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Resumen

La investigacion tuvo como objetivo optimizar el uso de explosivos en la voladura de rocas
para incrementar la eficiencia operativa y reducir los costos de extraccion en una pequefia unidad
minera, especificamente en el Crucero XC 584 del nivel 7, durante el afio 2025. El estudio fue de
tipo aplicado, con enfoque cuantitativo y nivel explicativo, mediante un disefio preexperimental
de comparacion entre dos periodos operativos. Se analizaron 184 voladuras, de las cuales 92
correspondieron a julio, agosto y septiembre, cuando se empleaba Emulnor 3000, y 92 a octubre,
noviembre y diciembre, periodo en el que se implement6 una combinacion de ANFO, Emulnor
500, Emulnor 1000 y Emulnor 3000. Las labores presentaron una seccion de 2.10 m x 240 m y
condiciones geomecanicas de RMR 55, correspondiente a roca tipo Ill. Para el redisefio de la
voladura se utilizaron el modelo de Holmberg-Persson y el software JKSimBlast, mientras que la
fragmentacion se evalué mediante el modelo Kuz-Ramy el software Split Desktop. Los resultados
evidenciaron que el avance promedio por disparo aument6 de 1.30 m a 1.61 m, equivalente a una
mejora aproximada del 24 %. Asimismo, el tamafio de fragmentacion P80 disminuyé de 7.78 a
6.15 pulgadas, mientras que el tiempo de limpieza se redujo de 1.42 a 1.05. El factor de carga pasé
de 3.971 a 4.160 kg/m3 y el costo unitario de extraccion disminuyé de 116.79 a 92.08 USD/,
representando una reduccién del 21.16 %. Se concluy6 que la optimizacién de la distribucion y
seleccién de explosivos estuvo asociada con una mejor fragmentacion, mayor avance por disparo
y menores costos de extraccion, demostrando su utilidad técnica y econémica en las labores de
desarrollo de pequefia mineria subterranea.

Palabras clave: Optimizacidn de explosivos, eficiencia operativa, costos de extraccion.



Abstract

The objective of this research was to optimize the use of explosives in rock blasting to
increase operational efficiency and reduce extraction costs in a small-scale underground mining
operation, specifically at Crosscut XC 584, Level 7, during 2025. The study was applied in nature,
with a quantitative approach and an explanatory scope, using a pre-experimental design based on
the comparison of two operating periods. A total of 184 blasting operations were analyzed,
including 92 blasts conducted between July and September, when Emulnor 3000 was used, and 92
blasts carried out between October and December, following the implementation of a combination
of ANFO, Emulnor 500, Emulnor 1000, and Emulnor 3000. The underground workings had a
cross-section of 2.10 m x 2.40 m and rock mass conditions characterized by an RMR value of 55,
corresponding to rock class I11. The Holmberg-Persson model and JKSimBlast software were used
to redesign the blasting process, while rock fragmentation was evaluated using the Kuz-Ram
model and Split Desktop software. The results showed that the average advance per blast increased
from 1.30 mto 1.61 m, representing an improvement of approximately 24%. Additionally, the P80
fragmentation size decreased from 7.78 to 6.15 inches, while the mucking time indicator was
reduced from 1.42 to 1.05. The powder factor increased from 3.971 to 4.160 kg/ms3, whereas the
unit extraction cost decreased from 116.79 to 92.08 USD/t, equivalent to a reduction of 21.16%.
It was concluded that optimizing explosive selection and charge distribution was associated with
improved rock fragmentation, greater advance per blast, and lower extraction costs, demonstrating
the technical and economic benefits of this approach in small-scale underground mining
development.

Keywords: Explosives optimization, operational efficiency, extraction costs.
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Introduccion

La perforacion y voladura constituye una de las operaciones mas importantes de la mineria
subterranea, debido a su influencia sobre la fragmentacion del macizo rocoso, el avance de las
labores y los costos de extraccion. En pequefias unidades mineras, el uso inadecuado de explosivos
puede generar fragmentos de gran tamafio, mayores tiempos de limpieza y un aprovechamiento
limitado de los recursos disponibles. Por ello, la seleccion y distribucion de las cargas explosivas
representa una alternativa para mejorar el rendimiento operativo y economico de la explotacion
minera (Jimeno et al., 1995; Hustrulid & Bullock, 2001).

La investigacion se desarrolld en el Crucero XC 584 del nivel 7, durante el afio 2025, en
una labor subterranea de seccion 2.10 m x 2.40 m, con condiciones geomecanicas de RMR 55,
correspondiente a roca tipo Il1. La perforacion se realizé mediante equipos Jack Leg, brocas de 38
mm y barras de 6 pies. Durante julio, agosto y septiembre se utiliz6 Emulnor 3000, mientras que
entre octubre y diciembre se implement6 una combinacion de ANFO, Emulnor 500, Emulnor 1000
y Emulnor 3000, buscando mejorar la fragmentacion, incrementar el avance por disparo y controlar
la energia aplicada cerca de las cajas de la excavacion.

El objetivo fue optimizar el uso de explosivos para incrementar la eficiencia operativa y
reducir los costos de extraccion. La investigacion fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo,
nivel explicativo y disefio preexperimental. Se evaluaron 184 voladuras, distribuidas en dos
periodos de 92 disparos cada uno. Para el disefio y analisis se emplearon el modelo de Holmberg-
Persson, el software JKSimBlast y el modelo Kuz-Ram, mientras que la fragmentacion obtenida
se determind mediante Split Desktop, considerando el P80 como indicador granulométrico

(Persson et al., 1994; Cunningham, 1983).



Los resultados evidenciaron que el avance promedio aumentd de 1.30 a 1.61 m por disparo,
mientras que el P80 disminuyo de 7.78 a 6.15 pulgadas. Asimismo, el tiempo de limpieza se redujo
de 1.42 a 1.05 y el factor de carga paso de 3.971 a 4.160 kg/mé3. En términos econémicos, el costo
unitario de extraccion disminuyo de 116.79 a 92.08 USD/t, equivalente a una reduccion del 21.16
%. Estos resultados mostraron que la distribucion diferenciada de explosivos estuvo asociada con
un mejor aprovechamiento de la energia, mayor rendimiento de avance y menores costos
operativos.

El estudio permiti6 evaluar una alternativa de optimizacion aplicable a la pequefia mineria
subterranea, integrando criterios técnicos de disefio de voladura con herramientas de simulacién y
medicion de fragmentacion. Su aporte consistio en relacionar la seleccion de explosivos con los
resultados operativos y econdmicos obtenidos en condiciones reales de trabajo. La investigacion
se estructurd en el planteamiento del problema, marco teérico, metodologia, resultados, discusion,
conclusiones y recomendaciones, siguiendo una secuencia orientada a sustentar los hallazgos y su

aplicacién en operaciones mineras de caracteristicas similares.



Capitulo I: Planteamiento de la investigacion

1.1 Planteamiento del problema

La perforacion y voladura representa una actividad determinante en el desarrollo de las
operaciones mineras subterraneas, debido a que sus resultados influyen en la fragmentacion del
macizo rocoso, el avance de las labores y los costos de extraccion. En la pequefia mineria, las
limitaciones economicas y tecnoldgicas dificultan la incorporacién de mejoras en los procesos
productivos, por lo que resulta necesario aprovechar adecuadamente los explosivos disponibles.
Una distribucion poco eficiente de la energia puede ocasionar fragmentacion irregular, mayores
tiempos de limpieza y pérdidas de productividad, afectando el rendimiento del ciclo de minado
(Jimeno et al., 1995; Hustrulid & Bullock, 2001).

En el contexto peruano, las pequefias operaciones mineras subterraneas enfrentan
dificultades relacionadas con la seleccidn de explosivos y el disefio de las mallas de perforacion.
El empleo de cargas sin una diferenciacion suficiente segun la funcion de los taladros puede limitar
el aprovechamiento de la energia y generar resultados inferiores a los esperados. Esta situacion
adquiere mayor importancia en labores de desarrollo de secciones reducidas, donde el avance
depende del funcionamiento del arranque, la distribucion de las cargas y las condiciones
geomecanicas del macizo rocoso (Persson et al., 1994; Jimeno et al., 1995).

En el Crucero XC 584 del nivel 7, durante el periodo comprendido entre julio y septiembre
de 2025, se empled Emulnor 3000 como explosivo principal. La labor presentd una seccion de
2.10 m x 2.40 m, perforacion mediante Jack Leg, brocas de 38 mm y barras de 6 pies, bajo
condiciones geomecanicas de RMR 55, correspondientes a roca tipo Il1. Los registros operativos
mostraron un avance promedio de 1.30 m por disparo, una fragmentacion P80 de 7.78 pulgadas y

un tiempo de limpieza de 1.42. Asimismo, el factor de carga alcanz6 3.971 kg/m?3y el costo unitario



de extraccion fue de 116.79 USD/t. Estos indicadores evidenciaron oportunidades de mejora en el
aprovechamiento de la energia explosiva y en el rendimiento del proceso.

La problematica identificada estuvo relacionada con la utilizacion de un solo tipo de
explosivo, sin una diferenciacion suficiente de sus caracteristicas energéticas segun las
necesidades de cada zona del frente. Esta condicidon pudo contribuir a una fragmentacion menos
favorable, un menor avance por disparo y mayores requerimientos de tiempo para retirar el
material volado. Ademas, la aplicacion de cargas similares en zonas proximas a las cajas podia
incrementar el riesgo de dafio al contorno de la excavacién, haciendo necesario evaluar una
distribucion méas adecuada de la energia explosiva (Persson et al., 1994; Jimeno et al., 1995).

Frente a esta situacion, se planteard la optimizacion del uso de explosivos mediante la
combinacion de ANFO, Emulnor 500, Emulnor 1000 y Emulnor 3000, considerando las
caracteristicas del macizo rocoso y la funcién de los taladros. Para sustentar técnicamente la
propuesta, se emplearan el modelo de Holmberg-Persson y el software JKSimBlast en el analisis
del disefio de voladura. Asimismo, se utilizara Kuz-Ram para estimar la fragmentacion y Split
Desktop para evaluar el tamafio P80 del material obtenido. Esta metodologia permitira comparar
los resultados del primer periodo, comprendido entre julio y septiembre, con los correspondientes
a octubre, noviembre y diciembre de 2025 (Persson et al., 1994; Cunningham, 1983).

En consecuencia, la investigacion buscara determinar en qué medida la optimizacién del
uso de explosivos permitira mejorar la eficiencia operativa y reducir los costos de extraccién en el
Crucero XC 584 del nivel 7. La evaluacion considerara la fragmentacidn, el avance por disparo, el
tiempo de limpieza, el factor de carga y el costo unitario, con la finalidad de establecer una
alternativa de mejora técnicamente sustentada y aplicable a pequefias operaciones mineras

subterraneas.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

e Optimizar el uso de explosivos en la voladura de rocas para incrementar la
eficiencia operativa y reducir los costos de extraccion en el Crucero XC 584 del
nivel 7 durante el afio 2025.

1.2.2 Objetivos especificos

e Evaluar la influencia de la combinacion de explosivos ANFO, Emulnor 500,
Emulnor 1000 y Emulnor 3000 en la fragmentacién del macizo rocoso mediante el
analisis del P80 utilizando Split Desktop.

e Determinar el efecto del redisefio de la carga explosiva en el avance por disparo en
labores de seccion 2.10 m x 2.40 m.

e Analizar la variacion de los costos unitarios de extraccion en funcion de la
optimizacion del uso de explosivos entre el periodo sin mejora y el periodo con
mejora.

1.3 Preguntas de investigacion
1.3.1 Pregunta general
e ;De qué manera la optimizacién del uso de explosivos en la voladura de rocas influira
en el incremento de la eficiencia y la reduccion de los costos de extraccion en el
Crucero XC 584 del nivel 7 durante el afio 2025?
1.3.2 Preguntas especificas
e (Como influira la combinacion de explosivos ANFO, Emulnor 500, Emulnor 1000 y

Emulnor 3000 en la fragmentacion del macizo rocoso medida mediante el P80?



e (En qué medida la optimizacion de la carga explosiva mejorara el avance por disparo
en labores de seccion 2.10 m x 2.40 m?
e Cbomo impactard la optimizacion del uso de explosivos en la reduccion de los costos
unitarios de extraccion en la operacion minera?
1.4 Linea de investigacion
La presente investigacion se encuentra comprendida en la linea de Optimizacion de
Procesos Mineros, orientada al mejoramiento de la eficiencia y productividad de las operaciones
de mineria subterranea. El estudio se enfoca en optimizar el uso de explosivos mediante una
distribucion diferenciada de las cargas en los taladros de perforacion, considerando las
caracteristicas del macizo rocoso y las condiciones operativas de la labor. Con ello, se busca
mejorar la fragmentacion del material, incrementar el avance por disparo y reducir los costos
unitarios de extraccion, contribuyendo al aprovechamiento eficiente de los recursos en la pequefia
mineria.
1.5 Palabras clave
Optimizacion de voladura, Fragmentacion. (P80), Costos de extraccion.
1.6 Solucion propuesta
1.6.1 Justificacion e importancia
La presente investigacion se justifica por la necesidad de mejorar el rendimiento de
las operaciones de perforacion y voladura en la pequefia mineria subterranea, donde el
aprovechamiento de la energia explosiva influye en el avance de las labores, la
fragmentacion del material y los costos de extraccion. Jimeno et al. (1995) sefialan que los
resultados de una voladura dependen de la interaccion entre las propiedades del macizo

rocoso, las caracteristicas de los explosivos y los parametros de disefio. En ese contexto, el



estudio buscara optimizar el proceso de voladura en el Crucero XC 584 del nivel 7, mediante
una distribucion diferenciada de las cargas explosivas.

