla
de perforacion empleando el modelo matematico de Kuz-Ram, que permitio calcular el
tamano medio de fragmento esperado. (X50) y ajustar los parametros de perforacion. Los
nuevos valores establecidos burden de 6.87 m, espaciamiento de 8.0 m y factor de carga
de 0.595 kg/m? lograron mejorar el aprovechamiento energético del explosivo,
generando una voladura mas eficiente y homogénea.

Los resultados comparativos demostraron un incremento de 14.86% en la
productividad. (T/H), pasando de 2,368.9 a 2,720.88 toneladas por hora. El tiempo de
carguio se redujo de 2.56 a 2.31 minutos. (—9.68%), mientras que la fragmentacion.
(P80) mejoro significativamente de 8.59 a 6.36 pulgadas. (—25.94%) De igual manera, el
factor de carga aumento a 0.595 kg/m?3. (+12.92%), indicando un uso mas eficiente del
explosivo, y el costo unitario. (USD/T) disminuy6 de 0.68 a 0.61. (—10.29%)

Estos resultados evidenciaron la eficacia del modelo Kuz-Ram como herramienta

predictiva en el disefio de voladuras a cielo abierto, al mejorar el control sobre el tamafio
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de fragmento y optimizar la relacion energia-volumen del material. (Cunningham, 1987,
Lilly, 1986)
Figura 1

Curva Kuz Ram
Curva granulométrica Kuz-Ram (Tedrica)
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Nota. La figura muestra la curva granulométrica teodrica estimada mediante el modelo Kuz—
Ram, representando el porcentaje pasante en funcion del tamafio del fragmento. La curva
sirve como referencia comparativa frente a la granulometria real obtenida por Split Online en

la operacion evaluada.

4.4.3 Resultados del objetivo especifico 3

Evaluar los resultados de fragmentacion obtenidos con Split Online antes y
después de la optimizacion

La evaluacion de la fragmentacion mediante el software Split Online permitio
obtener una medicion precisa y continua de la granulometria del material volado.
Durante el primer trimestre, las imagenes procesadas mostraron una distribucion

irregular, con alta proporcion de bloques mayores a 12 pulgadas. Sin embargo, tras la
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implementacion de la malla optimizada, el sistema registrd una disminucion significativa
del tamafio medio del fragmento y un mayor porcentaje de particulas dentro del rango
operativo Optimo para el carguio y chancado.

El valor promedio del P80 se redujo de 8.59 a 6.36 pulgadas. (-25.94%), mientras
que la produccion de carguio. (T/H) se increment6 en 14.86%, evidenciando que una
fragmentacion mas fina facilito el llenado de tolvas y redujo los tiempos de descarga. En
concordancia, el tiempo de carguio se redujo de 2.56 a 2.31 minutos, lo que mejord la
eficiencia del ciclo operativo. Estos resultados confirmaron que el uso de herramientas
tecnoldgicas como Split Online contribuy¢ al control de calidad de la fragmentacion y
permitio cuantificar con precision los beneficios de la optimizacion aplicada. (Maerz,

2002; Kemeny, 2017)

Tabla 5

Pardmetros del segundo trimestre

Mes T/H Tiempo P80 KG/M3 USD/T
M. 2,734.65 231 6.32 0.596 0.61
Mes 2 2.724.16 232 6.33 0.596 0.61
Mes@ 2,703.83 231 6.44 0.592 0.62
TRl 2,721.25 2.31 6.36 0.595 0.61

Nota. Resultados de produccion, tiempo, fragmentacion, factor de carga y costo unitario de

produccion del segundo trimestre 2025

Durante el segundo trimestre de 2025, los indicadores operativos evidenciaron
una mejora notable en comparacion con el periodo inicial sin optimizacion. La aplicacion
de la nueva malla de perforacion disefiada con burden de 6.87 m, espaciamiento de 8.0 m
y un incremento del factor de carga a 0.595 kg/m? permitié obtener una fragmentacion

mas fina y homogénea. Esto se reflejo en una reduccion significativa del P80 de 8.59 a
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6.36 pulgadas, equivalente a una mejora del —25.94%, lo cual facilit6 el carguio, redujo
la presencia de bloques sobredimensionados y disminuy6 la necesidad de intervenciones
correctivas en el frente de voladura. Paralelamente, el tiempo de carguio disminuyo a
2.31 minutos. (—9.68%), indicando una mayor fluidez en el ciclo operativo de los equipos
y una reduccion de los tiempos muertos asociados al manejo de material grueso.

Asimismo, la fragmentacion optimizada impacté directamente en la
productividad y en los costos unitarios. La produccion de carguio aumento de 2,368.90 a
2,720.88 T/H, equivalente a un incremento del 14.86%, demostrando que la mejor
calidad granulométrica permiti6 aprovechar de forma mas eficiente la capacidad de los
equipos. De manera complementaria, el costo unitario de produccioén disminuy6 en
10.29%, pasando de 0.68 a 0.61 USD/T, lo que evidencia un mejor uso de los recursos
energéticos, menores esfuerzos en chancado y mayor estabilidad en el proceso de carguio
y transporte. En conjunto, los resultados del segundo trimestre confirmaron que la
optimizacion de la malla de perforacion generé mejoras operativas y econdémicas
significativas, alinedndose con lo predicho por el modelo Kuz—Ram y validando la
pertinencia técnica de la intervencion.
4.4.4 Analisis general de resultados

El analisis comparativo entre ambos periodos evidencié mejoras técnicas y
economicas notables tras la optimizacion de la malla de perforacion. La reduccion del
P80 en 25.94% demostr6 una fragmentacion mas adecuada para el proceso de carguio y
chancado, generando una mayor fluidez operativa y menor necesidad de voladura
secundaria. A nivel productivo, el aumento del 14.86% en T/H y la reduccion del 9.68%
en tiempo de ciclo reflejaron una mayor disponibilidad y rendimiento de los equipos.
Asimismo, el costo unitario. (USD/T) se redujo en 10.29%, confirmando que la mejora

técnica también tuvo impacto econdémico directo.
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Estos resultados consolidaron la hipotesis general, demostrando que la

optimizacién de la malla de perforacion permitié mejorar la fragmentacion y aumentar la

productividad minera. Ademas, validaron la efectividad del modelo Kuz-Ram y del
software Split Online como herramientas complementarias para el disefio, control y

evaluacion de voladuras en mineria superficial. (Cunningham, 1987; Jimeno, 2011)

Tabla 6

Parametros enero 2025

Trimestre Mes Mes Fecha T/H Tiempo P80 KG/M3 USD/T
Primer trimestre Mes 1 Enero 01/01/2025 2,254.00 2.66 8.56 0.505 0.69
Primer trimestre Mes 1 Enero 02/01/2025 2,265.00 2.58 8.68 0.523 0.70
Primer trimestre Mes 1 Enero 03/01/2025 2,388.00 2.69 877 0.542 0.67
Primer trimestre Mes 1 Enero 04/01/2025 2,316.00 2.51 8.80 0.515 0.68
Primer trimestre Mes 1 Enero 05/01/2025 2,307.00 2.44 8.81 0.508 0.67
Primer trimestre Mes 1 Enero 06/01/2025 2,476.00 2.64 8.58 0.528 0.69
Primer trimestre Mes 1 Enero 07/01/2025 2,308.00 2.52 844 0.513 0.67
Primer trimestre Mes 1 Enero 08/01/2025 2,394.00 260 819 0.512 0.69
Primer trimestre Mes 1 Enero 09/01/2025 2,351.00 2.62 8.61 0.522 0.69
Primer trimestre Mes 1 Enero 10/01/2025 2,437.00 2.52 8.61 0.520 0.68
Primer trimestre Mes 1 Enero 11/01/2025 2,471.00 2.63 840 0.512 0.69
Primer trimestre Mes 1 Enero 12/01/2025 2,479.00 2.63 8.82 0.526 0.67
Primer trimestre Mes 1 Enero 13/01/2025 2,266.00 2.61 9.00 0.554 0.69
Primer trimestre Mes 1 Enero 14/01/2025 2,422.00 2.62 8.15 0.549 0.68
Primer trimestre Mes 1 Enero 15/01/2025 2,281.00 2.66 8.56 0.548 0.70
Primer trimestre Mes 1 Enero 16/01/2025 2,384.00 2.66 8.68 0.521 0.68
Primer trimestre Mes 1 Enero 17/01/2025 2,338.00 2.64 8.65 0.530 0.70
Primer trimestre Mes 1 Enero 18/01/2025 2,263.00 2.47 8.74 0.513 0.69
Primer trimestre Mes 1 Enero 19/01/2025 2,493.00 2.56 8.80 0.500 0.68
Primer trimestre Mes 1 Enero 20/01/2025 2,408.00 2.51 893 0.515 0.67
Primer trimestre Mes 1 Enero 21/01/2025 2,375.00 2.44 825 0.533 0.69
Primer trimestre Mes 1 Enero 22/01/2025 2,371.00 2.46 8.29 0.531 0.68
Primer trimestre Mes 1 Enero 23/01/2025 2,460.00 245 8.80 0.523 0.69
Primer trimestre Mes 1 Enero 24/01/2025 2,314.00 2.57 871 0.533 0.68
Primer trimestre Mes 1 Enero 25/01/2025 2,346.00 2.64 8.50 0.508 0.67
Primer trimestre Mes 1 Enero 26/01/2025 2,386.00 2.58 828 0.543 0.69
Primer trimestre Mes 1 Enero 27/01/2025 2,452.00 270  8.68 0.528 0.67
Primer trimestre Mes 1 Enero 28/01/2025 2,411.00 2.50 9.00 0.515 0.67
Primer trimestre Mes 1 Enero 29/01/2025 2,359.00 2.58 879 0.519 0.68
Primer trimestre Mes 1 Enero 30/01/2025 2,497.00 2.46 8.33 0.505 0.68
Primer trimestre Mes 1 Enero 31/01/2025 2,284.00 2.61 8.88 0.517 0.70

Promedio 2,372.77 257 8.62 0.523 0.68
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Nota. Los valores presentados corresponden a los registros diarios del mes de enero del
primer trimestre, incluyendo produccion. (T/H), tiempo de carguio, fragmentacion. (P80),
factor de carga y costo unitario, cuyos promedios permiten caracterizar el desempeio

operativo previo a la implementacion de la malla optimizada.

Los resultados operativos registrados durante enero del primer trimestre
mostraron un comportamiento consistente con una fragmentacion deficiente y poco
uniforme, reflejada en un P80 promedio de 8.62 pulgadas, con valores diarios que
oscilaron entre 8.15 y 9.00”. Esta variabilidad evidenci6 una entrega irregular de
energia durante la voladura, posiblemente asociada a un factor de carga limitado.
(promedio 0.523 kg/m?®) y a la geometria inicial de la malla de perforaciéon. Como
consecuencia, la fragmentacion gruesa increment6 el esfuerzo requerido por los equipos
de carguio, generando tiempos de ciclo relativamente altos. (2.57 minutos), los cuales
restringieron el rendimiento y afectaron la fluidez del proceso operacional.

En relacion con la productividad, la produccion de carguio promedio fue de
2,372.77 T/H, manteniéndose por debajo del nivel esperado para bancos de 15 m con
equipos de capacidad estandar. Esta condicion estuvo directamente influenciada por la
granulometria gruesa, pues la presencia frecuente de bloques sobredimensionados redujo
la eficiencia del llenado de tolvas y aumento los tiempos no productivos. Finalmente, el
costo unitario por tonelada. (0.68 USD/T) se mantuvo elevado para un escenario sin
condiciones operativas atipicas, reflejando el impacto econémico de una malla de
perforacion que no lograba generar la fragmentacion requerida para una operacion
eficiente. En conjunto, los resultados de enero confirmaron la necesidad de optimizar los
paradmetros de perforacion y voladura para mejorar la fragmentacion y elevar la

productividad global.
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Tabla 7

Parametros de febrero 2025

Trimestre Mes  Mes Fecha T/H Tiempo P80 KG/M3 USD/T
Primer trimestre Mes 2 Febrero 01/02/2025 2,375.00 2.56 894 0.545 0.67
Primer trimestre Mes 2 Febrero 02/02/2025 2,454.00 247 843 0.511 0.68
Primer trimestre Mes 2 Febrero 03/02/2025 2,381.00 2.55 883 0.513 0.70
Primer trimestre Mes 2 Febrero 04/02/2025 2,431.00 2.67 837 0.544 0.67
Primer trimestre Mes 2 Febrero 05/02/2025 2,289.00 2.44 8.91 0.531 0.69
Primer trimestre Mes 2 Febrero 06/02/2025 2,259.00 2.68 8.58 0.550 0.70
Primer trimestre Mes 2 Febrero 07/02/2025 2,402.00 2.63 8.25 0.553 0.69
Primer trimestre Mes 2 Febrero 08/02/2025 2,291.00 250 824 0.500 0.67
Primer trimestre Mes 2 Febrero 09/02/2025 2,434.00 2.59 8.98 0.515 0.70
Primer trimestre Mes 2 Febrero 10/02/2025 2,277.00 2.45 8.78 0.550 0.70
Primer trimestre Mes 2 Febrero 11/02/2025 2,397.00 250 872 0.542 0.67
Primer trimestre Mes 2 Febrero 12/02/2025 2,352.00 2.63 8.63 0.551 0.70
Primer trimestre Mes 2 Febrero 13/02/2025 2,328.00 2.55 8.52 0.521 0.69
Primer trimestre Mes 2 Febrero 14/02/2025 2,367.00 2.63 8.61 0.507 0.67
Primer trimestre Mes 2 Febrero 15/02/2025 2,365.00 2.57 8.70 0.521 0.68
Primer trimestre Mes 2 Febrero 16/02/2025 2,442.00 2.47 8.52 0.525 0.69
Primer trimestre Mes 2 Febrero 17/02/2025 2,411.00 2.61 8.77 0.515 0.68
Primer trimestre Mes 2 Febrero 18/02/2025 2,420.00 2.64 828 0.506 0.68
Primer trimestre Mes 2 Febrero 19/02/2025 2,333.00 2.47 8.51 0.508 0.67
Primer trimestre Mes 2 Febrero 20/02/2025 2,357.00 2.70 8.17 0.535 0.69
Primer trimestre Mes 2 Febrero 21/02/2025 2,463.00 2.67 8.93 0.518 0.69
Primer trimestre Mes 2 Febrero 22/02/2025 2,402.00 2.46 8.62 0.522 0.70
Primer trimestre Mes 2 Febrero 23/02/2025 2,404.00 2.61 849 0.504 0.69
Primer trimestre Mes 2 Febrero 24/02/2025 2,465.00 2.64 8.60 0.537 0.69
Primer trimestre Mes 2 Febrero 25/02/2025 2,286.00 2.63 8.78 0.539 0.69
Primer trimestre Mes 2 Febrero 26/02/2025 2,460.00 2.49 8.67 0.547 0.70
Primer trimestre Mes 2 Febrero 27/02/2025 2,294.00 244 830 0.517 0.67
Primer trimestre Mes 2 Febrero 28/02/2025 2,446.00 2.68 8.67 0.534 0.67

Promedio 2,378.04 2.57 8.60 0.527 0.69

Nota. Los valores registrados corresponden al desempefio diario del mes de febrero durante el
primer trimestre, incluyendo produccién. (T/H), tiempo de carguio, fragmentacion. (P80),
factor de carga y costo unitario. El promedio mensual refleja el comportamiento operativo

previo a la optimizacion de la malla de perforacion.
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Durante el mes de febrero del primer trimestre, los indicadores operativos
mantuvieron un comportamiento similar al observado en enero, evidenciando
nuevamente una fragmentacion gruesa y poco uniforme, reflejada en un P80 promedio de
8.60 pulgadas. Los valores diarios oscilaron entre 8.17” y 8.98”, lo que mostrd una
mayor dispersion granulométrica, tipica de una voladura con deficiencias en la energia
disponible o variabilidad en el macizo rocoso. Esta condicién de fragmentacion continud
afectando la eficiencia del ciclo de carguio, manteniendo el tiempo promedio de 2.57
minutos, una cifra elevada considerando los equipos utilizados y las condiciones del
banco. La presencia de bloques grandes y particulas de gran tamafo siguié generando
demoras en el llenado de tolvas y ciclos operativos menos fluidos.

En cuanto a la productividad, la produccion promedio alcanzoé los 2,378.04 T/H,
mostrando un leve incremento frente a enero; sin embargo, este valor continu6 siendo
inferior a los niveles esperados en condiciones 0ptimas de fragmentacion. De manera
complementaria, el factor de carga promedio aument6 ligeramente a 0.527 kg/m?, aunque
insuficiente para generar una rotura mas eficiente del macizo rocoso. Asimismo, el costo
unitario se mantuvo en 0.69 USD/T, lo cual evidenci6 que el proceso seguia impactado
por la granulometria gruesa y la falta de uniformidad en la voladura. En conjunto, los
resultados de febrero confirmaron que la malla de perforacion inicial no garantizaba una
fragmentacion adecuada, reafirmando la necesidad de aplicar la optimizacion

implementada posteriormente en el segundo trimestre.
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Tabla 8

Parametros de marzo 2025

Trimestre Mes Mes Fecha T/H Tiempo P80 KG/M3 USD/T
Primer trimestre Mes 3 Marzo 01/03/2025 2,286.00 2.69 8.70 0.527 0.69
Primer trimestre Mes 3 Marzo 02/03/2025 2,280.00 2.44 829 0.517 0.70
Primer trimestre Mes 3 Marzo 03/03/2025 2,360.00 2.44 890 0.511 0.69
Primer trimestre Mes 3 Marzo 04/03/2025 2,286.00 2.67 8.68 0.539 0.69
Primer trimestre Mes 3 Marzo 05/03/2025 2,486.00 2.52 849 0.546 0.67
Primer trimestre Mes 3 Marzo 06/03/2025 2,272.00 2.54 8.88 0.522 0.69
Primer trimestre Mes 3 Marzo 07/03/2025 2,495.00 2.65 8.80 0.513 0.67
Primer trimestre Mes 3 Marzo 08/03/2025 2,280.00 2.45 8.84 0.524 0.67
Primer trimestre Mes 3 Marzo 09/03/2025 2,291.00 2.46 843 0.511 0.69
Primer trimestre Mes 3 Marzo 10/03/2025 2,352.00 2.66 826 0.507 0.69
Primer trimestre Mes 3 Marzo 11/03/2025 2,403.00 2.67 833 0.512 0.70
Primer trimestre Mes 3 Marzo 12/03/2025 2,368.00 2.51 8.37 0.503 0.69
Primer trimestre Mes 3 Marzo 13/03/2025 2,280.00 2.54 831 0.554 0.68
Primer trimestre Mes 3 Marzo 14/03/2025 2,336.00 2.50 826 0.538 0.68
Primer trimestre Mes 3 Marzo 15/03/2025 2,329.00 2.65 847 0.525 0.70
Primer trimestre Mes 3 Marzo 16/03/2025 2,479.00 2.47 8.68 0.554 0.70
Primer trimestre Mes 3 Marzo 17/03/2025 2,321.00 2.60 8.13 0.516 0.67
Primer trimestre Mes 3 Marzo 18/03/2025 2,350.00 2.53 8.74 0.528 0.70
Primer trimestre Mes 3 Marzo 19/03/2025 2,438.00 2.45 8.84 0.548 0.67
Primer trimestre Mes 3 Marzo 20/03/2025 2,346.00 2.66 8.55 0.543 0.67
Primer trimestre Mes 3 Marzo 21/03/2025 2,308.00 2.44 9.00 0.537 0.69
Primer trimestre Mes 3 Marzo 22/03/2025 2,468.00 2.63 832 0.539 0.68
Primer trimestre Mes 3 Marzo 23/03/2025 2,422.00 2.48 8.82 0.534 0.68
Primer trimestre Mes 3 Marzo 24/03/2025 2,338.00 2.53 8.60 0.533 0.70
Primer trimestre Mes 3 Marzo 25/03/2025 2,359.00 2.57 8.92 0.552 0.68
Primer trimestre Mes 3 Marzo 26/03/2025 2,398.00 2.45 896 0.541 0.69
Primer trimestre Mes 3 Marzo 27/03/2025 2,344.00 2.50 8.17 0.534 0.67
Primer trimestre Mes 3 Marzo 28/03/2025 2,481.00 2.65 8.57 0.522 0.70
Primer trimestre Mes 3 Marzo 29/03/2025 2,267.00 2.65 823 0.534 0.67
Primer trimestre Mes 3 Marzo 30/03/2025 2,336.00 2.46 823 0.553 0.69
Primer trimestre Mes 3 Marzo 31/03/2025 2,308.00 2.45 844 0.509 0.67