Desde el punto de vista técnico, la investigacion permitira evaluar la combinacién de
ANFO, Emulnor 500, Emulnor 1000 y Emulnor 3000, considerando las necesidades
energéticas de los diferentes taladros. Para ello, se emplearan el modelo de Holmberg-
Persson y el software JKSimBlast en el andlisis del disefio de voladura, mientras que Kuz-
Ram y Split Desktop permitiran evaluar la fragmentacion. Segun Cunningham (1983), la
distribucion granulométrica del material volado puede estimarse mediante relaciones que
consideran las caracteristicas de la roca, el explosivo y el disefio aplicado. Por tanto, estas
herramientas contribuiran a sustentar técnicamente las mejoras propuestas.

En el &mbito operativo, el estudio resulta importante porque una fragmentacion
adecuada facilita las actividades posteriores a la voladura y favorece el cumplimiento de los
ciclos de trabajo. Hustrulid y Bullock (2001) explican que la eficiencia de las operaciones
mineras depende de la coordinacién entre sus diferentes procesos productivos. En
consecuencia, la optimizacion buscara incrementar el avance por disparo, disminuir los
tiempos de limpieza'y mejorar la continuidad de las labores, evitando que una fragmentacion
desfavorable genere demoras adicionales.

La justificacion econdmica se fundamenta en la necesidad de reducir los costos
unitarios de extraccion mediante un aprovechamiento mas eficiente de los recursos. Jimeno
et al. (1995) sostienen que la evaluacion econdémica de una voladura debe considerar no
solamente el consumo de explosivos, sino también su influencia sobre las operaciones

posteriores. En ese sentido, la investigacion analizara la relacion entre el factor de carga, el



avance obtenido, la fragmentacion y el costo por tonelada, con la finalidad de determinar si
la alternativa propuesta representa una mejora econémica para la unidad minera.

Desde la perspectiva de seguridad, la investigacion adquiere relevancia por la
necesidad de controlar la energia explosiva en las zonas préximas al contorno de la
excavacion. Persson et al. (1994) describen la importancia de adecuar las cargas y los
parametros de voladura para limitar los efectos no deseados sobre la roca circundante. Por
ello, se buscara utilizar explosivos de diferentes caracteristicas energéticas segun la funcién
de cada taladro, especialmente en las zonas cercanas a las cajas, contribuyendo a reducir el
dafio innecesario al macizo rocoso y a mantener condiciones favorables para las operaciones
subterraneas.

Finalmente, la importancia de la investigacion radica en su contribucion a la linea de
Optimizacion de Procesos Mineros, al integrar criterios de disefio de voladura, herramientas
de simulacion y evaluacion de indicadores operativos y economicos. Los resultados
permitiran disponer de informacién técnica para mejorar la seleccion y distribucion de
explosivos en labores de desarrollo subterraneo. Asimismo, podran constituir una referencia
para investigaciones posteriores orientadas al incremento de la productividad, el control de

la fragmentacion y la reduccidn de costos en pequefias unidades mineras.



Capitulo I1: Fundamentos teoricos

2.1 Estado del arte

El estado del arte permitio identificar que las investigaciones relacionadas con perforacion
y voladura subterranea se concentraron principalmente en el redisefio de mallas, la distribucion de
cargas explosivas, el control de la sobreexcavacion, la aplicacion de sistemas de iniciacion y la
prediccion de la fragmentacion. No obstante, se observo que varios estudios evaluaron estos
elementos por separado, mientras que la presente investigacion integro la seleccion de explosivos,
la distribucion diferenciada de la carga, el disefio mediante JKSimBlast y Holmberg-Persson, la
estimacion granulométrica con Kuz-Ram y la comprobacion del P80 mediante Split Desktop. Esta
integracion permitié analizar conjuntamente la fragmentacion, el avance por disparo, el tiempo de

limpieza, el factor de carga y el costo unitario de extraccion.

2.1.1 Antecedentes locales

e Segun Huaman (2024), en la investigacion titulada” Optimizacion del proceso de
perforacion y voladura subterranea para la Sociedad Minera Oro Sol Uno”, citada
en la tesis como un estudio desarrollado en Huaraz, tuvo como propdsito mejorar
el desempefio de las labores de desarrollo mediante ajustes en los parametros de
perforacion y voladura. El trabajo empled un enfoque cuantitativo y compar6 los
resultados de los disparos ejecutados. Segun la revision consignada en la tesis, se
identificaron mejoras en la fragmentacion y una disminucion del consumo de
explosivos, lo que favorecio el rendimiento operativo y la reduccion de costos. Su
aporte a la presente investigacion consistio en establecer una relaciéon entre la

optimizacion del disefio de voladura y la eficiencia del ciclo de minado. Sin



embargo, el estudio del Crucero XC 584 incorporo6 una evaluacion diferenciada de
ANFO y emulsiones explosivas de distintas caracteristicas energéticas.

Segtn Acero (2021), en la tesis “Propuesta de una malla de perforacion y voladura
para labores de avance, citada en el documento como una investigacion vinculada
con Huaraz, abord6 la necesidad de mejorar el rendimiento de las excavaciones
subterrancas mediante una distribucion adecuada de los taladros”. El estudio
presentd un enfoque cuantitativo y alcance descriptivo, considerando labores de
desarrollo como unidades de andlisis. De acuerdo con la revision incluida en la
tesis, el disefio propuesto favorecio la fragmentacion, el control de la excavacion y
el desempefio operativo. Se destacd que la geometria de perforacion constituye un
elemento importante para aprovechar la energia explosiva. Este antecedente aporto
criterios para evaluar la malla de perforacion del Crucero XC 584, aunque la
presente investigacion profundizé en la seleccién y distribucién de diferentes
explosivos segun la funcidn de los taladros.

Segtn Huerta (2023), en la investigacion titulada “Implementacién del método de
explotacion corte y relleno ascendente en Minera Magistral”, citada como un
trabajo desarrollado en Huaraz, evalud el comportamiento operativo de un método
de explotacién subterranea y su relacion con las condiciones del macizo rocoso. La
investigacion utilizé un enfoque cuantitativo y un disefio descriptivo-comparativo,
considerando los niveles de explotacion como unidades de andlisis. Segln la
informacion recogida en la tesis, los resultados mostraron mejoras en la
productividad y en el control de las operaciones, destacando la importancia de

optimizar los procesos para alcanzar un desempefio economico favorable. Su
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contribucion fue indirecta, puesto que permitié comprender la relacion entre las
operaciones unitarias y el rendimiento global de la explotacion, mientras que la
presente investigacion se concentrd especificamente en el uso de explosivos y sus
efectos sobre la fragmentacion, el avance y los costos de extraccion.

En conjunto, los antecedentes locales revisados permitieron reconocer la importancia
del disefio de perforacion, la seleccion de parametros operativos y la evaluacion econdémica
en el mejoramiento de las labores subterraneas. No obstante, los estudios descritos abordaron
principalmente el redisefio de mallas o la optimizacion general de los procesos mineros. En
ese contexto, la presente investigacion se diferencié por evaluar conjuntamente la
combinacion de explosivos, la fragmentacién P80, el avance por disparo, el tiempo de
limpieza, el factor de carga y el costo unitario de extraccion, mediante la comparacion de
dos periodos operativos en el Crucero XC 584 del nivel 7.

2.1.2 Antecedentes nacionales
e Segln Onton (2023), en la investigacion titulada “Evaluacion de voladura para
reducir la sobreexcavacion en la rampa 2705 en la Unidad Minera Parcoy”,
presentada en la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, tuvo como
objetivo evaluar los parametros de voladura para disminuir la sobreexcavacién en
labores subterraneas. El estudio emple6 un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado,
mediante la comparacion de los resultados obtenidos en las voladuras ejecutadas.
Segun la revision incluida en la tesis, las modificaciones realizadas permitieron
mejorar el control del perfil de excavacion y reducir los costos asociados al proceso.
Se concluyé que la adecuacion de los parametros de voladura favorecio el

aprovechamiento de la energia explosiva y el rendimiento operativo. Este
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antecedente aporto criterios para controlar las cargas en las zonas proximas a las
cajas del Crucero XC 584, aunque la presente investigacion incorporé también el
analisis de la fragmentacion P80, el avance por disparo y el costo unitario de
extraccion.

Segun Roa (2022), en la tesis “Implementacion de voladura centralizada en mina
subterranea”, desarrollada en la Pontificia Universidad Catolica del Perq, evalud la
incorporacion de un sistema de voladura centralizada mediante detonadores
electronicos, con la finalidad de mejorar el control de la iniciacion y las condiciones
de seguridad durante las operaciones. La investigacion presentd un enfoque
cuantitativo y de tipo aplicado, considerando las voladuras subterraneas como
unidades de analisis. De acuerdo con el documento revisado, los resultados
evidenciaron mejoras en la confiabilidad del sistema de iniciacion, la eficiencia
operativa y el control de los riesgos. Se concluyé que la incorporacion de
tecnologias de iniciacion contribuyd a mejorar el desempefio de la voladura. Su
aporte a la presente investigacion consistié en destacar la importancia del control
de la energia explosiva; sin embargo, el estudio del Crucero XC 584 se orient6 a la
seleccion y distribucion de explosivos convencionales, utilizando equipos de
perforacion Jack Leg.

Segiin Barzola (2025), en la investigacion ‘“denominada Implementacion de
voladura controlada y su impacto en la fragmentacion en la Unidad Minera
Caraveli”, analizo la influencia de los parametros de voladura sobre el tamafio del
material fragmentado y el rendimiento de las operaciones mineras. Segun la

informacidn consignada en la tesis, se emple6 un enfoque cuantitativo, con disefio
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no experimental y evaluacién comparativa de las voladuras realizadas en campo.
Los resultados mostraron una fragmentacion mas uniforme y una disminucién de
los costos operativos, concluyéndose que el control de los parametros de voladura
contribuyé al mejoramiento de la eficiencia del proceso. Este antecedente se
relaciond directamente con la presente investigacion por considerar la
fragmentacion y los costos como indicadores de desempefio. No obstante, el estudio
desarrollado en el Crucero XC 584 amplio la evaluacion al incorporar el avance por

disparo, el tiempo de limpieza y el factor de carga.

En conjunto, los antecedentes nacionales revisados permitieron identificar que el

mejoramiento de las voladuras subterrdneas puede abordarse mediante el control de la

sobreexcavacion, la incorporacién de sistemas de iniciacion y la adecuacion de los

parametros de fragmentacion. Sin embargo, los trabajos descritos se concentraron en

aspectos especificos del proceso. Frente a ello, la presente investigacion integré la seleccién

diferenciada de ANFO, Emulnor 500, Emulnor 1000 y Emulnor 3000 con herramientas de

analisis como JKSimBlast, Holmberg-Persson, Kuz-Ram y Split Desktop, evaluando sus

efectos sobre la eficiencia operativa y los costos de extraccion mediante la comparacion de

dos periodos de trabajo.

2.1.3 Antecedentes internacionales

Seglin Gonzalez (2022), en la investigacion titulada “Optimizacion de voladura
subterrdnea para mejorar la fragmentacion en mina chilena”, citada como un
estudio de la Universidad de Chile, analiz6 la modificacion de los parametros de
voladura en frentes de avance subterraneo. Segun la revision incluida en la tesis, se

empleo un enfoque cuantitativo y un disefio experimental, considerando diferentes
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frentes de trabajo como unidades de analisis. Los resultados reportados indicaron
una disminucion del tamafio de los fragmentos y un mejor desempefio productivo.
El estudio concluyd que la distribucion de las cargas explosivas constituye un factor
importante para mejorar el aprovechamiento de la energia durante la rotura del
macizo rocoso. Su aporte a la presente investigacion se relacioné con la evaluacion
de la fragmentacion como indicador de eficiencia, aunque el trabajo desarrollado
en el Crucero XC 584 incorpor6é también el avance por disparo, el tiempo de
limpieza y los costos unitarios de extraccion.

Segun Rodriguez (2021), en la tesis denominada “Evaluacion del uso de explosivos
en mineria subterranea”, citada como una investigacion de la Universidad
Politécnica de Madrid, examino la relacion entre las caracteristicas energéticas de
los explosivos y su comportamiento durante las operaciones subterraneas. De
acuerdo con la informacion consignada en la tesis original, el estudio utilizé una
metodologia cuantitativa y un disefio descriptivo, considerando distintas
operaciones mineras como unidades de analisis. Los resultados descritos sefialaron
que la seleccion del explosivo, de acuerdo con las condiciones del macizo rocoso,
favorecio la fragmentacién y el control de los costos operativos. Se concluyé que
las propiedades de los productos explosivos debian guardar correspondencia con
las caracteristicas de la roca. Este antecedente aportd fundamentos para evaluar la
combinacion de ANFO y emulsiones de diferentes caracteristicas energéticas en el
Crucero XC 584.

Segin Martinez (2023), en el trabajo titulado “Aplicacion de modelos de

fragmentacion en voladura subterrdnea”, citado como una investigacion de la
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Universidad de Oviedo, estudid el uso de modelos matematicos para estimar la
distribucion granulométrica del material obtenido después de la voladura. Seguin la
revision presentada en la tesis, la investigacion adopto un enfoque cuantitativo, de
tipo aplicado, y considerd voladuras controladas como unidades de analisis. Los
resultados descritos mostraron correspondencia entre las estimaciones tedricas y las
mediciones realizadas en campo, destacando la utilidad del modelo Kuz-Ram para
evaluar la fragmentacion. Se concluyé que las herramientas predictivas podian
contribuir al andlisis y mejoramiento de los disefios de voladura. Su aporte a la
presente investigacion consistio en respaldar la evaluacion del P80 mediante
modelos matematicos, complementada con el procesamiento de imagenes mediante
Split Desktop.

En conjunto, los antecedentes internacionales descritos abordaron tres aspectos
relevantes para la optimizacion de voladuras subterraneas: la distribucion de las cargas
explosivas, la seleccion de productos segun las caracteristicas del macizo rocoso y la
prediccién de la fragmentacion. Estas investigaciones proporcionaron criterios para el
analisis técnico del proceso. Sin embargo, la presente investigacion se oriento a integrar
dichos aspectos en una labor de pequefia mineria subterranea, con una seccién de 2.10 m x
2.40 m, perforacion mediante Jack Leg y condiciones geomecanicas de RMR 55. Asimismo,
se diferencid por relacionar los resultados de fragmentacion con el avance por disparo, el
tiempo de limpieza, el factor de carga y los costos unitarios de extraccion.

2.1.4 Andlisis critico y brecha de conocimiento
La revision de los antecedentes locales, nacionales e internacionales permitid

identificar que las investigaciones sobre perforacion y voladura subterranea se orientaron
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principalmente al redisefio de mallas, la seleccion de explosivos, el control de la
sobreexcavacion y la evaluacion de la fragmentacion. Los estudios coincidieron en destacar
que las caracteristicas del macizo rocoso, la distribucion de las cargas y los parametros de
perforacion influyen en el rendimiento de las labores mineras. Sin embargo, la mayoria
abordd estos aspectos de manera independiente, sin relacionar integralmente sus efectos
sobre el avance por disparo, el tiempo de limpieza y los costos unitarios de extraccion.

Asimismo, se observo que algunas investigaciones priorizaron la incorporacion de
sistemas electronicos de iniciacion o equipos mecanizados, cuyas condiciones de aplicacion
difieren de las pequefias operaciones subterrdneas que utilizan perforadoras Jack Leg y
explosivos convencionales. Esta diferencia evidencié la necesidad de evaluar alternativas de
optimizacion adaptadas a labores de seccidn reducida, donde las restricciones operativas y
econémicas requieren un aprovechamiento eficiente de los recursos disponibles.

La principal brecha de conocimiento identificada estuvo relacionada con la limitada
evaluacion conjunta de diferentes tipos de explosivos dentro de una misma distribucion de
carga, considerando sus efectos sobre la fragmentacion, el avance y los costos de extraccion.
También se reconocio la necesidad de complementar los modelos de disefio y prediccion con
mediciones obtenidas en campo, de manera que los resultados no dependieran Unicamente
de estimaciones teoricas.

En respuesta a esta brecha, la presente investigacion evalué la optimizacion del uso
de explosivos en el Crucero XC 584 del nivel 7, mediante la combinacion de ANFO,
Emulnor 500, Emulnor 1000 y Emulnor 3000. Se compararon 92 voladuras correspondientes
al periodo sin mejora con otras 92 ejecutadas después de la implementacion, considerando

condiciones operativas y geomecanicas similares. Ademas, se integraron herramientas como
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JKSimBlast, Holmberg-Persson, Kuz-Ram y Split Desktop para relacionar el disefio de

voladura con la fragmentacion P80, el avance por disparo, el tiempo de limpieza, el factor

de carga y el costo unitario de extraccion. De esta manera, el estudio aportd evidencia

operativa sobre una alternativa de optimizacion aplicable a la pequefia mineria subterranea.
2.2 Bases teoricas de la investigacion

2.2.1 Macizo rocoso

El macizo rocoso esta constituido por un conjunto de blogues de roca separados por
discontinuidades naturales, cuyas caracteristicas influyen en su comportamiento frente a las
excavaciones Y la aplicacion de energia explosiva. Su resistencia, grado de fracturamiento,
orientacion de las discontinuidades y condiciones geoldgicas determinan la respuesta del
material durante la perforacion y voladura. Bieniawski (1989) establecid que la clasificacion
geomecanica permite evaluar la calidad del macizo rocoso mediante parametros relacionados
CON su resistencia y estructura.

En la investigacion, las condiciones geomecanicas del Crucero XC 584
correspondieron a un RMR de 55, clasificado como roca de calidad regular, clase I11. Esta
condicion constituyo un criterio técnico para evaluar la distribucion de las cargas explosivas,
considerando la necesidad de obtener una fragmentacién adecuada sin ocasionar dafios
innecesarios en las cajas de la excavacion (Bieniawski, 1989; Hoek & Brown, 1997).

2.2.2 Perforacion en mineria subterrénea

La perforacion constituye una operacion fundamental del proceso de arranque de
rocas, debido a que permite generar los taladros destinados a alojar las cargas explosivas. Su
eficiencia depende de factores como el diametro, la longitud, la orientacién, el paralelismo

y la distribucidn de los taladros dentro de la seccidn de trabajo. Jimeno et al. (1995) sefialaron
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que la precision de la perforacion influye en el aprovechamiento de la energia explosiva y
en los resultados obtenidos durante la voladura.

En labores subterraneas de seccion reducida, el disefio de la malla debe considerar la
ubicacion de los taladros de arranque, ayudas, hastiales, corona y piso. En el Crucero XC
584 se empled una perforadora Jack Leg, con brocas de 38 mm y barras de 6 pies, en una
seccion de 2.10 m x 2.40 m. Estas condiciones fueron consideradas para evaluar el
comportamiento de las voladuras y establecer una comparacion entre los periodos de estudio
(Jimeno et al., 1995).

2.2.3 Voladura de rocas

La voladura de rocas es un proceso de fragmentacion que utiliza la energia liberada
por la detonacidn de explosivos para producir esfuerzos y fracturas en el macizo rocoso. Su
resultado depende de la relacion entre las caracteristicas del explosivo, la geometria de los
taladros, las condiciones de confinamiento y las propiedades de la roca. Persson et al. (1994)
explicaron que el disefio de una voladura debe buscar una distribucion adecuada de la energia
para conseguir la rotura del material y limitar los efectos no deseados sobre la excavacion.

En mineria subterranea, la voladura debe generar un espacio libre inicial que facilite
la rotura progresiva del frente. Asimismo, requiere controlar las cargas ubicadas cerca del
contorno para evitar una sobreexcavacion excesiva. En la presente investigacion, la
optimizacion se fundamentd en la utilizacién diferenciada de explosivos segun la funcion de
los taladros, buscando mejorar la fragmentacidn, incrementar el avance y reducir los costos

de extraccion. (Persson et al., 1994)
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2.2.4 Explosivos industriales

Los explosivos industriales son sustancias o mezclas capaces de liberar energia
rapidamente mediante una reaccion quimica de detonacion. Entre sus principales
caracteristicas se encuentran la densidad, la velocidad de detonacion, la presion de
detonacidn, la resistencia al agua y la energia disponible para fragmentar la roca. Jimeno et
al. (1995) explicaron que la seleccion del explosivo debe considerar tanto las condiciones
del macizo rocoso como las caracteristicas de la operacién minera.

El ANFO es un agente explosivo compuesto principalmente por nitrato de amonio y
combustible, utilizado en condiciones compatibles con sus propiedades técnicas. Por otra
parte, las emulsiones explosivas presentan caracteristicas que permiten su aplicacion en
diferentes condiciones operativas. En el Crucero XC 584 se evalu6 la combinacion de
ANFO, Emulnor 500, Emulnor 1000 y Emulnor 3000, considerando las necesidades de
fragmentacion y el control de la energia en las zonas cercanas a las cajas.

La distribucion diferenciada de estos productos permitié analizar una alternativa
frente al empleo de un solo tipo de explosivo. Su evaluacidn consider6 los resultados de
fragmentacion, avance por disparo, factor de carga y costo unitario, sin asumir que un mayor
consumo de explosivo necesariamente representa una mayor eficiencia operativa. (Konya &
Walter, 1990)

2.2.5 Modelos de prediccion de fragmentacion. (Kuz-Ram)

El modelo Kuz-Ram constituye una herramienta de estimacion de la fragmentacion

producida por una voladura. Su planteamiento relaciona las propiedades de la roca, las

caracteristicas del explosivo y los parametros del disefio para determinar una distribucion
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granulométrica esperada. Cunningham (1983) desarroll6 este modelo a partir de relaciones
empiricas que permiten evaluar el tamafio del material fragmentado.

Uno de los indicadores utilizados para analizar los resultados es el P80, definido
como el tamafio de particula por debajo del cual se encuentra el 80 % del material evaluado.
Este parametro permite comparar el comportamiento de distintas condiciones de voladura y
reconocer cambios en la fragmentacion.

En la investigacion, el modelo Kuz-Ram se empled para sustentar la evaluacién
granulométrica de las voladuras realizadas en el Crucero XC 584. Sus estimaciones se
complementaron con el andlisis de imagenes mediante Split Desktop, permitiendo relacionar
el tamafio de los fragmentos con el rendimiento operativo y los costos de extraccién
(Cunningham, 1983; Kuznetsov, 1973)

2.2.6 Modelo de Holmberg-Persson

El modelo de Holmberg-Persson proporciona criterios técnicos para el disefio de
voladuras en excavaciones subterraneas. Su aplicacion considera las caracteristicas
geométricas de la labor, las propiedades de la roca y los parametros de perforacion y carga
explosiva. Holmberg y Persson (1979) desarrollaron fundamentos orientados al disefio de
disparos en tuneles, destacando la importancia de distribuir adecuadamente los taladros para
conseguir un avance eficiente.

En las labores de desarrollo, la geometria del arranque y la distribucion de los taladros
influyen en la generacidn del espacio libre y en la rotura progresiva del frente. Por ello, el
disefio debe guardar correspondencia con las condiciones reales de perforaciéon y las

caracteristicas del macizo rocoso.
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En la presente investigacion, este modelo permitié sustentar técnicamente la
evaluacion de la malla de perforacion utilizada en el Crucero XC 584. Su aplicacion se
complementd con JKSimBlast para analizar el disefio de voladura y establecer criterios de
comparacion entre los periodos sin mejora y con implementacion. (Holmberg & Persson,
1979)

2.2.7 Andlisis de fragmentacion con Split Desktop

Split Desktop es una herramienta informatica utilizada para estimar la distribucion
granulométrica del material fragmentado mediante el procesamiento de imagenes digitales.
Su aplicacion permite identificar los contornos de las particulas visibles y obtener una
distribucion de tamarios a partir de las fotografias analizadas. Este procedimiento constituye
una alternativa para evaluar los resultados de fragmentacion en operaciones mineras.

La confiabilidad del andlisis depende de la calidad de las imagenes, la escala
utilizada, la iluminacion y la identificacion de los fragmentos. Por ello, los resultados deben
interpretarse considerando las limitaciones propias del procesamiento digital y las
condiciones de captura.

En el Crucero XC 584, Split Desktop se utiliz6 para evaluar el P80 del material
obtenido después de las voladuras. Los resultados permitieron comparar la fragmentacion
correspondiente al periodo sin mejora con la obtenida después de la optimizacion del uso de
explosivos, proporcionando informacion para analizar su relacion con el tiempo de limpieza,

el avance por disparo y los costos unitarios de extraccion. (Ouchterlony, 2005)
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2.3 Definiciones
2.3.1 Macizo rocoso

El macizo rocoso comprende la roca intacta y el conjunto de discontinuidades que
condicionan su comportamiento mecanico. Su resistencia y deformabilidad dependen de las
propiedades del material, el fracturamiento y las condiciones estructurales presentes. Estas
caracteristicas influyen en la estabilidad de las excavaciones y en la respuesta de la roca
frente a las voladuras (Hoek & Brown, 1997).

2.3.2 RMR (Rock Mass Rating)

El RMR es un sistema de clasificacion geomecanica que permite determinar la
calidad del macizo rocoso mediante la evaluacion de la resistencia a compresion, el indice
RQD, el espaciamiento y estado de las discontinuidades, la presencia de agua y la orientacion
de las estructuras geologicas. Su aplicacion facilita la caracterizacion de las condiciones de
excavacion (Bieniawski, 1989).

2.3.3 Perforacion

La perforacion es una operacion minera destinada a ejecutar taladros en el macizo
rocoso mediante equipos y herramientas especializados. En los trabajos de desarrollo
subterraneo, estos taladros permiten alojar los explosivos y establecer las condiciones
geométricas necesarias para la voladura (Jimeno et al., 1995).