Promedio 2,362.18 2.55 855 0.531 0.68

Nota. Los valores corresponden al registro diario del mes de marzo durante el primer

trimestre, incluyendo produccion. (T/H), tiempo de carguio, fragmentacion. (P80), factor de

carga y costo unitario. El promedio mensual resume el comportamiento operacional antes de

la aplicacion de la malla de perforacion optimizada.

46



Durante el mes de febrero del primer trimestre, los indicadores operativos
mantuvieron un comportamiento similar al observado en enero, evidenciando
nuevamente una fragmentacion gruesa y poco uniforme, reflejada en un P80 promedio de
8.60 pulgadas. Los valores diarios oscilaron entre 8.17” y 8.98”, lo que mostrd una
mayor dispersion granulométrica, tipica de una voladura con deficiencias en la energia
disponible o variabilidad en el macizo rocoso. Esta condicion de fragmentacion continud
afectando la eficiencia del ciclo de carguio, manteniendo el tiempo promedio de 2.57
minutos, una cifra elevada considerando los equipos utilizados y las condiciones del
banco. La presencia de bloques grandes y particulas de gran tamafo siguié generando
demoras en el llenado de tolvas y ciclos operativos menos fluidos.

En cuanto a la productividad, la produccion promedio alcanzoé los 2,378.04 T/H,
mostrando un leve incremento frente a enero; sin embargo, este valor continu6 siendo
inferior a los niveles esperados en condiciones 0ptimas de fragmentacion. De manera
complementaria, el factor de carga promedio aument6 ligeramente a 0.527 kg/m?, aunque
insuficiente para generar una rotura mas eficiente del macizo rocoso. Asimismo, el costo
unitario se mantuvo en 0.69 USD/T, lo cual evidenci6 que el proceso seguia impactado
por la granulometria gruesa y la falta de uniformidad en la voladura. En conjunto, los
resultados de febrero confirmaron que la malla de perforacion inicial no garantizaba una
fragmentacion adecuada, reafirmando la necesidad de aplicar la optimizacion

implementada posteriormente en el segundo trimestre.
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Tabla 9

Parametros de abril del 2025

Trimestre Mes Mes Fecha T/H Tiempo P80 KG/M3 USD/T
Segundo trimestre Mes 1 Abril 01/04/2025 2,292.00 249 836 0.541 0.67
Segundo trimestre Mes 1 Abril 02/04/2025 2,664.00 224 626 0.605 0.61
Segundo trimestre Mes 1 Abril 03/04/2025 2,820.00 233 634 0.591 0.60
Segundo trimestre Mes 1 Abril 04/04/2025 2,677.00 231 640 0592  0.63
Segundo trimestre Mes 1 Abril 05/04/2025 2,851.00 224 659 0.610 0.6l
Segundo trimestre Mes 1 Abril 06/04/2025 2,634.00 225 6.01 0.605 0.61
Segundo trimestre Mes 1 Abril 07/04/2025  2,850.00 227  6.16 0.586 0.61
Segundo trimestre Mes 1 Abril 08/04/2025 2,619.00 224 624 0.584 0.61
Segundo trimestre Mes 1 Abril 09/04/2025 2,610.00 229 622 0.591 0.63
Segundo trimestre Mes 1 Abril 10/04/2025 2,844.00 241 640 0.611 0.61
Segundo trimestre Mes 1 Abril 11/04/2025 2,771.00 236 6.13 0.611 0.63
Segundo trimestre Mes 1 Abril 12/04/2025 2,601.00 228  6.16 0.597 0.60
Segundo trimestre Mes 1 Abril 13/04/2025 2,646.00 235  6.10 0.602 0.62
Segundo trimestre Mes 1 Abril 14/04/2025 2,662.00 241 625 0.610 0.60
Segundo trimestre Mes 1 Abril 15/04/2025 2,701.00 225 6.14 0.589 0.60
Segundo trimestre Mes 1 Abril 16/04/2025 2,846.00 239 654 0.592 0.62
Segundo trimestre Mes 1 Abril 17/04/2025 2,843.00 242 644 0.602 0.62
Segundo trimestre Mes 1 Abril 18/04/2025 2,618.00 233 612 0598  0.60
Segundo trimestre Mes 1 Abril 19/04/2025  2,769.00 238 6.07 0594 0.6l
Segundo trimestre Mes 1 Abril 20/04/2025 2,820.00 223 648 059 @ 0.62
Segundo trimestre Mes 1 Abril 21/04/2025 2,687.00 225 646 0586  0.60
Segundo trimestre Mes 1 Abril 22/04/2025 2,687.00 224  6.08 0.603 0.61
Segundo trimestre Mes 1 Abril 23/04/2025 2,817.00 242 653 0589  0.60
Segundo trimestre Mes 1 Abril 24/04/2025 2,693.00 235 6.50 0.594 0.63
Segundo trimestre Mes 1 Abril 25/04/2025 2,797.00 238 654 0.607 0.63
Segundo trimestre Mes 1 Abril 26/04/2025 2,691.00 222 647 0.585 0.62
Segundo trimestre Mes 1 Abril 27/04/2025 2,605.00 222 640 0.602 0.61
Segundo trimestre Mes 1 Abril 28/04/2025 2,820.00 240 6.18 0.589  0.61
Segundo trimestre Mes 1 Abril 29/04/2025 2,748.00 233 633 0584 0.6l
Segundo trimestre Mes 1 Abril 30/04/2025 2,705.00 225 642 0.598 0.61

Promedio  2,712.93 232 638 0.595 0.61

Nota. La tabla presenta los registros diarios del mes de abril del segundo trimestre, donde se
observan mejoras significativas en produccion, tiempo de carguio y fragmentacion. (P80)
asociadas a la implementacion de la malla de perforacion optimizada. El promedio mensual

resume el desempeiio operativo inicial posterior a la mejora.
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Durante abril, correspondiente al primer mes del segundo trimestre, los
indicadores operativos mostraron una mejora clara y sostenida respecto al
comportamiento registrado en el primer trimestre. La aplicacion de la malla optimizada
con un incremento del factor de carga a valores cercanos a 0.595 kg/m? permiti6 obtener
una fragmentacion mucho mas fina, reflejada en un P80 promedio de 6.38 pulgadas, lo
que representd una reduccion sustancial respecto al promedio de 8.60” observado en
febrero. Esta mejora granulométrica se relaciond directamente con la reduccion del
tiempo de carguio a 2.32 minutos, evidenciando un ciclo operativo mas fluido y con
menos interrupciones por material grueso o bloques sobredimensionados. La consistencia
en los valores diarios de P80, que oscilaron entre 6.01” y 6.59”, también reflejéo mayor
homogeneidad en la voladura, indicando una correcta interaccion entre burden,
espaciamiento y energia explosiva.

En términos productivos, la produccion promedio alcanz6 los 2,712.93 T/H,
marcando un aumento considerable respecto a los promedios del primer trimestre. (=
2,372-2,378 T/H) Esta diferencia, superior al 14%, demostro que la fragmentacion
adecuada facilit6 el llenado de las tolvas y redujo los tiempos muertos, mejorando la
eficiencia global del carguio. A nivel econdmico, el costo unitario disminuy6 a 0.61
USD/T, reflejando un proceso mas estable y menos demandante para los equipos. La
combinacion de mejor fragmentacion, ciclos més cortos y mayor produccioén permitid
consolidar abril como un mes operativo significativamente mas eficiente, validando
plenamente el impacto positivo de la optimizacion de la malla de perforacion

implementada en el segundo trimestre.
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Tabla 10

Parametros de mayo del 2025

Trimestre Mes Mes Fecha T/H Tiempo P80 KG/M3 USD/T
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 01/05/2025 2,849.00 237 659 0.586 0.62
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 02/05/2025 2,829.00 226  6.50 0.597 0.60
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 03/05/2025 2,701.00 230  6.05 0.609 0.60
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 04/05/2025 2,643.00 224 624 0.592 0.62
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 05/05/2025 2,675.00 241  6.13 0.595 0.61
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 06/05/2025 2,663.00 225 636 0.601 0.60
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 07/05/2025 2,827.00 223 641 0.610 0.60
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 08/05/2025 2,613.00 230 640 0.589 0.60
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 09/05/2025 2,602.00 224 622 0.584 0.60
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 10/05/2025 2,857.00 228  6.27 0.586 0.62
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 11/05/2025 2,609.00 239  6.02 0.584 0.63
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 12/05/2025 2,774.00 237  6.54 0.596 0.62
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 13/05/2025 2,600.00 232 6.52 0.607 0.61
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 14/05/2025 2,632.00 233 6.27 0.591 0.60
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 15/05/2025 2,723.00 237  6.01 0.599 0.61
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 16/05/2025 2,709.00 241  6.09 0.5%4 0.60
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 17/05/2025 2,766.00 233 648 0.606 0.61
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 18/05/2025 2,856.00 238 643 0.594 0.62
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 19/05/2025 2,689.00 236 647 0.611 0.60
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 20/05/2025 2,833.00 238  6.57 0.602 0.61
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 21/05/2025 2,754.00 233  6.51 0.584 0.63
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 22/05/2025 2,664.00 226  6.11 0.601 0.62
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 23/05/2025 2,718.00 236  6.59 0.587 0.63
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 24/05/2025 2,717.00 225 636 0.608 0.61
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 25/05/2025 2,754.00 221 648 0.605 0.63
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 26/05/2025 2,805.00 234 6.59 0.601 0.62
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 27/05/2025 2,728.00 230 644 0.592 0.60
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 28/05/2025 2,801.00 229  6.09 0.585 0.61
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 29/05/2025 2,642.00 223 620 0.609 0.62
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 30/05/2025 2,825.00 2.31 6.37 0.584 0.60
Segundo trimestre Mes 2 Mayo 31/05/2025 2,714.00 226 649 0.588 0.62