2.3.4 Voladura de rocas

La voladura de rocas consiste en utilizar la energia generada por la detonacion de
explosivos para producir la fractura y el desplazamiento del material rocoso. Sus resultados
dependen de las caracteristicas del explosivo, las propiedades del macizo rocoso y la

distribucion de las cargas dentro de los taladros (Persson et al., 1994).
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2.3.5 Explosivo

Un explosivo es una sustancia o mezcla capaz de experimentar una reaccion quimica
rapida que libera energia y genera gases a elevada presion. En las operaciones mineras se
utiliza para fragmentar el macizo rocoso, considerando sus propiedades fisicas y energeéticas
y las condiciones de aplicacion (Jimeno et al., 1995).
2.3.6 ANFO

El ANFO es un agente explosivo compuesto principalmente por nitrato de amonio y
combustible. Se caracteriza por su aplicacion en operaciones de voladura donde las
condiciones de los taladros permiten aprovechar sus propiedades energéticas. Su utilizacién
requiere considerar especialmente la presencia de agua y las caracteristicas de confinamiento
(Jimeno et al., 1995).
2.3.7 Emulsiones explosivas

Las emulsiones explosivas son formulaciones constituidas por una fase oxidante
dispersa en una fase continua combustible. Presentan propiedades relacionadas con la
densidad, la sensibilidad, la resistencia al agua y la energia de detonacidn, las cuales permiten
seleccionar productos adecuados para diferentes condiciones de voladura (Persson et al.,
1994).
2.3.8 Factor de carga

El factor de carga expresa la relacion entre la masa de explosivo utilizada y la
cantidad de roca fragmentada. Este indicador permite evaluar el consumo especifico de
explosivos y comparar diferentes condiciones de voladura. Puede expresarse en kilogramos
por metro cubico (kg/m3) o kilogramos por tonelada (kg/t), segun la unidad de analisis

(Jimeno et al., 1995).
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2.3.9 Fragmentacion

La fragmentacion es el proceso mediante el cual el macizo rocoso se divide en
particulas de distintos tamafios como consecuencia de la aplicacion de energia explosiva. Su
distribucion granulométrica constituye un indicador del resultado de la voladura y tiene
influencia sobre las operaciones posteriores del ciclo de minado (Cunningham, 1983).
2.3.10P80

El P80 representa el tamarfio de particula por debajo del cual se encuentra el 80 % del
material evaluado, segun la distribucion granulométrica considerada. Se utiliza para
caracterizar el tamafio de fragmentacién y comparar los resultados obtenidos mediante
diferentes disefios de voladura (Cunningham, 1983).
2.3.11 Modelo Kuz-Ram

El modelo Kuz-Ram es una metodologia empirica de prediccion granulométrica que
relaciona las caracteristicas de la roca, las propiedades del explosivo y los parametros de
voladura. Permite estimar la distribucion de tamarfios del material fragmentado y constituye
una herramienta de apoyo para evaluar los disefios de voladura (Cunningham, 1983).
2.3.12 Modelo de Holmberg-Persson

El modelo de Holmberg-Persson comprende criterios técnicos para el disefio de
voladuras en excavaciones subterraneas, considerando la geometria de la labor, las
condiciones de perforacion y la distribucién de cargas explosivas. Su aplicacion permite
analizar parametros relacionados con la eficiencia del disparo y el control del contorno de

excavacion (Holmberg & Persson, 1979).
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2.3.13 Avance por disparo
El avance por disparo corresponde a la longitud efectiva de excavacion conseguida
después de una voladura en una labor de desarrollo. Generalmente se expresa en metros por
disparo y permite evaluar el aprovechamiento de la longitud perforada y el rendimiento de
la operacion (Jimeno et al., 1995).
2.3.14 Costos unitarios de extraccion
Los costos unitarios de extraccidn representan los recursos econémicos empleados
para obtener una unidad de produccidn minera. Su evaluacion considera los costos asociados
a las operaciones que intervienen en la extraccion y permite comparar alternativas técnicas
mediante indicadores monetarios por tonelada producida (Hustrulid & Bullock, 2001).
2.3.15 Split Desktop
Split Desktop es un programa de analisis granulométrico basado en el procesamiento
digital de imagenes del material fragmentado. Permite estimar distribuciones de tamafio y
obtener indicadores como el P80 mediante la identificacion y medicion de fragmentos
visibles en fotografias. Su aplicacion requiere procedimientos de calibracion y control de la
calidad de las imagenes (Split Engineering, s. f.).
2.4 Hipotesis de investigacion
2.4.1 Hipdtesis general
e La optimizacion del uso de explosivos mediante la combinacién de ANFO,
Emulnor 500, Emulnor 1000 y Emulnor 3000 permitira incrementar la eficiencia
operativa y reducir los costos de extraccion en el Crucero XC 584 del nivel 7

durante el afio 2025.
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2.4.2 Hipdtesis especificas
e La combinacion de explosivos permitira mejorar significativamente la
fragmentacion del macizo rocoso, reduciendo el tamafio P80 en comparacion con
el periodo sin mejora.
e El redisefio de la carga explosiva permitird incrementar el avance por disparo en
labores de seccion 2.10 m x 2.40 m.
e La optimizacion del uso de explosivos permitira reducir los costos unitarios de
extraccién en comparacion con el periodo julio a septiembre de 2025.
2.5 Variables
2.5.1 Variable independiente
La optimizacion del uso de explosivos comprende la aplicacion de criterios técnicos
destinados a mejorar el aprovechamiento de la energia durante la voladura de rocas. Este
proceso considera la eleccién de los productos explosivos, su distribucion en los taladros y
la cantidad de energia requerida para fragmentar el macizo rocoso. En las excavaciones
subterraneas, una asignacion apropiada de las cargas contribuye a obtener una fragmentacién
mas uniforme y a mejorar el avance de la labor. En el Crucero XC 584 del nivel 7, la
intervencion consistio en combinar ANFO, Emulnor 500, Emulnor 1000 y Emulnor 3000,
tomando en cuenta las caracteristicas geomecanicas de la roca, con un RMR de 55,
correspondiente a la clase 11l segun la clasificacion operativa utilizada. Para sustentar el
disefio y la distribucion de las cargas se emplearon los criterios del modelo Holmberg-
Persson (Persson et al., 1994).
Componentes de la variable independiente

X1: Tipo de explosivo
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Este componente hace referencia a los productos seleccionados para ejecutar la
voladura, cuyas propiedades fisicas y energéticas determinan su comportamiento durante la
detonacion. Entre los aspectos considerados se encuentran la densidad, la velocidad de
detonacidn, la potencia y la capacidad de transmitir energia al macizo rocoso. La eleccién
de estos materiales debe responder a las condiciones de la excavacion y a los resultados de
fragmentacion que se pretende alcanzar. En la investigacion, se evalud el cambio de un
esquema basado Unicamente en Emulnor 3000 hacia una combinacion de ANFO, Emulnor
500, Emulnor 1000 y Emulnor 3000, con la finalidad de aprovechar las caracteristicas de
cada producto dentro del proceso de voladura (Jimeno et al., 1995).

X2: Distribucion de carga explosiva

La distribucion de la carga explosiva se refiere a la forma en que se asignan las
cantidades y los tipos de explosivos a los diferentes taladros que conforman la malla de
perforacion. Esta asignacion responde a la funcion que cumple cada grupo de taladros,
incluidos los de arranque, ayudas, hastiales, corona y piso. Su importancia radica en lograr
que la energia se concentre en las zonas donde se requiere una mayor accion de rotura,
mientras que en los sectores préximos al contorno se busca limitar los efectos no deseados
sobre la roca circundante. De esta manera, una distribucion diferenciada permite orientar el
aprovechamiento de la energia y favorecer el control de la excavacién (Persson et al., 1994).

X3: Energia especifica de la voladura

La energia especifica de la voladura expresa la energia suministrada por los
explosivos en relacion con la cantidad de roca que se pretende fragmentar. Este componente
permite analizar la intensidad energética del proceso y su correspondencia con las

caracteristicas del macizo rocoso. Su evaluacion se relaciona con el consumo de explosivos,
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aunque debe distinguirse del factor de carga, debido a que este Gltimo representa una relacion
de masa por volumen o tonelaje y no una medida directa de energia. En la investigacion, el
analisis de este componente permitié examinar el aprovechamiento de las cargas empleadas
y su relacion con la fragmentacion y el avance obtenido en el Crucero XC 584 (Cunningham,
1983; Hustrulid & Bullock, 2001).
2.5.2 Variable dependiente

La eficiencia operativa y los costos de extraccion constituyen indicadores
fundamentales para determinar el rendimiento técnico y econdmico de las actividades
mineras. Su evaluacion comprende aspectos como el tamafio de los fragmentos obtenidos
después de la voladura, la longitud de avance alcanzada por disparo y los recursos
econdmicos necesarios para extraer una tonelada de material. Una fragmentacion apropiada,
evaluada mediante el indicador granulométrico P80, puede facilitar las labores de limpieza
y carguio, disminuir la presencia de fragmentos sobredimensionados y reducir la necesidad
de ejecutar voladuras secundarias. Asimismo, el mejor aprovechamiento de la energia
explosiva puede contribuir a incrementar la productividad y controlar los gastos asociados
al ciclo de minado. Por consiguiente, el analisis conjunto de estos indicadores permite
establecer la relacion entre los resultados de la voladura, el desempefio de las operaciones
posteriores y los costos unitarios de extraccion (Cunningham, 1983; Ouchterlony, 2005).

VD1: Eficiencia.

VD2: Costos de extraccién
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2.5.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacién de variables

Variable Definicién conceptual Indicador Medicion Unidad
VI: Optimizacion del Proceso técnico mediante el  Tipo de Registro de la Tipo de
uso de explosivos cual se seleccionan, explosivo combinacién de explosivo
distribuyen y dosifican los ANFO, Emulnor 500,
explosivos para mejorar el Emulnor 1000 y
aprovechamiento de la Emulnor 3000
energia de detonacion y el utilizada en cada
rendimiento de la voladura. disparo
(Persson et al., 1994; Distribucion Ubicacién y cantidad  kg/taladro
Jimeno et al., 1995) de la carga de explosivo en
explosiva taladros de arranque,
ayudas, cuadrantes,
hastiales, corona y
arrastres
Energia Cantidad total de kg/m?3
especifica explosivo aplicada
por volumen de roca
volada
VD1.: Eficiencia Nivel de desempefio del Tiempo de Tiempo empleado en  h/disparo
operativa proceso de perforacién y limpieza retirar el material
voladura, expresado por la generado por cada
calidad de fragmentacion, el disparo
avance logrado y el tiempo
empleado en la limpieza del
material volado. (Hustrulid
& Bullock, 2001) Avance por Longitud efectivade  m/disparo
disparo excavacion alcanzada
después de cada
voladura
Fragmentacion Tamafio P80 pulgadas
determinado
mediante analisis
digital con Split
Desktop
VD2: Costos de Gastos directos asociadosa  Costo unitario  Costo total del USD/t
extraccion la perforacion, voladura, de extraccion  proceso dividido
limpieza y extraccion del entre las toneladas
material, expresados por extraidas
unidad de produccion.
(Hustrulid & Bullock,
2001)
Variable externa: Caracteristicas de calidad,  Clasificacion Evaluacion Valor RMR

Condicién geomecéanica

resistencia 'y
discontinuidades del macizo
rocoso que influyen en la
propagacion de la energia y

RMR

geomecanica del
frente antes de la
perforacion
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en la fragmentacion
obtenida. (Bieniawski,

Tipo de roca

Clasificacion del
macizo de acuerdo

Clase
geomecanica

1989) con el rango RMR
registrado
Variable externa: Condicién ambiental del Presencia de Inspeccion visual de  Categdrica
Humedad y presenciade  taladro o frente que puede  agua taladros secos,
agua afectar la estabilidad, himedos o con agua
sensibilidad y rendimiento
de determinados explosivos,
especialmente del ANFO.
(Persson et al_' 1994) NiVeI de RegiStI’O de Ia % 0
humedad condicién de categoria
humedad del frente
antes del carguio
Variable externa: Cambios producidos en Equipo de Verificacion del uso Tipo de
Variaciones operativas equipos, geometria de perforacion de Jack Leg en equipo
perforacion, secuencia de ambos periodos
trabajo o condiciones de
ejecucion que pueden
modificar el resultado de la
Voladura_ (Jimeno et al_, Dié.metro de MediCién 0 mm
1995) broca verificacion del
diametro empleado
Longitud de Registro de la m
perforacion profundidad efectiva
de los taladros
Secciondela  Mediciéndel anchoy mxm
labor alto del frente

Frecuencia de

Numero de disparos

disparos/dia

voladura ejecutados por
jornada
Variable externa: Condiciones vinculadas con  Experiencia Afios de experiencia  afios
Factores humanos la experiencia, capacitacion  del personal del perforista'y
y cumplimiento del disefio personal de voladura
por parte del personal
encargado de la
perforacion, carguio y
voladura. (Hustrulid & Capacitacién Registro de horas o
Bullock, 2001) capacitaciones ndmero
recibidas sobre
perforacion,
explosivos y
seguridad
Cumplimiento  Comparacion entre la %
del disefio malla disefiada y la
malla ejecutada en
campo
Desviacion de  Diferencia entre la cm o grados
taladros posicién o

inclinacion disefiada
y la ejecutada

Nota. Elaboracion propia.
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Capitulo 111: Marco metodoldgico