Promedio  2,728.13 231 635 0.596 0.61

Nota. La tabla recoge los registros diarios del mes de mayo del segundo trimestre,

evidenciando una fragmentacion mas fina, mayor productividad y menores tiempos de

carguio como resultado de la aplicacion continua de la malla de perforacion optimizada. El

promedio mensual resume el desempeio operacional consolidado posterior a la mejora.
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Durante el mes de mayo, correspondiente al segundo mes del segundo trimestre,
los resultados operativos confirmaron la estabilidad y consolidacion de las mejoras
logradas con la malla de perforacion optimizada. La produccion promedio alcanzo
2,728.13 T/H, ligeramente superior al valor registrado en abril. (2,712.93 T/H), lo que
reflejo una continuidad en el buen desempefio del proceso de carguio. Esta tendencia
positiva estuvo asociada a tiempos de ciclo mas cortos, con un tiempo promedio de 2.31
minutos, que evidencio6 la fluidez del ciclo operativo y la ausencia de interrupciones
significativas por material sobredimensionado. La constancia de estos valores a lo largo
del mes indico que el redisefio de la voladura no solo mejoro la eficiencia, sino que
también permitio mantenerla de manera sostenida frente a la variabilidad operacional
cotidiana.

En cuanto a la fragmentacion, se registro un P80 promedio de 6.35 pulgadas, en
linea con los valores ptimos esperados tras la aplicacion del modelo Kuz—Ram. La
variacion diaria del P80 se mantuvo dentro de rangos estrechos. (entre 6.01” y 6.59”), lo
cual evidencid un buen control granulométrico y una fragmentacién mas uniforme que en
el primer trimestre. De manera complementaria, el factor de carga promedio aumento a
0.596 kg/m?, lo que permitid una liberacion de energia mas efectiva en el frente de
voladura, favoreciendo la reduccion de tamaiios y la continuidad del proceso.
Finalmente, el costo unitario se mantuvo estable en 0.61 USD/T, reflejando una
operacion mas eficiente y rentable. En conjunto, los resultados de mayo confirmaron que
la optimizacién de la malla de perforacion no solo generd mejoras iniciales, sino que

también sostuvo un desempefio operativo superior a lo largo del tiempo.

51



Tabla 11

Parametros de junio del 2025

Trimestre Mes  Mes Fecha T/H Tiempo P80 KG/M3 USD/T

Segundo trimestre Mes 3 Junio 01/06/2025 2,851.00  2.37 6.49 0.601 0.63
Segundo trimestre  Mes 3 Junio 02/06/2025 2,704.00  2.40 6.02 0.587 0.61
Segundo trimestre Mes 3 Junio 03/06/2025 2,685.00  2.21 6.58 0.590 0.63
Segundo trimestre Mes 3 Junio 04/06/2025 2,671.00  2.38 6.52 0.595 0.63
Segundo trimestre Mes 3 Junio 05/06/2025 2,691.00 2.24 6.58 0.591 0.61
Segundo trimestre Mes 3 Junio 06/06/2025 2,814.00 2.23 6.28 0.605 0.60
Segundo trimestre Mes 3 Junio 07/06/2025 2,695.00  2.23 6.40 0.586 0.62
Segundo trimestre Mes 3 Junio 08/06/2025 2,647.00  2.37 6.06 0.601 0.63
Segundo trimestre Mes 3 Junio 09/06/2025 2,652.00  2.31 6.31 0.585 0.60
Segundo trimestre Mes 3 Junio 10/06/2025 2,732.00  2.33 6.47 0.590 0.62
Segundo trimestre Mes 3 Junio 11/06/2025 2,656.00  2.36 6.58 0.595 0.63
Segundo trimestre Mes 3 Junio 12/06/2025 2,608.00  2.32 6.46 0.610 0.60
Segundo trimestre Mes 3 Junio 13/06/2025 2,807.00  2.29 6.31 0.585 0.61
Segundo trimestre Mes 3 Junio 14/06/2025 2,845.00  2.38 6.40 0.585 0.61
Segundo trimestre Mes 3 Junio 15/06/2025 2,650.00  2.36 6.43 0.589 0.63
Segundo trimestre  Mes 3 Junio 16/06/2025 2,727.00  2.35 6.22 0.593 0.61
Segundo trimestre Mes 3  Junio 17/06/2025 2,689.00  2.23 6.48 0.585 0.62
Segundo trimestre Mes 3 Junio 18/06/2025 2,843.00  2.39 6.34 0.587 0.61
Segundo trimestre Mes 3 Junio 19/06/2025 2,666.00  2.37 6.26 0.600 0.60
Segundo trimestre  Mes 3 Junio 20/06/2025 2,769.00  2.33 6.05 0.608 0.61
Segundo trimestre  Mes 3 Junio 21/06/2025 2,605.00 2.24 6.01 0.591 0.60

Segundo trimestre Mes 3 Junio 22/06/2025 2,706.00  2.37 6.42 0.588 0.61
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Segundo trimestre Mes 3 Junio 23/06/2025 2,857.00  2.38 6.38 0.601 0.61
Segundo trimestre Mes 3 Junio 24/06/2025 2,706.00  2.26 6.54 0.597 0.62
Segundo trimestre Mes 3 Junio 25/06/2025 2,705.00  2.27 6.58 0.591 0.62
Segundo trimestre Mes 3 Junio 26/06/2025 2,753.00  2.27 6.03 0.596 0.62
Segundo trimestre Mes 3 Junio 27/06/2025 2,807.00  2.27 6.55 0.593 0.62
Segundo trimestre Mes 3 Junio 28/06/2025 2,669.00 234  6.11 0.593 0.63
Segundo trimestre Mes 3 Junio 29/06/2025 2,659.00  2.28 6.44 0.594 0.61
Segundo trimestre Mes 3 Junio 30/06/2025 2,805.00 2.24 6.49 0.592 0.61

Promedio 2,722.47 231 6.36 0.593 0.62

Nota. La tabla presenta los registros diarios del mes de junio del segundo trimestre,

evidenciando la estabilidad de los indicadores operativos bajo la malla optimizada, con

mejoras sostenidas en fragmentacion. (P80), tiempos de carguio y productividad. El promedio

mensual resume el comportamiento final del trimestre posterior a la optimizacion.
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Durante junio, mes que cerro el segundo trimestre, los indicadores operativos
evidenciaron la consolidacion definitiva de las mejoras generadas por la optimizacion de
la malla de perforacion, alcanzando niveles estables y repetitivos que confirmaron el
¢éxito del disefio aplicado. La produccion promedio registrada fue de 2,722.47 T/H,
manteniéndose en el mismo rango elevado observado en abril y mayo, lo que demuestra
que la operacion logré sostener ciclos de carguio eficientes a lo largo del mes. El tiempo
promedio de ciclo se mantuvo en 2.31 minutos, reflejando un proceso continuo, sin
interrupciones significativas por presencia de material grueso o por maniobras
adicionales en el punto de carguio. Esta estabilidad operacional es consistente con una
fragmentacion adecuada y homogénea, que facilité la manipulacion del material y
optimizo6 la interaccion entre la pala y los camiones.

En relacion con la granulometria, el P80 promedio de 6.36 pulgadas confirm6 que
la fragmentacion fina obtenida tras la optimizacion se mantuvo constante a lo largo del
mes, con variaciones diarias que oscilaron entre 6.01” y 6.58”, evidenciando un control
adecuado del tamafio de fragmento. De manera complementaria, el factor de carga
promedio fue de 0.593 kg/m?, en linea con los parametros establecidos en el redisefio de
la malla, lo que permiti6 una liberacion de energia suficiente para inducir una rotura
eficiente del macizo rocoso. Finalmente, el costo unitario promedio de 0.62 USD/T
reflejo un proceso econdmicamente estable, con menores costos asociados a
manipulacion, carguio y transporte, lo que contribuy6 a mejorar la rentabilidad global de
la operacion. En conjunto, los resultados de junio confirmaron que la mejora
implementada en el segundo trimestre no solo fue efectiva, sino también sostenible en el

tiempo y replicable en condiciones operativas similares.
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Figura 2
Produccion mensual
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Nota. El grafico compara los promedios mensuales de produccion entre el primer y segundo
trimestre del 2025, evidenciando un incremento sostenido en el rendimiento horario. (T/H)
posterior a la optimizacion de la malla de perforacion. La mayor fragmentacion fina lograda
en el segundo trimestre permitio ciclos de carguio mas eficientes, reflejandose en una

produccion superior en los tres meses evaluados.

El grafico comparativo de produccion muestra un incremento consistente en los
valores del segundo trimestre respecto al primero, evidenciando el impacto positivo de la
optimizacién de la malla de perforacion. En los tres meses analizados, la produccion del
segundo trimestre supera ampliamente a la del primero: en el Mes 1 pasa de 2,375.73
T/H a 2,734.65 T/H, en el Mes 2 de 2,368.87 T/H a 2,724.16 T/H, y en el Mes 3 de
2,362.10 T/H a 2,703.83 T/H. Este aumento sostenido con mejoras cercanas al 15% en
cada periodo refleja una fragmentacion mas adecuada, ciclos de carguio mas rapidos y
una disminucion de interrupciones operativas, lo que permitio alcanzar un mayor

aprovechamiento de los equipos de carguio y transporte.
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Figura 3
Produccion trimestral
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Nota. El grafico muestra el promedio total de produccion por hora. (T/H) de ambos

trimestres, evidenciando un incremento significativo en el segundo trimestre tras la

implementacion de la malla de perforacion optimizada. La mejora en la fragmentacion y en

los tiempos de carguio permitid elevar el rendimiento operativo de 2,368.98 T/H a 2,721.25

T/H.

El gréafico de produccion total evidencia claramente el impacto de la optimizacion

de la malla de perforacion aplicada en el segundo trimestre. Mientras que en el primer

trimestre la produccion promedio fue de 2,368.98 T/H, en el segundo trimestre aumentd

significativamente hasta 2,721.25 T/H, lo que representa una mejora del 14.86%. Este

incremento global confirma que la fragmentacién mas fina obtenida producto de una

mayor energia efectiva por metro ciibico y un mejor control del P80 favorecio ciclos de

carguio mas rapidos y operaciones mas continuas. La diferencia marcada entre ambos

periodos demuestra que la mejora no solo impactdé mensualmente, sino que elevé de

manera integral la productividad del proceso de carguio en toda la operacion.
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Figura 4
Tiempo de carguio de pala mensual
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Nota. El grafico muestra la comparacion mensual del tiempo promedio de carguio entre
ambos trimestres, evidenciando una reduccion consistente durante el segundo trimestre. La
mejora en la fragmentacion gener6 material mas uniforme, lo que permitio ciclos de llenado

mas rapidos y disminuyo el tiempo de carguio en los tres meses analizados.

El grafico de tiempo de carguio muestra una reduccion significativa en el
segundo trimestre respecto al primero, reflejando el efecto directo de la mejora en la
fragmentacion del material. En los tres meses analizados, el tiempo promedio pasé de
2.57 min a 2.31 min en el Mes 1, de 2.57 min a 2.32 min en el Mes 2, y de 2.54 min a
2.31 min en el Mes 3. Esta disminucion cercana al 10% evidencia que el material
presentd un tamafio mas uniforme y manejable, lo que facilito el llenado de la tolva y
redujo las maniobras adicionales de la pala. En conjunto, los valores reflejan una
operacion mas fluida y constante, atribuible a la fragmentacion mas fina obtenida con la

malla de perforacion optimizada.
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Figura §

Tiempo de carguio de pala trimestral
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Nota. El grafico presenta el tiempo promedio total de carguio por pala en ambos trimestres,
evidenciando una reduccion significativa en el segundo trimestre tras la optimizacién de la
malla de perforacion. La mejora en la fragmentacion permitié un llenado mas rapido y

uniforme del cucharén, disminuyendo el tiempo de 2.56 a 2.31 minutos.

El grafico de tiempo total de carguio evidencia una mejora clara y consistente tras
la implementacion de la malla optimizada de perforacion. En el primer trimestre, el
tiempo promedio de carguio fue de 2.56 minutos, mientras que en el segundo trimestre
disminuy6 a 2.31 minutos, lo que representa una reduccion del 9.68%. Esta diferencia
significativa indica que la fragmentacion del material mejoro sustancialmente,
permitiendo ciclos de llenado mas rapidos, menor resistencia al corte y menos maniobras
de la pala para completar la carga. En conjunto, el comportamiento observado confirma
que una fragmentacion mas fina y uniforme genera impactos directos sobre la eficiencia

operativa del carguio.
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Figura 6

Fragmentacion mensual
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Nota. El grafico compara el tamano caracteristico P80 en ambos trimestres, evidenciando
una reduccion continua durante el segundo trimestre. La aplicacion de la malla de perforacion
optimizada incremento el factor de carga y mejord la distribucion energética, generando

fragmentos mas finos y homogéneos en cada uno de los meses analizados.

El gréafico de tiempo total de carguio evidencia una mejora clara y consistente tras
la implementacion de la malla optimizada de perforacion. En el primer trimestre, el
tiempo promedio de carguio fue de 2.56 minutos, mientras que en el segundo trimestre
disminuy6 a 2.31 minutos, lo que representa una reduccion del 9.68%. Esta diferencia
significativa indica que la fragmentacion del material mejord sustancialmente,
permitiendo ciclos de llenado mas rapidos, menor resistencia al corte y menos maniobras
de la pala para completar la carga. En conjunto, el comportamiento observado confirma
que una fragmentacion mas fina y uniforme genera impactos directos sobre la eficiencia

operativa del carguio.
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Figura 7
Fragmentacion trimestral
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Nota. El grafico muestra el P80 promedio total de ambos trimestres, evidenciando una
reduccion significativa tras la aplicacion de la malla optimizada. El tamafio caracteristico
paso de 8.59” 2 6.36”, lo que confirma una fragmentacion mas fina y uniforme durante el

segundo trimestre, favoreciendo la eficiencia del carguio y la productividad global.

El grafico de fragmentacion evidencia una mejora notable en el tamafio del
material luego de implementar la malla optimizada de perforacion. Durante el primer
trimestre, el valor promedio de P80 fue de 8.59 pulgadas, indicando una fragmentacion
mas gruesa y heterogénea. En contraste, en el segundo trimestre el P80 disminuyo
significativamente hasta 6.36 pulgadas, representando una mejora del —25.94%. Esta
reduccion refleja un control mas efectivo del disefio de voladura, principalmente por el
aumento del factor de carga y la correcta distribucion de la energia explosiva. El
resultado directo fue una fragmentacion mas fina y uniforme, lo que permitio agilizar los

ciclos de carguio, reducir atascos y disminuir la presencia de bloques
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sobredimensionados. En conjunto, el comportamiento del P80 valida plenamente la

efectividad técnica de la malla de perforacion optimizada.

Figura 8

Factor de carga mensual
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Nota. El grafico compara el factor de carga mensual entre ambos trimestres, mostrando un
incremento consistente durante el segundo trimestre. El aumento de energia por metro ctibico
permitid una ruptura mas eficiente del macizo rocoso, lo que se reflejo en una fragmentacion

mas fina y estable en cada mes evaluado.

El gréafico del factor de carga muestra un incremento significativo en la energia
especifica empleada por metro cubico de roca durante el segundo trimestre. En los tres
meses evaluados, el primer trimestre registr6 valores de 0.523, 0.527 y 0.530 kg/m?,
mientras que en el segundo trimestre estos aumentaron a 0.596, 0.596 y 0.592 kg/m?,
respectivamente. Este aumento promedio de 12.92% evidencia una mayor densidad
energética aplicada en la voladura, lo que permitié mejorar la fragmentacion y reducir la

presencia de bloques sobredimensionados. La consistencia de los valores en el segundo
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trimestre indica una ejecucion mas controlada y homogénea de la carga explosiva en los
taladros. En conjunto, este comportamiento confirma que el ajuste del factor de carga fue
determinante para lograr una fragmentacion mas fina, mejorar los tiempos de carguio y
elevar la productividad del proceso minero.

Figura 9

Factor de carga mensual
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Nota. El grafico presenta el factor de carga promedio total para ambos trimestres,
evidenciando un incremento significativo tras la implementacion de la malla optimizada. El
aumento de 0.527 a 0.595 kg/m? indica una mayor energia disponible por volumen de roca, lo

que contribuy6 directamente a mejorar la fragmentacion y el desempefio operativo.

El gréafico del factor de carga total evidencia un incremento sustancial en la
energia explosiva aplicada por unidad de volumen tras la optimizacion de la malla de
perforacion. Durante el primer trimestre, el valor promedio fue de 0.527 kg/m?, mientras
que en el segundo trimestre aumentd a 0.595 kg/m3, lo que representa un incremento del
12.92%. Este aumento energético permitié mejorar significativamente la eficiencia de la

voladura, logrando una fragmentacion mas fina y homogénea, reduciendo la presencia de
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bloques de gran tamafio y facilitando las operaciones posteriores de carguio y transporte.
En conclusion, la diferencia observada confirma que el ajuste del factor de carga fue un
elemento clave para alcanzar mejores resultados operativos en la operacion minera.
Figura 10
Costo unitario de produccion mensual

Promedio de USD/T

Costo de produccion (USD/T)

0.70 0.68 0.69 0.68
0.68
0.66
0.64
0.62
0.60
0.58
0.56

Trimestre -

M Primer Trimestre

M Segundo Trimestre

Mes 1 Mes 2 Mes 3
Mes =

Nota. El grafico compara el costo unitario mensual por tonelada entre ambos trimestres,
mostrando una reduccion constante durante el segundo trimestre. La mejora en la
fragmentacion y en los tiempos operativos disminuy6 el consumo de energia, el desgaste de
equipos y los tiempos improductivos, generando menores costos por tonelada en cada mes

evaluado.

El gréafico de costo de produccion muestra una reduccion clara y consistente en el
segundo trimestre respecto al primero, evidenciando el impacto econémico positivo
logrado tras la optimizacion de la malla de perforacion. En el primer trimestre, los costos
fueron de 0.68 USD/T, 0.69 USD/T y 0.68 USD/T en los meses 1, 2 y 3 respectivamente.
En contraste, durante el segundo trimestre los costos disminuyeron a 0.61 USD/T en los

dos primeros meses y a 0.62 USD/T en el tercero. Esta reduccion promedio de —10.29%
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refleja una operacion mas eficiente gracias a una mejor fragmentacion, que redujo el
tiempo de carguio, disminuy¢ el desgaste de equipos y evitd sobrecostos asociados al
manejo de material grueso. En conjunto, el comportamiento de este indicador confirma
que el redisefio de la voladura no solo mejoro el rendimiento operativo, sino que también
genero beneficios econdmicos sostenibles.