3.1 Alcancesy limitaciones

3.1.1 Alcances

La investigacion se centrd en evaluar la optimizacion del uso de explosivos durante
las operaciones de voladura desarrolladas en el Crucero XC 584 del nivel 7. El analisis
comprendid una labor subterranea de 2.10 m x 2.40 m de seccién, donde se utiliz6 una
perforadora Jack Leg, brocas de 38 mm de diametro y barras de 6 pies de longitud. Para
determinar el comportamiento de las voladuras, se consideraron indicadores técnicos y
economicos, entre ellos la fragmentacion del material, evaluada mediante Split Desktop, el
avance obtenido por disparo y los costos unitarios de extraccion. Asimismo, el estudio
comprendié la comparacion de dos etapas operativas del afio 2025: la primera,
correspondiente a julio, agosto y septiembre, en la que se trabajé bajo las condiciones
iniciales; y la segunda, desarrollada entre octubre y diciembre, durante la cual se implementd
una distribucion combinada de explosivos. Esta evaluacion permitié analizar los cambios en
el rendimiento de las voladuras y establecer su relacién con la eficiencia del proceso de
extraccion (Jimeno et al., 1995).
3.1.2 Limitaciones

El desarrollo de la investigacion estuvo condicionado por las caracteristicas
geomecanicas del Crucero XC 584 del nivel 7, donde el macizo rocoso presenté un RMR de
55 %, identificado operativamente como roca tipo Ill. Estas condiciones influyeron en el
comportamiento de la energia liberada durante la detonacion y en los resultados de
fragmentacion. Asimismo, la evaluacidon estuvo sujeta a las variaciones propias de las

operaciones mineras, particularmente en lo relacionado con la precision de los taladros, la
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presencia de humedad y las condiciones de ejecucion de cada disparo. Otra restriccion estuvo
asociada con la informacion disponible en los registros operativos y con las limitaciones del
procesamiento digital de imagenes mediante Split Desktop, cuya precision dependié de la
calidad de las fotografias y de la identificacion de los fragmentos. Por consiguiente, los
resultados obtenidos correspondieron a las condiciones especificas de la labor estudiada y su
aplicacion en otras excavaciones requeriria considerar las diferencias geomecanicas y
operativas existentes (Bieniawski, 1989; Ouchterlony, 2005).
3.2 Tipoy nivel de investigacion
3.2.1 Tipo de investigacion
La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque aplicado, puesto que estuvo orientada
a atender una problematica identificada en las operaciones de perforacion y voladura del
Crucero XC 584 del nivel 7. Para ello, se evalu6 una alternativa de optimizacion basada en
la seleccion y distribucion diferenciada de explosivos, con la finalidad de mejorar el
aprovechamiento de la energia durante la fragmentacion del macizo rocoso. Esta
intervencion permitié analizar cambios en el rendimiento operativo y en los costos asociados
al proceso de extraccion. Segun Hernandez-Sampieri et al. (2014), la investigacion aplicada
utiliza conocimientos cientificos para abordar situaciones concretas y contribuir a la solucién
de problemas précticos.
3.2.2 Nivel de investigacién
El estudio correspondié al nivel explicativo, debido a que buscé analizar como la
optimizacion del uso de explosivos influy6 en los resultados técnicos y econdémicos de la
voladura subterranea. La evaluacion consider6 las variaciones en la fragmentacion del

material, el avance alcanzado por disparo y los costos unitarios de extraccion, mediante la
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3.3

comparacion de las condiciones operativas anteriores y posteriores a la implementacion. De
acuerdo con Hernandez-Sampieri et al. (2014), las investigaciones explicativas se orientan a
comprender las causas de los fendmenos y las condiciones bajo las cuales se producen. En
este contexto, el analisis permitié examinar la relacion entre la modificacion de las cargas
explosivas y el desempefio del proceso de extraccion.
Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

La poblacion de estudio comprendio la totalidad de las voladuras realizadas en las
labores de desarrollo del Crucero XC 584, ubicado en el nivel 7, durante el afio 2025. Para
su delimitacion se consider6 una frecuencia operativa de un disparo diario, por lo que cada
voladura constituy6 una unidad de andlisis dentro del proceso de perforacion y voladura.
Segun Tamayo y Tamayo (2003), la poblacion comprende el conjunto de elementos que
comparten caracteristicas relacionadas con el fenémeno investigado y sobre los cuales se
pretende obtener informacién. (Tamayo & Tamayo, 2003)
3.3.2 Muestra

La muestra estuvo integrada por 184 voladuras ejecutadas en el Crucero XC 584 del
nivel 7, distribuidas en dos etapas de evaluacion. La primera comprendié 92 disparos
realizados entre julio y septiembre de 2025, correspondientes a las condiciones operativas
previas a la optimizacion. La segunda incluy6 92 disparos efectuados de octubre a diciembre
del mismo afio, periodo en el que se implementd la combinacién de explosivos. Se empleo
un muestreo no probabilistico por conveniencia, debido a que las unidades de analisis se
seleccionaron considerando la disponibilidad de informacion registrada durante las

operaciones mineras. Hernandez-Sampieri et al. (2014) sefialaron que este procedimiento
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permite seleccionar unidades de estudio segun criterios de accesibilidad y las condiciones
propias de la investigacion (Hernandez-Sampieri et al., 2014)
3.3.3 Control de variables externas

Durante la ejecucion del estudio se consideraron diversos factores externos que
podian intervenir en el comportamiento de las voladuras realizadas en el Crucero XC 584
del nivel 7. Su control tuvo como proposito reducir la influencia de condiciones ajenas a la
intervencion y facilitar la comparacién de los resultados correspondientes a la fragmentacion
(P80), el avance por disparo, el tiempo de limpieza y los costos unitarios de extraccion. La
identificacion de estos factores permitié evaluar con mayor consistencia los cambios
asociados a la seleccion y distribucion de explosivos, considerando que el rendimiento de
una voladura también depende de las caracteristicas del entorno y de las condiciones de
operacion (Hustrulid & Bullock, 2001).

En relacion con las propiedades geomecanicas, se procuré mantener condiciones
comparables entre las etapas analizadas, considerando un RMR promedio de 55, identificado
operativamente como roca tipo Ill. Esta caracteristica permitio establecer una referencia
comun para examinar los resultados obtenidos durante julio, agosto y septiembre,
correspondientes al periodo sin mejora, y octubre, noviembre y diciembre, correspondientes
a laimplementacion. La consideracion de la calidad del macizo rocoso fue importante debido
a gue su resistencia y estructura condicionan la propagacion de las fracturas y el
aprovechamiento de la energia explosiva (Bieniawski, 1989).

Respecto a la perforacion, se conservaron las principales caracteristicas técnicas de
la operacion, entre ellas el empleo de una perforadora Jack Leg, brocas de 38 mm de

diametro, barras de 6 pies de longitud y una seccion de excavacion de 2.10 m x 2.40 m. La
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continuidad de estos parametros permitid establecer condiciones de trabajo semejantes entre
ambos periodos, de modo que la evaluacion se concentrara en las modificaciones
introducidas en los tipos de explosivos y su distribucion dentro de los taladros. La geometria
de perforacién constituye un elemento relevante para el comportamiento de la voladura,
debido a su influencia sobre la distribucion de energia en el macizo rocoso (Jimeno et al.,
1995).

En cuanto a las actividades operativas, se consideré una frecuencia de un disparo
diario y la aplicacion de procedimientos similares para las labores de perforacion, limpieza
y extraccion del material fragmentado. Estas condiciones fueron tomadas como referencia
para disminuir las diferencias relacionadas con la organizacion del trabajo y los equipos
utilizados. Su consideracion resulté necesaria porgue las variaciones en la ejecucion de las
actividades pueden afectar los tiempos del ciclo de minado, la productividad y los costos
operativos, independientemente de las caracteristicas de la carga explosiva (Hustrulid &
Bullock, 2001).

También se contemplaron las condiciones ambientales propias de la excavacion
subterranea, principalmente la humedad, la presencia de agua y la ventilacion. Estos factores
fueron relevantes para interpretar el comportamiento de los explosivos y las condiciones bajo
las cuales se desarrollaron las operaciones. En particular, la presencia de agua puede afectar
el desempefio de determinados agentes explosivos, por lo que su consideracion contribuyé a
reconocer posibles diferencias entre las voladuras evaluadas. De acuerdo con Persson et al.
(1994), las condiciones del entorno y las propiedades de los explosivos deben considerarse

conjuntamente al analizar los resultados de una detonacion.
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Finalmente, la consideracion de las variables externas contribuy6 a fortalecer la
comparacion técnica entre los dos periodos de estudio y a disminuir la influencia de factores
distintos de la intervencion evaluada. Bajo estas condiciones, se analizaron los cambios
registrados después de implementar la combinacion de ANFO, Emulnor 500, Emulnor 1000
y Emulnor 3000, junto con la modificacion de la distribucion de las cargas explosivas. Este
procedimiento permitio examinar la relacion entre la optimizacion propuesta y los
indicadores de fragmentacion, avance, limpieza y costos de extraccion, sin atribuir
automaticamente todas las variaciones observadas a una unica causa (Persson et al., 1994;
Cunningham, 1983).

3.4 Meétodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Método de la investigacion

La investigacion se desarroll6 mediante un enfoque cuantitativo, puesto que se
utilizaron registros numéricos para evaluar el comportamiento de los principales indicadores
del proceso de perforacién y voladura. Entre las variables analizadas se consideraron el
tamafo de fragmentacion (P80), el avance por disparo, el tiempo de limpieza, el factor de
carga Yy los costos unitarios de extraccion. Asimismo, se aplicé el método comparativo para
identificar las diferencias entre las condiciones operativas iniciales y los resultados obtenidos
después de implementar la optimizacion del uso de explosivos en el Crucero XC 584 del
nivel 7. Este procedimiento permitié examinar las variaciones de los indicadores técnicos y
econémicos durante ambos periodos de evaluacion, siguiendo los principios del analisis

cuantitativo descritos por Hernandez-Sampieri et al. (2014).
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3.4.2 Técnicas de recoleccion de datos
Para obtener la informacion necesaria se emplearon la observacion directa y el
analisis documental. Mediante la observacion en campo se identificaron y registraron las
caracteristicas operativas de las actividades de perforacion y voladura, considerando las
condiciones de ejecucion de los disparos y el comportamiento del material fragmentado. Por
su parte, el analisis documental permitid revisar y organizar los datos contenidos en los
reportes de produccion y registros operativos, principalmente aquellos relacionados con el
consumo de explosivos, el avance alcanzado, la fragmentacion y los costos de extraccion.
La aplicacion conjunta de ambas técnicas facilitd la recopilacion sistematica de informacién
correspondiente a los periodos sin mejora y con implementacién, proporcionando una base
para el analisis comparativo de los resultados (Tamayo y Tamayo, 2003).
3.4.3 Instrumentos de recoleccion de datos
Para el desarrollo de la investigacion se emplearon instrumentos de registro y
herramientas informaticas que permitieron recopilar, organizar y analizar la informacion
técnica y economica de las voladuras realizadas en el Crucero XC 584 del nivel 7. Los
instrumentos utilizados fueron los siguientes:

e Fichade registro de voladura: Se utiliz6 para documentar las caracteristicas técnicas
de cada disparo, considerando el nimero y la longitud de los taladros, los productos
explosivos empleados (ANFO, Emulnor 500, Emulnor 1000 y Emulnor 3000), las
cantidades utilizadas, su distribucion dentro de la malla y el factor de carga
correspondiente.

e Formato de control de consumo de explosivos: Permitio sistematizar la informacion

sobre las cantidades de explosivos utilizadas en cada voladura y relacionarlas con
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el volumen de roca fragmentada. A partir de estos registros se determino el
consumo especifico, expresado mediante el indicador kg/ms3.

Registro de avance por disparo: Se empled para consignar la longitud efectiva de
excavacion alcanzada después de cada voladura. La informacion obtenida permitio
comparar el rendimiento de los disparos ejecutados durante los periodos sin mejora
y con implementacion.

Formato de costos de extraccién: Facilitd la recopilacion de informacién econdémica
correspondiente a las actividades de perforacion, voladura, carguio y transporte del
material. Estos datos se utilizaron para determinar y comparar los costos unitarios
de extraccion, expresados en ddlares estadounidenses por tonelada (USD/t).
Software Split Desktop: Se utilizd como herramienta de andlisis granulométrico
para procesar fotografias del material fragmentado después de las voladuras.
Mediante este procedimiento se estimo la distribucion de tamarfios y se obtuvo el
indicador P80, empleado para evaluar los cambios en la fragmentacion.

Software JKSimBlast: Se emple6 como herramienta de apoyo para el disefio y la
simulacion de las mallas de perforacion y voladura. Su aplicacion permitié
representar la distribucion de las cargas explosivas y analizar las condiciones del
disefio considerando las caracteristicas geomecanicas de la labor.

Ficha de observacion de campo: Se utiliz6 para documentar las condiciones
identificadas durante las actividades de perforacion y voladura, principalmente la
calidad de ejecucion de los taladros, las posibles desviaciones, la presencia de agua

y el comportamiento del macizo rocoso. Esta informacion contribuyo a interpretar
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los resultados y reconocer factores operativos que podian influir en el desempefio
de los disparos.

La aplicacion de estos instrumentos permitio reunir informacion correspondiente a
las 184 voladuras evaluadas, distribuidas en 92 disparos del periodo sin mejora 'y 92 del
periodo con implementacion. Los registros constituyeron la base para comparar los
indicadores de fragmentacion, avance por disparo, consumo de explosivos y costos unitarios
de extraccion, de acuerdo con los objetivos establecidos en la investigacion.