Figura 11

Costo unitario de produccion trimestral
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Nota. El grafico muestra el costo unitario promedio por tonelada en ambos trimestres,
evidenciando una reduccion marcada durante el segundo trimestre. La mejora en la
fragmentacion y en los tiempos operativos permitié optimizar el uso de equipos y recursos,

disminuyendo el costo de 0.68 a 0.61 USD/T.

El gréfico del costo de produccion total evidencia una reduccion significativa tras
la implementacion de la malla de perforacion optimizada. En el primer trimestre, el costo
promedio fue de 0.68 USD/T, mientras que en el segundo trimestre disminuy6 a 0.61
USD/T, lo que representa una mejora econdmica del —10.29%. Esta reduccion esta
directamente vinculada a la fragmentacion mas fina obtenida, que permitio ciclos de
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carguio mas agiles, menor esfuerzo operacional y reduccion en el desgaste de los
equipos. En conjunto, el comportamiento del indicador confirma que la optimizacion de
la voladura no solo mejor¢ la productividad, sino que también generd un impacto
positivo y sostenido en los costos unitarios de la operacion.

4.4.5 Resultados del split on line

El analisis de fragmentacion se realizé mediante el software Split Online,
herramienta utilizada en mineria superficial para obtener mediciones automaticas del
tamafio de los fragmentos después de la voladura. Durante la investigacion, el sistema
registrd diariamente imagenes del material recién volado y gener6 granulometrias
instantaneas, permitiendo evaluar con precision el comportamiento del macizo rocoso
antes y después de la optimizacion de la malla de perforacion.

Durante el primer trimestre, los resultados mostraron una fragmentacioén
relativamente gruesa y heterogénea. El P80 promedio obtenido por Split Online fue de
8.59 pulgadas, con rangos que oscilaron entre 8.1” y 9.0”, dependiendo de las
caracteristicas locales del banco. Las curvas granulométricas presentaron una pendiente
poco pronunciada, reflejando una distribucién amplia de tamafios y un porcentaje
significativo de bloques mayores a 12 pulgadas. Este comportamiento fue coherente con
la menor energia especifica aplicada y con la malla convencional empleada en ese
periodo, lo que genero6 zonas de sub-rotura y fragmentos dificiles de manipular durante el
carguio.

En contraste, durante el segundo trimestre, tras la implementacion de la malla
optimizada, el Split Online registré una mejora notable en la fragmentacion. E1 P80
disminuy6 a 6.36 pulgadas, reflejando una reduccion del 25.94% respecto al trimestre
previo. Las curvas granulométricas se tornaron mas empinadas, lo que indicé una mayor

uniformidad en el tamafio de los fragmentos y una disminucion del contenido de material
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grueso. Esta mejora estuvo directamente relacionada con el incremento del factor de
carga y la redistribucion energética dentro del taladro, que permitié alcanzar una rotura
mas efectiva del macizo rocoso.

Asimismo, el sistema registro una mayor repetitividad en la granulometria
durante el segundo trimestre, lo que evidencio un control mas estable del proceso de
voladura. Las imagenes analizadas mostraron una disminucién significativa de bloques
criticos. (>16), y un aumento del porcentaje de finos y material en el rango 6ptimo para
carguio y chancado primario. Este comportamiento se tradujo directamente en menores
tiempos de manipulacion y mayor fluidez operativa en la pala frontal.

En sintesis, los resultados obtenidos con Split Online confirmaron la efectividad
del diseno de perforacion optimizado. La reduccion del P80, la mayor regularidad
granulométrica y la disminucion de material sobredimensionado demostraron que la
voladura mejoro sustancialmente la calidad del material remitido a las operaciones
posteriores, validando asi los beneficios operativos y econdmicos registrados en la
investigacion.

Figura 12

Posicion de equipos del Split on Line
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Nota. La figura representa el flujo integrado de tecnologias aplicadas al proceso de
perforacion, voladura y analisis de fragmentacion, destacando el uso de Split-FX y
JKSimBlast en el disefio de voladura, Split-Desktop y Split-Net en el analisis de imagenes, y

Split-Online en la evaluacion en tiempo real del material fragmentado durante las operaciones

de carguio.

Figura 13

Equipo Split on Line

EH2500 SERIES [FRONT)

Nota. La figura muestra la instalacion del sistema Split-Online en la pala de carguio,
incluyendo la camara industrial EH2500 encargada de capturar imagenes del material volado

y el médulo de procesamiento que transmite la informacién al servidor para el analisis

automatico de fragmentacion.
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Figura 14

Frente de minado

Nota. La imagen muestra el material volado capturado por la cdmara del sistema Split Online

durante el proceso de carguio, utilizado para el analisis automatico de fragmentacion y la

determinacion del P80 en tiempo real.

Figura 15

Escala de grises

Figura 5: Delineacion Fiqura 6: Delineacion
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Nota. La figura muestra el tamafio y la distribucion de fragmentos del material volado

correspondiente al primer trimestre, caracterizado por una granulometria mas gruesa.

Figura 16

Proceso split on line
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Nota. La figura muestra el flujo de funcionamiento del sistema Split Online, desde la captura
automatica de imagenes mediante ShovelCam, su envio y procesamiento en el Servidor Split,
hasta el almacenamiento final en la base de datos donde la informaciéon granulométrica queda

disponible para andlisis y generacion de reportes.

Figura 17

Procesamiento split on line
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Nota. La figura muestra la interfaz del software Split-Desktop durante el proceso de
delineacion de fragmentos, donde se visualizan los contornos detectados, el ajuste del Fines

Factor y las propiedades de la imagen empleada para el analisis granulométrico.

Figura 18

Procesamiento split on line con escala
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Nota. La imagen compara el material volado antes y después del proceso de delineacion
automatica en split online, donde el software identifica los bordes de cada fragmento para

calcular la distribucion granulométrica. (PSD) con apoyo de objetos de escala.

Figura 19

Diagrama split on line
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Nota. La figura muestra una interfaz de analisis espectral utilizada como referencia ilustrativa
para explicar el procesamiento digital de datos; no corresponde al software split online, pero

ejemplifica la lectura automatizada de informacion para la evaluacion técnica.

Figura 20

Resultados fragmentacion
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Nota: La figura compara el analisis de fragmentacion realizado con WipFrag y Split-

Desktop, mostrando la segmentacion digital de particulas y las curvas granulométricas

resultantes. Se emplea inicamente como ilustracion del proceso de evaluacion de la

distribucioén de tamafios mediante software especializado.

Tabla 12

Parametros de explosivos y caracterizacion del macizo rocoso

Primer Segundo
Parametro Unidad  trimestre.  trimestre. (con Interpretacion técnica
(sin mejora) mejora)
Tipo de roca — Diorita Diorita Roca competente
RQD % 80— 85 80 — 85 Macizo rocoso bueno
RMR — 60 — 65 60 — 65 Clase I
GSL. (estimado) — 55— 65 55— 65 Mleradqments
fracturado
Resistencia UCS MPa 120 - 180 120 - 180 Alta resistencia
Tipo de explosivo Heavy Heavy ANFO ! \
principal N ANFO 60 73 Mejora energia
Densidad del 5 |
. kg/m 1000 - 1100 1100 — 1250 Mejor acople
explosivo
Velocidad de . B
detonacién. (VOD) m/s 4,000 - 4500 4,500 — 5,500 Mayor eficiencia
Factor de carga kg/m? 0.527 0.595 112.92%
Carga por taladro kg 490.11 490.518 Constante
Distribucion de carga — quumna Col.urr.ma Mejora energia efectiva
uniforme optimizada
Relacion columna/taco — 46% /54%  46% / 54% Mismo parametro
Sistema de iniciacion — Electronico Ele;trpnlco Mayor control
optimizado
Tipo de detonador — Electronico  Electronico Alta precision
Precision de retardo ms +0.1% +0.01% Mismo parametro
Secuencia de disparo  — Convencional (t'1emp oS Mejor interaccion
ajustados)
Tipo de booster — Pentolita675g Pentolita 900g  Mejor iniciacion
Ubicacion del booster — 0.5 1 Mejor transmision
Tipo de taco — Materlal' (,16 Maten'al Mayor confinamiento
perforacion  seleccionado
Altura de taco m 6.94 6.94 Mismo pardmetro
. o Control .,
Control de desviacion — Limitado . Mayor precision
topografico
Tipo de voladura — Convencional Vo}adpra Mejora global
optimizada

Nota. Parametros del macizo rocoso y pardmetros de perforacion y voladura del primer y

segundo trimestre.
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El macizo rocoso evaluado corresponde a una formacion ignea tipo diorita,
caracterizada por un RQD entre 80 y 85%, un RMR de 60 a 65 y un GSI estimado entre 55 y
65, lo que indica una roca de buena calidad estructural y alta resistencia. Bajo estas
condiciones, la eficiencia de la voladura depende principalmente del nivel de energia aplicada
por unidad de volumen y de la adecuada interaccion entre taladros.

Durante ambos periodos se empled Heavy ANFO como explosivo principal y
detonadores electronicos como sistema de iniciacion, lo que permitié contar con alta
precision en los retardos y control del disparo. Sin embargo, en el primer trimestre la
distribucion de la carga y la geometria de la malla no permitian aprovechar completamente
las propiedades del explosivo ni del macizo rocoso.

En el segundo trimestre se optimiz6 el disefio mediante el incremento del factor de
carga, la reduccion del burden y espaciamiento, y la mejora en la secuencia de disparo
electronica. Estas modificaciones permitieron una mejor liberacion y distribucion de la
energia explosiva, generando una fragmentacion mas fina y homogénea. Como resultado, se
obtuvo una reduccion significativa del P80, disminucion del tiempo de carguio y un
incremento en la productividad, validando la eficiencia del redisefio de la voladura.

4.5 Analisis

El anélisis de resultados permiti6 evaluar el impacto generado por la implementacion
de la malla de perforacion optimizada durante el segundo trimestre del afio 2025,
comparandolo con el desempefio obtenido en el primer trimestre bajo el disefio de voladura
convencional. Los indicadores evaluados produccion. (T/H), tiempo de carguio,
fragmentacion. (P80), factor de carga. (kg/m?) y costo unitario. (USD/T) fueron
seleccionados por su relacion directa con la eficiencia operativa del proceso de voladura—

carguio. La comparacion entre ambos periodos se realizo considerando voladuras ejecutadas
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en los bancos 2980 y 2995, con fragmentacion registrada mediante el software Split Online y
analisis de disefio bajo el modelo Kuz—Ram.

Los resultados mostraron variaciones significativas tras la optimizacion, lo que
permitio examinar con mayor profundidad la interaccion entre el disefio de malla, la energia
aplicada y la respuesta operacional del proceso. El anélisis presentado a continuacion detalla
el comportamiento de cada indicador, interpretando su magnitud de cambio, consistencia
mensual y efecto acumulado sobre la eficiencia global de la operacion minera.

4.5.1 Analisis de la produccion (T/H)

Los valores de produccion mostraron un incremento consistente luego de la
implementacion de la malla optimizada. En el primer trimestre se registrd un promedio
general de 2,368.98 T/H, mientras que en el segundo trimestre este valor aumento a
2,721.25 T/H, representando una mejora del 14.86%. Este aumento se explico
principalmente por la reduccion del tamafio del material volado, lo cual permitié mejorar
la velocidad y continuidad del ciclo de carguio. Los tres meses del segundo trimestre
mostraron aumentos similares, evidenciando que el beneficio de la optimizacion no fue
aislado, sino sostenido en el tiempo.

Este comportamiento confirmé que una fragmentacion mas fina disminuyd los
atascamientos y facilit6 la conformacion de cucharones completos en tiempos menores,
permitiendo mayor cantidad de pases por hora. La mayor disponibilidad operativa del
equipo de carguio y la regularidad de los ciclos reflejan la interaccion directa entre un
disefio de voladura mas eficiente y una mejora significativa en la productividad diaria.
4.5.2 Analisis del tiempo de carguio

El tiempo de carguio por ciclo se redujo de forma notable entre ambos periodos.
En el primer trimestre se obtuvo un tiempo promedio de 2.56 minutos, mientras que en el

segundo trimestre este valor descendi6 a 2.31 minutos, equivalente a una mejora del —
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9.68%. Esta disminucion estuvo directamente asociada a la reduccion del tamaio de los
fragmentos, permitiendo un llenado mas rapido de la tolva y una manipulacion mas
eficiente del material.

Los tres meses del segundo trimestre presentaron tiempos de carguio similares, lo
que evidencio un proceso operativo estable y sin variaciones significativas. Este
resultado indico que la fragmentacion fina redujo maniobras correctivas, como
reacomodamiento del cuchardn, lo que impactd positivamente en la continuidad del ciclo
de produccion.

4.5.3 Analisis de la fragmentacion (P80)

El P80 fue uno de los indicadores que presenté mayor variacion entre los
trimestres comparados. En el primer trimestre, la fragmentacion promedio fue de 8.59
pulgadas, mientras que en el segundo trimestre se redujo a 6.36 pulgadas, lo que
representd una mejora del —25.94%. Esta reduccion evidencid que la energia aplicada por
metro cibico fue mas efectiva debido al aumento del factor de carga y la redistribucion
del patron de perforacion.

El resultado obtenido se aline6 con lo proyectado mediante el modelo Kuz—Ram,
que predice fragmentaciones mas finas cuando aumenta la energia especifica en relacion
con el burden, espaciamiento y didmetro del taladro. La fragmentacion fina obtenida en
el segundo trimestre permiti6 que el material se ajustara de manera mas eficiente a los
requerimientos de carguio, chancado y transporte, generando beneficios en toda la
cadena productiva.

4.5.4 Analisis del factor de carga (KG/M?)
El factor de carga incremento6 de 0.527 kg/m? en el primer trimestre a 0.595 kg/m?

en el segundo trimestre, representando un aumento del 12.92%. Este incremento fue
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consecuencia directa de la nueva distribucion del explosivo dentro del taladro,
permitiendo mayor energia liberada en el macizo rocoso.

El comportamiento homogéneo de este indicador durante los tres meses del
segundo trimestre mostro que la dosificacion aplicada se mantuvo estable, garantizando
una fragmentacion controlada y uniforme. La mejora del factor de carga fue un elemento
clave para alcanzar una granulometria mas adecuada, reducir la presencia de material
grueso y mejorar la productividad global de la operacion.

4.5.5 Analisis del costo de produccion (USD/T)

El costo unitario de produccion mostrd una disminucion significativa tras la
implementacion de la malla optimizada. Durante el primer trimestre se obtuvo un costo
promedio de 0.68 USD/T, mientras que en el segundo trimestre este valor descendi6 a
0.61 USD/T, lo que signific6 una mejora del —10.29%.

Esta reduccion se debid a la suma de beneficios operativos asociados a la mejor
fragmentacion: menor desgaste de equipos, tiempos mas cortos de carguio, menor
consumo de combustible por ciclado constante y reduccion del material grueso que
genera retrabajos. El impacto econdmico favorable confirmo que la mejora técnica en la
voladura se reflejo directamente en beneficios financieros sostenibles.

4.5.6 Sintesis del analisis

La comparacion de los indicadores entre ambos trimestres permitio demostrar que
la optimizacién de la malla de perforacion produjo mejoras simultaneas en la
fragmentacion, en la eficiencia del ciclo de carguio y en los costos operativos. La
integracion de herramientas como Split Online y el modelo Kuz—Ram permiti6 validar
los resultados mediante una aproximacion técnica y cuantitativa.

Los cinco indicadores evaluados mostraron mejoras entre el 10% y el 26%,

confirmando que el redisefio de la voladura tuvo un impacto significativo y medible en la
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operacion minera. De este modo, el analisis reafirmé que la voladura, al ser la primera

etapa del ciclo de minado, tiene efectos directos en la productividad, el tiempo operativo

y los costos generales de la mina.

Tabla 13
Resultados generales
Indicador TI:;LT:‘;E ],S;%:;(tl:e Val;l;oc)l < Interpretacion General
Mayor fragmentacion fina
Produccion. o, Ppermitio ciclos mas rapidos y
(T/H) 2,368.98 2, jltic 86% mayor cantidad de material
cargado por hora.
Tiempo de Menor tamaio de fragmentos
Car lio (min) 2.56 231 —9.68% redujo maniobras y tiempos de
gulo. llenado del cucharén.
Fraementacion Fragmentacion mas fina por
P3 Og (pulg) 8.59 6.36 —25.94% incremento del factor de carga
- (pulg y mejor distribucion energética.
Mayor energia por m* genero
fka c/toﬁ)d § e 0.527 0.595 12.92% una rotura mas eficiente del
gm macizo rocoso.
Costo de La mejora en la fragmentacion
Prodiccidn 0.68 061  —10.29% redwo costos operativos,
(USD/T) ' ’ ' ’ desgaste y tiempos

improductivos.

Nota. Los indicadores comparan el desempefio del primer y segundo trimestre, evidenciando

mejoras operativas asociadas a la optimizacion de la malla de perforacion y voladura.

Todos los indicadores operativos presentaron mejoras significativas en el segundo

trimestre.

La optimizacion de la malla de perforacion se reflejé en mayor productividad,

mejores ciclos de carguio, fragmentacion mas eficiente, mayor energia aplicada, y menores

costos unitarios.

La tendencia general confirma que el redisefio de voladura tuvo un impacto técnico,

operativo y econdmico positivo, validando la efectividad de la intervencion en los bancos

evaluados. (2980-2995)
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4.6 Contrastacion de hipotesis
4.6.1 Contrastacion hipotesis general

Ho: La optimizacion de la malla de perforacion no mejord la fragmentacion ni
aumento la productividad en la mina modelo superficial.

Hi: La optimizacién de la malla de perforacion si mejor6 la fragmentacion y
aumento la productividad en la mina modelo superficial.

Contrastacion: Los resultados demostraron que la implementacion de la malla
optimizada incremento la energia especifica de 0.527 a 0.595 kg/m?, logrando una
reduccion del P80 de 8.59” a 6.36”. (—25.94%), lo que evidencid una fragmentacion
significativamente mas fina. Esta mejora granulométrica impact6 directamente en los
tiempos operativos del carguio, que disminuyeron de 2.56 a 2.31 minutos. (-9.68%), lo
que a su vez elevo la produccion de 2,368.98 a 2,721.25 T/H. (+14.86%) Finalmente, el
costo unitario se redujo de 0.68 a 0.61 USD/T. (-10.29%) Dado que todos los
indicadores mejoraron tras la implementacion, se rechazo la hipotesis nula y se acepto la
hipotesis alternativa.

Conclusion: La malla optimizada si mejord la fragmentacion y la productividad
de la operacion.

4.6.2 Contrastacion hipadtesis especifica 1

Ho: La optimizacién de la malla de perforacion no redujo el tamafio de
fragmentacion representado por el P8O0.

Hi: La optimizacién de la malla de perforacion si redujo el tamafio de
fragmentacion representado por el P8O0.

Contrastacion: El P80 promedio pas6 de 8.59” en el primer trimestre a 6.36” en el
segundo trimestre, con una mejora relativa de —25.94% debido al incremento del factor

de carga y la liberacion energética mas eficiente dentro del macizo. Este cambio
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consistente en los tres meses del segundo trimestre confirmo que el disefio optimizado
produjo una fragmentacion mas fina y uniforme. Por tanto, se rechazo la hipotesis nula y
se aceptod la hipodtesis alternativa.