3.5 Plan de analisis de los datos
3.5.1 Técnicas de andlisis de datos

El procesamiento de la informacion se desarroll6 mediante herramientas de
estadistica descriptiva, empleando medidas de tendencia central, principalmente promedios,
asi como variaciones porcentuales y comparaciones de los resultados obtenidos en los dos
periodos de evaluacion. Se examinaron los indicadores correspondientes al tamafio de
fragmentacion (P80), avance por disparo, tiempo de limpieza, factor de carga y costos
unitarios de extraccién. Los datos recopilados permitieron identificar las diferencias entre
las condiciones iniciales de voladura y aquellas registradas después de implementar la
combinacion de explosivos. Asimismo, el analisis granulométrico proporcion6 informacién
para evaluar el comportamiento de la fragmentacidon y su relacion con el rendimiento
operativo. De acuerdo con Cunningham (1983), la estimacion de la distribucion de tamafios
constituye un elemento importante para analizar los resultados de una voladura. A partir de
la comparacion de los indicadores técnicos y econdmicos, se evalud la influencia de la

optimizacion del uso de explosivos sobre el desempefio del proceso de extraccion.
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3.6 Procedimiento de la investigacion

El procedimiento metodoldgico se organizo en cinco etapas consecutivas, orientadas al
diagnostico de las condiciones iniciales, el disefio de la propuesta de optimizacion, su
implementacion y la evaluacion de los resultados obtenidos en el Crucero XC 584 del nivel 7.

Primera etapa: Diagnostico de las condiciones iniciales

Se recopild y organizé la informacion operativa correspondiente a julio, agosto y
septiembre de 2025, periodo en el que se utiliz6 Emulnor 3000 como explosivo principal. Se
revisaron los registros de las 92 voladuras ejecutadas durante esta etapa, considerando el tamafio
de fragmentacién (P80), el avance alcanzado por disparo, el tiempo de limpieza, el factor de carga
y los costos unitarios de extraccion. Esta informacion permitio establecer los valores de referencia
para la comparacion posterior.

Segunda etapa: Disefio de la propuesta de optimizacion

Se desarrollo la evaluacién técnica del disefio de perforacion y voladura mediante
JKSimBlast, complementando el analisis con los criterios del modelo Holmberg-Persson para la
distribucion de las cargas explosivas. Asimismo, se utiliz6 el modelo Kuz-Ram para estimar el
comportamiento granulométrico esperado. Durante esta etapa se consideraron las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso y las condiciones de perforacidn existentes, con la finalidad de
establecer una propuesta de distribucion diferenciada de explosivos.

Tercera etapa: Implementacion de la combinacion de explosivos

Se aplico la propuesta de optimizacion durante octubre, noviembre y diciembre de 2025,
utilizando una combinacion de ANFO, Emulnor 500, Emulnor 1000 y Emulnor 3000. La
intervencion se desarrolld considerando la funcion de los taladros dentro de la malla y las

condiciones operativas de la labor. Durante este periodo se registrd la informacién correspondiente
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a 92 voladuras, manteniendo como referencia los principales parametros de perforacion empleados
en la etapa inicial.

Cuarta etapa: Evaluacion de la fragmentacion obtenida

Se efectud el andlisis granulométrico del material fragmentado mediante el procesamiento
digital de imagenes con Split Desktop. A partir de este procedimiento se determiné el indicador
P80 correspondiente a las voladuras evaluadas, lo que permitio examinar las diferencias en el
tamafo de los fragmentos entre ambos periodos. Los resultados obtenidos se utilizaron para
complementar la evaluacion técnica de la propuesta implementada.

Quinta etapa: Procesamiento y comparacion de resultados

Se organizaron y analizaron los registros de las 184 voladuras consideradas en la
investigacion, distribuidas en 92 disparos sin mejoray 92 con implementacion. Mediante el calculo
de promedios y variaciones porcentuales se compararon los indicadores de fragmentacion, avance
por disparo, tiempo de limpieza, factor de carga y costos unitarios de extraccion. Finalmente, se
interpretaron las diferencias identificadas para determinar el comportamiento técnico y econémico

del proceso después de la optimizacion del uso de explosivos.
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Capitulo 1V: Resultados y analisis

4.1 Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de la evaluacion realizada en el Crucero XC
584 del nivel 7, a partir de los registros de perforacién y voladura correspondientes al afio 2025.
El estudio comprendio dos etapas operativas. La primera abarco julio, agosto y septiembre, periodo
durante el cual se empleé Emulnor 3000 como Unico explosivo. La segunda se desarrolld entre
octubre y diciembre, cuando se introdujo una distribucion combinada de ANFO, Emulnor 500,
Emulnor 1000 y Emulnor 3000, con el propésito de mejorar el aprovechamiento de la energia
explosiva y el rendimiento de las labores de avance.

Para examinar los cambios producidos se consideraron cinco indicadores: tiempo de
limpieza (t), avance por disparo (M), tamafio de fragmentacion (P80), factor de carga (kg/ms3) y
costo unitario de extraccion (USD/t). La informacidn recopilada se organiz6 mediante promedios
mensuales y se comparé entre ambos periodos utilizando estadistica descriptiva. Este
procedimiento permitié reconocer las variaciones en el comportamiento de las voladuras y
establecer diferencias en el desempefio técnico y econdmico de la operacion.

Al comparar los resultados, se identifico que el tiempo destinado a la limpieza disminuyd
un 25.81 %, mientras que el avance por disparo aumento un 24 %. De igual manera, el P80 presentd
una reduccion del 20.95 %, lo que indicé la obtencién de fragmentos de menor tamafio durante la
etapa de implementacion. Por otra parte, el factor de carga registré un incremento del 4.74 %,
reflejando una variacién en el consumo especifico de explosivos. A pesar de este aumento, el costo
unitario de extraccion se redujo un 21.16 %, evidenciando un resultado econémico favorable

durante el segundo periodo.
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Los cambios registrados mostraron un mejor desempefio del proceso de perforacion y
voladura después de introducir la combinacién de explosivos. En particular, la disminucién del
tamano de los fragmentos y del tiempo de limpieza, junto con el mayor avance alcanzado, permitio
identificar mejoras en el rendimiento de la labor. Estos resultados constituyeron la base para
evaluar el cumplimiento de los objetivos y desarrollar posteriormente la contrastacion de las
hipétesis de investigacion.

Tabla 2

Nomenclaturas

Indicador Descripcidn

t Tiempo de limpieza pala
M Avance por disparo

P80 Fragmentacion

KG/M3 Factor de carga

usD/T Costo de extraccidon
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Figura 1.
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Tabla 3

Parametros primer periodo

Mes t M P80 KGI/M3 UsSb/T
julio 1.41 1.30 7.82 3.970 116.299
agosto 1.42 1.30 7.78 3.965 116.736
septiembre 1.42 1.31 7.75 3.979 117.344
Total 1.42 1.30 7.78 3.971 116.79

Nota. Resultados de los indicadores tiempo de limpieza, avance, fragmentacion, factor de carga y
costo de unitarios de extraccion del primer periodo sin la mejora del 2025.

Durante el primer periodo de evaluacion, comprendido entre julio y septiembre de 2025,
los indicadores operativos presentaron diferencias minimas entre los meses analizados. EI tiempo
promedio destinado a la limpieza fue de 1.42 horas, sin cambios apreciables durante esta etapa.
Aunque este comportamiento mostrd cierta regularidad en la operacién, también permitid
identificar dificultades relacionadas con el tamafio del material fragmentado, que pudieron influir
en el rendimiento de las actividades de limpieza y carguio.

El avance obtenido por disparo alcanz6 un promedio de 1.30 m, registrandose un ligero
incremento durante septiembre, cuando se llegd a 1.31 m. Estos valores reflejaron un
aprovechamiento limitado de la longitud perforaday pusieron de manifiesto la necesidad de revisar
las condiciones de voladura. Entre los aspectos considerados se encontrd la fragmentacion del
macizo rocoso, debido a su relacion con el comportamiento del material después de cada disparo.

En cuanto a la distribucion granulométrica, el P80 registré un valor medio de 7.78
pulgadas. Este resultado indicé que el 80 % del material evaluado presentaba tamafios inferiores a
dicha dimensién, lo que permitié caracterizar la fragmentacion obtenida bajo las condiciones
iniciales. La presencia de fragmentos relativamente grandes pudo dificultar las operaciones

posteriores y contribuir al tiempo requerido para retirar el material de la labor.
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Por su parte, el factor de carga presentd un promedio de 3.971 kg/ms, con pequefias
variaciones durante los tres meses. Este indicador permitid establecer la cantidad de explosivo
consumida por unidad de volumen de roca fragmentada. Sin embargo, la estabilidad de su valor
no necesariamente represent6 un aprovechamiento eficiente de la energia, puesto que el resultado
de una voladura también depende de la ubicacion de las cargas y de las caracteristicas del explosivo
utilizado. Durante esta etapa, el empleo exclusivo de Emulnor 3000 constituyé una condicion
relevante para el posterior analisis comparativo.

Desde el punto de vista econémico, el costo unitario de extraccion alcanz6 un promedio de
116.79 USD/t. Este valor sirvié como referencia para evaluar los cambios registrados despues de
la implementacion de la propuesta de optimizacion. Los resultados operativos sugirieron que las
condiciones de fragmentacion, el avance alcanzado y el tiempo de limpieza podian estar
relacionados con el comportamiento de los costos; no obstante, su contribucion especifica requeria
analizarse junto con los deméas componentes del proceso de extraccion.

En términos generales, el primer periodo permitié establecer una linea base caracterizada
por un avance promedio de 1.30 m por disparo, un P80 de 7.78 pulgadas y un costo de extraccion
de 116.79 USD/t. Estos indicadores evidenciaron oportunidades de mejora en el desempefio de la
voladura y proporcionaron los valores de referencia necesarios para evaluar los resultados de la
combinacion de explosivos implementada durante el segundo periodo.

4.2 Aplicacion del modelo de Holmberg y Persson

Para el disefio mejorado de la malla de perforacion optimizada en el segundo periodo, se
aplico el modelo de Holmberg y Persson, el cual permitio definir la geometria de la voladura en
funcidn de la seccién de la labor. (2.10 m x 2.40 m), las caracteristicas del macizo rocoso. (RMR

55 % tipo I11) y el diametro de perforacién de 38 mm.
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El modelo establece que el burden. (B) y el espaciamiento. (E) dependen directamente del
diametro del taladro y de las condiciones del macizo rocoso, aplicandose la siguiente relacion:
B=k-D
E=125-B
Donde:
B = burden. (m)
E = espaciamiento. (m)
D = didmetro del taladro. (m)
k = factor del macizo rocoso. (0.8 — 1.2 para roca media)

Considerando un diametro de 38 mm. (0.038 m) y un macizo tipo Ill, se aplicd un factor k

B=0.9%x0.038=0.0342~=0.35m

E=1.25%x0.35=0.44~=0.45m

Asimismo, la longitud de carga. (Lc) se determin6 en funcion de la longitud del taladro.
(1.80 m correspondiente a barra de 6 pies), considerando:

Lc=0.7-L

Lc=0.7%x1.80=126m

La carga especifica se optimizd6 mediante la combinacién de explosivos, distribuyendo
emulsiones en el arranque y ANFO en zonas de alivio y contorno, logrando una mejor liberacion
de energia. El factor de carga obtenido en el segundo periodo fue de 4.16 kg/m3, superior al periodo
inicial. (3.97 kg/m?), lo cual permitio una mayor eficiencia en la fragmentacion sin generar

sobreexcavacion significativa.
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El disefio optimizado evidencioé una mejor distribucion de taladros en la malla, reduciendo
zonas de confinamiento excesivo y mejorando la interaccion de ondas de choque, 1o que permitio
incrementar el avance por disparo de 1.30 ma 1.61 m.

4.3 Aplicacion del modelo Kuz-Ram. (Segundo periodo con mejora)

Para la estimacion de la fragmentacion del macizo rocoso en el segundo periodo, se aplico
el modelo Kuz-Ram, el cual permite determinar el tamafio medio de fragmentacion. (Xm) y
posteriormente el tamafio P80.

La ecuacion general del modelo Kuznetsov es:

V 0.8 _
X _ A . o ) ': 0.16G7
I ((‘)) J

Donde:
Xm = tamafio medio de fragmento. (cm)
A = factor de roca. (0.8 para roca media)
V = volumen de roca por taladro. (m3)
Q = carga de explosivo por taladro. (kg)
El volumen de roca se determin6 como:
V=B-E-H
V =0.35%0.45 x 1.61 = 0.253 m®
Considerando una carga promedio por taladro de 1.06 kg:

0.253
1.06

0.8
X, =08 ( ) - (1.06)"-167

Xm=0.8-0.31-1.01=0.25m
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Posteriormente, el tamafio P80 se estimd mediante la relacion empirica:

P80 =10.8 - Xm

P80=0.8 x25=20cm

P80 ~ 7.87 pulgadas

Sin embargo, los resultados obtenidos mediante el software Split Desktop evidenciaron un
P80 promedio de 6.15 pulgadas correspondiente al segundo periodo, lo cual indica una mejora
significativa respecto al periodo inicial. (7.78 pulgadas), validando la eficiencia del disefio
optimizado de voladura.

La aplicacion conjunta del modelo de Holmberg y Persson permitio optimizar la geometria
de la malla de perforacion, mientras que el modelo Kuz-Ram permitio estimar la fragmentacion
esperada. La mejora en el factor de carga y la adecuada combinacidn de explosivos generaron una
mayor eficiencia en la liberacion de energia, lo que se reflejo en:

e Reduccion del P80 en 20.95 %
e Incremento del avance en 24 %
e Reduccion del tiempo de limpieza en 25.81 %
e Disminucion del costo unitario en 21.16 %
Los resultados obtenidos evidenciaron que la optimizacion del uso de explosivos permitid

mejorar el desempefio técnico y econdmico del proceso de voladura en mineria subterranea.
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Tabla 4

Parametros de perforacion, voladura y geomecanica

Primer Periodo.  Segundo Periodo.

Parametro Unidad (Sin mejora) (Con mejora) Variacion
RMR % 55. (Tipo 1) 55. (Tipo 1) 0%
Tipo de roca - Roca media. (I11)  Roca media. (I11) Sin cambio
Equipo de perforacion - Jack Leg Jack Leg Sin cambio
Diametro de taladro mm 38 38 0%
Longitud de taladro m 1.8 1.8 0%
Burden. (B) m 0.4 0.35 -13%
Espaciamiento. (E) m 0.5 0.45 -10%
Numero de taladros und 24 26 8.3%
. . ANFO + Emulnor -
Tipo de explosivo - Emulnor 3000 500, 1000, 3000 Optimizado
Diferenciada.
Distribucion de carga - Uniforme (arranque, ayudas, Mejorada
contorno)
Carga por taladro kg 0.9 1.06 18%
Factor de carga kg/m3 3.97 4.16 5%
Tipo de iniciacion - Convencional Convgnc_lonal Mejor control
optimizado
Fragmentacién. (P80) pulg 7.78 6.15 -21%
Avance por disparo. (M) m 1.3 1.61 24%
Tiempo de limpieza. (t) horas 1.42 1.05 -26%
Costo de extraccién USD/t 116.79 92.08 -21%

Nota. Elaboracion propia

La comparacion de los parametros técnicos correspondientes a los dos periodos de
evaluacion mostré que las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso permanecieron
similares, con un RMR de 55, correspondiente a la clase Ill. Esta condicién proporciond una
referencia comudn para analizar el comportamiento de las voladuras antes y después de la
implementacidn, reduciendo la influencia de posibles diferencias en la calidad de la roca sobre los

resultados obtenidos.
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En cuanto a la perforacion, el diametro de los taladros y la longitud perforada conservaron
sus valores iniciales. No obstante, se introdujeron modificaciones en la geometria de la malla,
principalmente en el burden, que disminuy6 de 0.40 m a 0.35 m, y en el espaciamiento, que pasé
de 0.50 m a 0.45 m. Estos ajustes redujeron las distancias entre los taladros y modificaron las
condiciones de distribucién de la energia explosiva, favoreciendo una accion de rotura mas
controlada en el frente de avance.

Otra modificacion relevante fue el aumento del 41.7 % en el nimero de taladros. Este
cambio representd una mayor densidad de perforacion dentro de la seccién de trabajo y permitid
distribuir las cargas en un mayor nimero de puntos. En consecuencia, la nueva configuracion de
la malla present6 condiciones mas favorables para la fragmentacion del macizo rocoso, aunque su
contribucion especifica debe interpretarse conjuntamente con los cambios introducidos en los
explosivos utilizados.

Respecto al sistema de carga, durante el primer periodo se emple6 exclusivamente Emulnor
3000, mientras que en la etapa de implementacién se incorporé una combinacion de ANFO,
Emulnor 500, Emulnor 1000 y Emulnor 3000. Esta modificacion permitié diferenciar los
productos explosivos segun las necesidades de los taladros de arranque, ayudas y contorno. De
esta manera, la propuesta no se limité a modificar la cantidad de explosivo, sino que también
considerd su seleccion y ubicacion dentro de la malla.

El factor de carga aumentd un 4.74 % respecto al periodo inicial, reflejando un mayor
consumo especifico de explosivos por volumen de roca fragmentada. Paralelamente, el P80
disminuyé de 7.78 a 6.15 pulgadas, equivalente a una reduccion del 20.95 %. Esta variacién

evidencid la obtencién de fragmentos de menor tamafio durante el segundo periodo. Los resultados
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fueron compatibles con un mejor desempefio del disefio implementado, considerando tanto los
ajustes geometricos como la nueva distribucion de cargas.

En el &mbito operativo, el avance promedio por disparo pasé de 1.30 m a 1.61 m, lo que
representd un incremento aproximado del 24 %. Asimismo, el tiempo de limpieza present6 una
disminucion reportada del 25.81 %. Ambos resultados mostraron un comportamiento favorable
del ciclo de minado durante la etapa de implementacion, al obtenerse una mayor longitud de
excavacion por disparo y reducirse el tiempo destinado al retiro del material fragmentado.

Finalmente, el costo unitario de extraccion descendié de 116.79 a 92.08 USD/t, con una
reduccién aproximada del 21.16 %. Este resultado indic6 que, durante el segundo periodo, la
operacion presentd un menor costo por tonelada extraida, pese al incremento del factor de cargay
del niamero de taladros. En conjunto, los indicadores técnicos y econdmicos mostraron mejoras
después de aplicar el disefio optimizado de perforacion y voladura, proporcionando evidencia para
evaluar el cumplimiento de los objetivos de la investigacion.

4.4 Distribuciéon de la carga explosiva por tipo de taladro

La distribucion de los explosivos se establecié considerando la funcion de los taladros
dentro de la malla de perforacién y las caracteristicas del macizo rocoso. En la zona de arranque y
en los dos primeros cuadrantes se utiliz6 ANFO como carga principal, acompafiado de Emulnor
3000 de 1 x 8 pulgadas como cebo. Esta configuracion respondid a las mayores exigencias de
rotura de la parte central del frente, donde resultaba necesario formar una abertura inicial que

facilitara la fragmentacion progresiva de la roca.

En los taladros de ayuda se mantuvo el empleo de ANFO y Emulnor 3000, con el propdsito

de aprovechar el espacio libre producido durante el arranque y continuar la fragmentacion hacia

52



los sectores restantes de la excavacion. A medida que los taladros se aproximaban al perimetro, se
incorporaron Emulnor 1000 y Emulnor 500, seleccionados para establecer una distribucion
energética distinta de la utilizada en la zona central. De este modo, el disefio contemplé diferencias

en las caracteristicas de las cargas segun su ubicacion y funcion dentro del frente.

Para los taladros correspondientes a hastiales y corona se considero el uso de Emulnor 1000
y Emulnor 500, con el objetivo de limitar los efectos de la detonacion sobre las cajas y el contorno
final de la labor. La propuesta incluyd criterios de control de carga, desacoplamiento y
espaciamiento, orientados a disminuir las alteraciones de la roca circundante y conservar la
geometria de la seccién de 2.10 m x 2.40 m. Este planteamiento guardd relacién con los
fundamentos de la voladura controlada, que destacan la importancia de regular la energia aplicada
en los taladros perimetrales para reducir el dafio alrededor de la excavacion (Jimeno et al., 1995;

Persson et al., 1994).

En la parte inferior del frente, correspondiente a los taladros de arrastre, se adoptd una
distribucion de explosivos orientada a facilitar la rotura del material ubicado en el piso de la labor.
El Emulnor 3000 se empleé como cebo, mientras que la carga principal se distribuy6 conforme al
disefio establecido para esta zona. Asimismo, se contemplé el uso de taco inerte en los taladros,
como parte de las condiciones de confinamiento consideradas durante la ejecucion de las

voladuras.

En términos generales, el redisefio incorporé una combinacion de ANFO, Emulnor 3000,

Emulnor 1000 y Emulnor 500, diferenciando su utilizacién segin los requerimientos de las
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distintas zonas del frente. La propuesta busco favorecer la fragmentacion y el avance de la
excavacion, al mismo tiempo que procur6 controlar los efectos de la voladura sobre las cajas y el
perimetro de la labor. Esta distribucion constituyd uno de los cambios técnicos evaluados durante
el periodo de implementacion y permitié relacionar la configuracion de las cargas con los
indicadores operativos registrados en la investigacion.

Figura 2.

Distribucidn de la carga explosiva en los taladros de la malla optimizada

CARGUIO ARRANQUE
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Nota. La figura muestra la distribucién de ANFO y Emulnor 3000 de 1 x 8 pulgadas en los taladros

de arranque, cuadrantes, corona, arrastres, ayudas y hastiales. Asimismo, se observa el uso de taco
inerte y las variaciones en la longitud y continuidad de la carga de acuerdo con la funcién de cada
taladro. Elaboracion propia con base en el disefio de voladura del Crucero XC 584 del nivel 7,

2025.
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4.5 Simulacién JKSimblast segundo periodo

Figura 3.

Prima de taladros después de la mejora
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Figura 4.

Carguio de taladros después de la mejora
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Figura 5.

Taco en taladros después de la mejora

slalely 1lle] =

jarground Davelopmant Blas
Sk Ed: Mols Pawansms Wen Making Toss beb

IEEEEIERRID

2000 (1 x 8}
on
3000 (L x 8}

Cartridge: 26nw by 200n
Tmeomzling ratia-0 856

]

Length of deck: 0.20 =

Nunbes of Certridass
[=

1

[ ]
<

o s6 | Eeenpfro w
Giameter [r/a | Rwe oW
Langth: |nfa mim RES: |0 000
@ vao o we | wn
Wees of Geok: 011k L _.._!._:TT_.__.. ______ ! Cast O whe | o 000 o
> tT: 056 kgrm ElE Coment D v |
et Betrariasy | [ ] Colow: [ Colowe. |
.‘ Accept New Values | Hide Detafls
® | ® Gise | Swe | Recal | Hew
| \
| \\
| |
[ ] ‘ L 4 L2
| I—
oj T
[T e e——
" liniclo g8 = 75 Loenbog ek
Nota. Elaboracion propia

Series:  [tsso

Marked Holdrapee T

Chang
Waterial
Mstenal: |tazo hd
Ouantity
Laae ALangth | Change
Amaurt I
b & Marked Ho

Pradust: fasa

30 Coordinates i) G|
()
ko
vogss
2 Courginaies tm) £1
o
0385

Figura 6.

Amarre de taladros después de la mejora
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Figura 7.

Detonacion de taladros despues de la mejora
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Figura 8.

Curvas de energia después de la mejora
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Figura 9.

Campo de energia después de la mejora
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4.6  Aplicacion del split desktop

La evaluacion granulométrica del material obtenido después de las voladuras se efectud
mediante el software Split Desktop, herramienta que permiti6 estimar el tamafio de los fragmentos
a partir del analisis de fotografias digitales tomadas en campo. Este procedimiento se aplico
durante los dos periodos de investigacion, con el propdsito de identificar las diferencias en la
fragmentacion del macizo rocoso antes y después de implementar la propuesta de optimizacion de
explosivos.

Para desarrollar el andlisis, se tomaron fotografias del material desprendido después de las
voladuras, procurando mantener condiciones apropiadas de iluminacion, nitidez y referencia
dimensional. Las imagenes recopiladas se incorporaron posteriormente a Split Desktop, donde se
seleccionaron las areas de interés y se realizd la calibracion utilizando una escala conocida. A

continuacion, mediante las herramientas de segmentacion del programa, se identificaron los
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contornos de los fragmentos presentes en cada imagen, obteniéndose la informacidn necesaria para
estimar su distribucion por tamarios.

Una vez procesadas las fotografias, el programa permitié elaborar curvas granulométricas
acumuladas y determinar el valor de P80. Este indicador representa el tamafio por debajo del cual
se encuentra el 80 % del material, segun la distribucion granulométrica estimada. Su utilizacion
facilité la comparacion de los resultados de fragmentacion alcanzados con las distintas
configuraciones de carga explosiva empleadas en la investigacion.

Durante el periodo comprendido entre julio y septiembre de 2025, el P80 alcanz6 un
promedio de 7.78 pulgadas, valor que caracterizd las condiciones de fragmentacion obtenidas con
el disefio inicial de voladura. Posteriormente, entre octubre y diciembre del mismo afio, el
promedio descendio a 6.15 pulgadas, después de introducir la combinacién de ANFO, Emulnor
500, Emulnor 1000 y Emulnor 3000, junto con los ajustes efectuados en la malla de perforacion.
La diferencia entre ambos periodos fue de 1.63 pulgadas, equivalente a una reduccién aproximada
del 21 %.

Los resultados mostraron que, durante la etapa de implementacién, se obtuvo una
fragmentacion de menor tamafio respecto a la condicion inicial. Esta variacion constituyd un
resultado favorable para la evaluacion técnica del disefio aplicado y permitio relacionar el
comportamiento granulométrico con los demas indicadores operativos, particularmente el tiempo
de limpieza y el avance por disparo.

En ese sentido, Split Desktop proporciond informacion cuantitativa para comparar la
fragmentacion registrada en ambos periodos. Su aplicacion contribuyo al analisis de los resultados
de voladura y permiti6 disponer de un indicador técnico para evaluar el desempefio de la propuesta

de optimizacion en el Crucero XC 584 del nivel 7.
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Tabla 5

Aplicacién del split desktop
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Figura 10.