Conclusion: La malla optimizada si redujo el P8O0.
4.6.3 Contrastacion hipétesis especifica 2

Ho: La optimizacion de la malla de perforacion no mejoré el tiempo de carguio de
la pala.

Hi: La optimizacion de la malla de perforacion si mejoro el tiempo de carguio de
la pala.

Contrastacion: El tiempo promedio de carguio se redujo de 2.56 min a 2.31 min,
lo que signific6 una mejora del —9.68%, directamente relacionada con el menor tamafio y
la mayor uniformidad de los fragmentos. Al disminuir el esfuerzo requerido en cada
ciclo, el operador completd cargas mas rapidas y uniformes. Como la reduccion se
observod en todos los meses del segundo trimestre, se rechazé la hipotesis nula y se
acepto la alternativa.

Conclusion: La malla optimizada si redujo el tiempo de carguio.
4.6.4 Contrastacion hipétesis especifica 3

Ho: La optimizacion de la malla de perforacion no incremento la productividad
medida en T/H.

Hi: La optimizacién de la malla de perforacion si incrementd la productividad
medida en T/H.

Contrastacion: La productividad aument6 de 2,368.98 T/H en el primer trimestre
a2,721.25 T/H en el segundo trimestre, equivalente a un incremento del 14.86%. Este
aumento estuvo directamente relacionado con la reduccion del tiempo por ciclo y con la

fragmentacion mas controlada, que permitié mejorar la continuidad de la operacion y
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disminuir tiempos improductivos. En consecuencia, se rechaz6 la hipdtesis nula y se
acepto la alternativa.

Conclusion: La malla optimizada si incremento la productividad del proceso de
carguio.

Todas las hipotesis nulas fueron rechazadas.

Todas las hipdtesis alternativas fueron aceptadas.

La evidencia empirica mostré mejoras simultaneas en fragmentacion, tiempos
operativos, productividad y costos.

La malla optimizada produjo cambios estadistica y operativamente significativos en
toda la cadena de valor del ciclo de minado.
4.7 Discusion general de resultados

4.7.1 Discusion de la fragmentacion (P80)

Los resultados obtenidos mostraron que la implementacion de la malla
optimizada produjo una reduccion significativa del P80, pasando de 8.59” en el primer
trimestre a 6.36” en el segundo trimestre, tal como se observa en la Tabla 3: Parametros
del segundo trimestre y en la Figura 7: Fragmentacion trimestral del documento adjunto.
Esta disminucion del —25.94% coincide plenamente con la teoria propuesta por
Cunningham. (1987), quien sostiene que un mayor factor de carga y una mejor relacion
burden-espaciamiento generan fragmentacion mas fina, especialmente en bancos de
altura media. En el caso analizado, el incremento del factor de carga a 0.595 kg/m?>.
(Figura 9 y Tabla 3) confirm6 que la redistribucion energética fue determinante en el
cambio granulométrico observado. Asimismo, la mayor estabilidad del proceso
registrada por Split Online reflejada en la disminucion de bloques criticos y el aumento

del material dentro del rango 6ptimo respalda lo sefialado por Kemeny. (2017) sobre la
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importancia del control granulométrico para mejorar el desempefio aguas abajo del
proceso minero.
4.7.2 Discusion del tiempo de carguio

El tiempo de carguio mostr6é una disminuciéon de 2.56 a 2.31 min, lo cual se
evidencia en la Figura 4: Tiempo de carguio mensual y en la Figura 5: Tiempo de
carguio trimestral. Esta reduccion del —9.68% es coherente con lo descrito por Jimeno et
al.. (2019), quienes plantean que una fragmentacion mas fina disminuye el nimero de
maniobras necesarias para completar cada cuchardn, agilizando el ciclo de trabajo. La
operacion presentd mayor fluidez, menor atascamiento y menor manipulacion adicional,
lo cual coincide con lo reportado en el andlisis interno del documento. (Comentarios del
Segundo Trimestre Cap. 4.1.6, L63-L67) Ademas, la reduccion de material
sobredimensionado mostrada en la Figura 21: Resultados de fragmentacion explica en
gran medida la eficiencia alcanzada en esta etapa del ciclo.

4.7.3 Discusion de la productividad (T/H)

La productividad aumento6 de 2,368.98 T/H a 2,721.25 T/H, lo cual se refleja en
la Figura 2: Produccion mensual y la Figura 3: Produccion trimestral. Este incremento
del 14.86% confirma lo planteado por Kemeny. (2017), quien sostiene que la
productividad esta directamente relacionada con la fragmentacion y la reduccion de
ciclos improductivos. En esta tesis, la mejora del P80 y la disminucién del tiempo de
ciclo generaron una relacion proporcional que elevo el ritmo operativo sostenible.
Igualmente, la continuidad observada en las tendencias mensuales indica un proceso mas
estable, menos dependiente de correcciones post-voladura y con menor intervencion de

equipos auxiliares.
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4.7.4 Discusion del factor de carga (kg/m>)

El factor de carga aumento6 de 0.527 kg/m? a 0.595 kg/m?, como se aprecia en la
Tabla 3 y en las Figuras 8 y 9 del documento adjunto. Este incremento concuerda con los
principios expuestos por Holmberg. (1982), quien afirma que la energia explosiva debe
distribuirse adecuadamente en taladros profundos para evitar zonas de baja
fragmentacion. En esta investigacion, la mejora del factor de carga no significo
sobreconsumo de explosivo, sino una correccion necesaria para compensar la geometria
inicial de la malla. Esto permitio una ruptura mas eficiente y homogénea del macizo
rocoso, reduciendo la variabilidad en cada disparo, tal como qued6é demostrado en los
resultados de Split Online. (Capitulo 4.1.24)
4.7.5 Discusion del costo unitario (USD/T)

El costo unitario disminuy6 de 0.68 USD/T a 0.61 USD/T, lo que se observa en la
Figura 10: Costo unitario mensual y Figura 11: Costo unitario trimestral. Esto valida lo
sefialado por multiples autores. (Jimeno, Cunningham, Kemeny) respecto a que una
voladura eficiente reduce de forma directa el costo de las operaciones posteriores debido
a menor desgaste del equipo, menos horas operativas y menor consumo energético. En
este caso, la menor presencia de sobre tamafios redujo el uso de la retroexcavadora para
manipulacion adicional y disminuyd los tiempos muertos de la pala principal. Esta
tendencia descendente del costo valida la hipdtesis de que la optimizacion de la malla
repercute no solo en la eficiencia técnica, sino también econdmica.
4.7.6 Integracion de los resultados generales

Al analizar de manera integral los indicadores presentados en el Cuadro General,
Tabla 10, p. 87 se observa una correlacion clara entre la mejora de la fragmentacion, la
reduccion de los tiempos de carguio y el incremento de la productividad. Tal como

demuestra el Capitulo 4.2.6 y 4.2.7, la interaccion entre factores energéticos, geométricos
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y granulométricos generd un proceso mas uniforme y predecible. La convergencia de
estos resultados coincide con el enfoque “mine-to-mill”, ampliamente referenciado en la
literatura moderna, donde la fragmentacion constituye el primer paso para mejorar toda

la cadena de valor del minado.
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Conclusiones

Conclusion del Objetivo General: Se concluyo6 que la optimizacion de la malla de
perforacion si mejoro la fragmentacion y aumento la productividad en la mina modelo
superficial. La fragmentacion mas fina alcanzada evidenciada en la reduccion del P80
impact6 directamente en los tiempos de carguio, incremento el ritmo de produccion diaria y
disminuyo los costos unitarios de operacion. El conjunto de mejoras operativas confirmo la
efectividad técnica del disefio implementado.

Conclusion del Objetivo Especifico 1: Fragmentacion, se logré reducir el tamafio de
fragmentacion promedio. (P80) de 8.59” a 6.36”, lo que represent6 una mejora del 25.94%.
Esta disminucion se explico por el incremento del factor de carga y la liberacion energética
mas eficaz dentro del macizo rocoso. La malla optimizada produjo una fragmentacién mas
homogénea, con menor presencia de bloques grandes.

Conclusion del Objetivo Especifico 2: Tiempo de Carguio, el tiempo de carguio se
redujo de 2.56 a 2.31 minutos, lo que reflejo ciclos mas rapidos y eficientes. La mejora en la
granulometria permiti6 un llenado mas agil del cucharon, eliminando maniobras adicionales y
fortaleciendo la continuidad operativa del equipo de carguio.

Conclusion del Objetivo Especifico 3: Productividad, la productividad del proceso
aumento de 2,368.98 a 2,721.25 T/H, equivalente a una mejora del 14.86%. La operacion
mostrd mayor estabilidad, menos detenciones por material grueso y mejor aprovechamiento

del tiempo efectivo de trabajo.
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Recomendaciones

Mantener la malla de perforacion optimizada empleada durante el segundo trimestre,
dado que demostrd mejoras simultaneas en fragmentacion, productividad y costos.

Monitorear continuamente la fragmentacion con Split Online, a fin de ajustar
parametros cuando la geologia presente variaciones que afecten el comportamiento del
macizo rocoso.

Evaluar incrementos graduales del factor de carga en zonas de mayor competencia,
asegurando siempre los limites operacionales y de seguridad establecidos.

Estandarizar el disefio optimizado en los bancos 2980 y 2995, y extendiéndolo de
manera progresiva a otros bancos con caracteristicas geomecanicas similares.

Capacitar al personal de perforacion y voladura para asegurar una correcta ejecucion
del disefo propuesto, especialmente en el control de cargas, tacos y distribucion del
explosivo.

Implementar auditorias mensuales de voladura, incluyendo mediciones de burden
real, espaciamiento, desviacion de taladros y calidad del carguio de explosivos.

Integrar 1a mejora con los procesos de chancado y transporte, ya que una
fragmentacion mas fina no solo impacta en el carguio, sino también en la eficiencia

energética y productividad del chancado primario.
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