Pila después de la voladura segundo periodo
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Nota. Muckpile correspondiente al tercer trimestre con optimizacion.
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Figura 11.

Malla después de la mejora
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Tabla 6

Parametros tercer trimestre

Mes t M P80 KG/M3 UsD/IT
octubre 1.04 1.61 6.16 4.154 92.109
noviembre 1.05 1.61 6.15 4.170 92.022
diciembre 1.06 1.61 6.13 4.155 92.092
Total 1.05 1.61 6.15 4.160 92.07

Nota. Resultados de los indicadores de tiempo de limpieza, avance por disparo, fragmentacion,
factor de carga y costo de extraccion de los meses del segundo periodo con la mejora del 2025.

Durante el segundo periodo de evaluacion, comprendido entre octubre y diciembre de
2025, los indicadores operativos mostraron un comportamiento favorable respecto a las
condiciones registradas antes de la implementacion de la propuesta de optimizacion. Los
resultados mensuales presentaron variaciones reducidas, lo que permitié identificar una mayor
regularidad en el desempefio de las voladuras. En esta etapa, el tiempo promedio de limpieza fue
de 1.05 horas, valor inferior al obtenido durante el periodo inicial. Esta disminucion estuvo
acompafada de una fragmentacién de menor tamafio, condicion que pudo favorecer el retiro del
material desprendido y el desarrollo de las actividades posteriores a cada disparo.

En relacion con el avance de la labor, se registr6 un promedio de 1.61 m por disparo,
manteniéndose este valor durante los tres meses evaluados. El resultado representé una mejora
frente a los 1.30 m alcanzados en la etapa anterior y evidencié un mayor rendimiento de las
voladuras ejecutadas. Este comportamiento coincidié con los cambios introducidos en la geometria
de la malla y en la distribucion de los explosivos, mediante los cuales se busco aprovechar mejor

las condiciones de rotura del macizo rocoso.
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El analisis granulométrico permitio determinar un P80 promedio de 6.15 pulgadas. Al
compararlo con las 7.78 pulgadas registradas durante el primer periodo, se identific6 una
disminucion de 1.63 pulgadas en el tamafio caracteristico de los fragmentos. Esta diferencia mostro
que el material obtenido durante la etapa de implementacidn presentd una granulometria mas fina,
lo que constituy6 un resultado favorable para las operaciones de limpieza y carguio. Sin embargo,
la uniformidad de la fragmentacion y la reduccion de posibles reprocesos requeririan indicadores
adicionales para ser confirmadas.

Por otra parte, el factor de carga alcanz6 un promedio de 4.160 kg/m3, superando
ligeramente el valor de 3.971 kg/m3 correspondiente a la etapa inicial. Este incremento reflejé un
mayor consumo especifico de explosivos por volumen de roca fragmentada. Su evaluacion se
realizd considerando los resultados alcanzados en el avance y la fragmentacion, debido a que el
aumento de la carga explosiva debia analizarse junto con el rendimiento obtenido y los costos
asociados a la operacion.

En el componente econdmico, el costo unitario de extraccion registré un promedio de 92.07
USD/t, inferior al valor de 116.79 USD/t obtenido durante el primer periodo. Esta diferencia
mostré una reduccion del costo por tonelada extraida durante la etapa de implementacion. El
comportamiento economico coincidio con el incremento del avance por disparo, la disminucién
del tiempo de limpieza y la obtencion de fragmentos de menor tamafio, factores que pudieron
contribuir a un mejor aprovechamiento de los recursos empleados en el ciclo de minado.

En conjunto, los resultados correspondientes al segundo periodo evidenciaron un
desempefio técnico y econdmico mas favorable después de incorporar la combinacién de ANFO,
Emulnor 500, Emulnor 1000 y Emulnor 3000, junto con los ajustes realizados en el disefio de

perforacion. Las mejoras observadas en el avance, la fragmentacion, el tiempo de limpieza y el
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costo unitario proporcionaron elementos para evaluar el cumplimiento de los objetivos de la
investigacion y contrastar los resultados con las condiciones iniciales del Crucero XC 584 del nivel
7.
4.7 Resultados por objetivos

4.7.1 Resultados respecto al objetivo general

La comparacion de los indicadores operativos correspondientes a los dos periodos de
evaluacion permitié identificar cambios favorables en el proceso de perforacion y voladura
del Crucero XC 584, nivel 7, durante el afio 2025. Después de implementar la propuesta de
optimizacion, el tiempo promedio de limpieza paso de 1.42 a 1.05 horas, lo que representd
una disminucion reportada del 25.81 %. De igual manera, el avance por disparo aumento de
1.30 a 1.61 m, equivalente a una mejora aproximada del 24 %.

En relacion con la fragmentacién del material, el P80 descendié de 7.78 a 6.15
pulgadas, registrandose una reduccion aproximada del 20.95 %. Este comportamiento estuvo
acompafiado de una disminucién del costo unitario de extraccién, que pasé de 116.79 a 92.07
USD!/t, con una variacion cercana al 21.16 %. En conjunto, los resultados mostraron que el
periodo de implementacion presenté mejores condiciones de rendimiento operativo y
menores costos por tonelada extraida. Estas diferencias permitieron establecer una relacion
favorable entre los cambios introducidos en el disefio de perforaciéon y voladura y el
desempefio técnico y econémico de la labor minera.

4.7.2 Resultados del objetivo especifico 1

La evaluacion de la fragmentacion permitié identificar una disminucion del tamafio

caracteristico del material volado durante el periodo en el que se emple6 la combinacién de

ANFO, Emulnor 500, Emulnor 1000 y Emulnor 3000. A partir del procesamiento de
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iméagenes mediante Split Desktop, se obtuvo un P80 promedio de 7.78 pulgadas para la etapa
inicial y de 6.15 pulgadas después de la implementacion, lo que representd una reduccion
aproximada del 20.95 %.

La diferencia registrada indico que, bajo las nuevas condiciones de perforacién y
voladura, se obtuvieron fragmentos de menor tamafio. Este resultado coincidié con la
distribucion diferenciada de explosivos aplicada en los taladros de arranque, ayudas y
contorno, asi como con los ajustes realizados en la geometria de la malla. Por consiguiente,
la evaluacion granulométrica mostr6 un comportamiento favorable de la fragmentacion
durante el segundo periodo, constituyendo un resultado relevante para el cumplimiento del
primer objetivo especifico.

4.7.3 Resultados del objetivo especifico 2

El analisis del avance por disparo mostr6 una mejora en el rendimiento de las
voladuras ejecutadas en la labor de seccion 2.10 m x 2.40 m. Durante el primer periodo se
alcanzé un avance promedio de 1.30 m, mientras que en la etapa posterior a la
implementacidn se obtuvo un valor de 1.61 m. La diferencia de 0.31 m por disparo representd
un incremento aproximado del 24 % respecto a la condicién inicial.

Este comportamiento se registrd después de modificar la distribucion de las cargas
explosivas y determinados parametros de la malla de perforacion, entre ellos el burden y el
espaciamiento. Asimismo, la disminucion del tamafio de fragmentacién coincidio con el
mayor avance obtenido durante el segundo periodo. Los resultados permitieron establecer
que la configuracion implementada estuvo asociada con un mejor aprovechamiento del

proceso de voladura, reflejado en una mayor longitud de excavacién por disparo.
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4.7.4 Resultados del objetivo especifico 3

La comparacién econdémica de los periodos evaluados mostré una reduccion del
costo unitario de extraccion después de aplicar la propuesta de optimizacion. Durante julio,
agosto y septiembre de 2025 se registré un costo promedio de 116.79 USD/t, mientras que
entre octubre y diciembre este indicador descendié a 92.07 USD/t. La diferencia fue de 24.72
USDI/t, equivalente a una disminucion aproximada del 21.16 % respecto al valor inicial.

Esta variacion econOmica se presentd junto con una mejora de los principales
indicadores operativos. En particular, el mayor avance por disparo, la reduccién del tiempo
de limpieza y la obtencion de fragmentos de menor tamafio constituyeron condiciones
favorables para el desempefio del ciclo de minado. Aunque el factor de carga aumento
durante la etapa de implementacion, el costo promedio por tonelada extraida fue inferior al
registrado inicialmente. Por tanto, los resultados mostraron un comportamiento econémico
favorable durante el segundo periodo y proporcionaron evidencia para evaluar el

cumplimiento del tercer objetivo especifico.
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Tabla7

Parametros julio 2025

Periodo Mes Fecha Proyecto t M P80 KG/M3 USDIT
Primer periodo julio 1/07/2025 Proy XC 584-001 149 132 777 4.021 115.24
Primer periodo julio 2/07/2025 Proy XC 584-002 145 127 789 3951 114.65
Primer periodo julio 3/07/2025 Proy XC 584-003 138 130 800 4.030 117.05
Primer periodo julio 4/07/2025 Proy XC 584-004 138 127 787 3.963 116.77
Primer periodo julio 5/07/2025 Proy XC 584-005 146 130 7.84 4.003 117.33
Primer periodo julio 6/07/2025 Proy XC 584-006 136 127 769 3.953 116.00
Primer periodo julio 7/07/2025 Proy XC 584-007 149 129 782 3932 118.28
Primer periodo julio 8/07/2025 Proy XC 584-008 147 130 7.65 3.990 114.60
Primer periodo julio 9/07/2025 Proy XC 584-009 138 131 800 4.004 116.51
Primer periodo julio 10/07/2025  Proy XC 584-010 139 132 779 3922 114.06
Primer periodo julio 11/07/2025  Proy XC 584-011 141 129 778 3.970 116.88
Primer periodo julio 12/07/2025  Proy XC 584-012 148 132 771 3.99% 11451
Primer periodo julio 13/07/2025  Proy XC 584-013 136 131 791 3977 116.15
Primer periodo julio 14/07/2025  Proy XC 584-014 140 131 7.60 3.993 115.26
Primer periodo julio 15/07/2025  Proy XC 584-015 137 127 790 4.023 114.36
Primer periodo julio 16/07/2025  Proy XC 584-016 136 129 793 3.969 118.06
Primer periodo julio 17/07/2025  Proy XC 584-017 144 132 7.74 3.987 116.59
Primer periodo julio 18/07/2025  Proy XC 584-018 146 127 781 3916 115.07
Primer periodo julio 19/07/2025  Proy XC 584-019 143 131 7.72 3.986 117.22
Primer periodo julio 20/07/2025  Proy XC 584-020 144 131 779  3.927 117.12
Primer periodo julio 21/07/2025  Proy XC 584-021 140 129 7.75 3.955 118.58
Primer periodo julio 22/07/2025  Proy XC 584-022 143 128 7.75 4.010 115.57
Primer periodo julio 23/07/2025  Proy XC 584-023 146 132 790 3.972 117.36
Primer periodo julio 24/07/2025  Proy XC 584-024 145 130 799 3915 119.11
Primer periodo julio 25/07/2025  Proy XC 584-025 139 132 794 3934 114.50
Primer periodo julio 26/07/2025  Proy XC 584-026 138 129 787 3.957 116.89
Primer periodo julio 27/07/2025  Proy XC 584-027 137 128 778 3.925 115.18
Primer periodo julio 28/07/2025  Proy XC 584-028 136 132 794 3.947 119.82
Primer periodo julio 29/07/2025  Proy XC 584-029 142 133 7.74 3.953 114.97
Primer periodo julio 30/07/2025  Proy XC 584-030 136 131 7.70  4.002 115.52
Primer periodo julio 31/07/2025  Proy XC 584-031 140 129 784 3.985 116.07

Promedio 141 130 7.82 3.970 116.30
Nota. Pardmetros de tiempo de limpieza, avance, fragmentacion, factor de carga y costo de

extraccion del mes de julio del 2025.
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Durante julio de 2025, los registros de perforacion y voladura del Crucero XC 584, nivel
7, mostraron variaciones relativamente pequefias entre los disparos evaluados. El tiempo destinado
a la limpieza fluctuo entre 1.36 y 1.49 horas, alcanzando un promedio de 1.41 horas. Aunque los
valores reflejaron cierta regularidad en el desarrollo de esta actividad, también permitieron
reconocer oportunidades de mejora en el retiro del material fragmentado. Por su parte, el avance
por disparo se situd entre 1.27 y 1.33 m, con una media de 1.30 m, resultado que sirvié como
referencia para evaluar posteriormente el rendimiento de las voladuras.

Respecto a la fragmentacion, el indicador P80 presento valores comprendidos entre 7.60 y
8.00 pulgadas, con un promedio mensual de 7.82 pulgadas. Estos resultados caracterizaron el
tamafo del material obtenido bajo las condiciones iniciales de operacion. La presencia de
fragmentos de estas dimensiones pudo influir en el desarrollo de las actividades de limpieza y
carguio, debido a las exigencias que representa la manipulacion del material desprendido dentro
de una labor subterrénea.

En relacion con el consumo de explosivos, el factor de carga vari6 entre 3.915 y 4.030
kg/m3, registrandose un promedio de 3.970 kg/m3. La limitada dispersién de estos valores mostrd
que la cantidad de explosivo utilizada por unidad de volumen de roca se mantuvo relativamente
estable durante el mes. Sin embargo, este comportamiento no permiti6 establecer, por si solo, si la
energia aplicada se aprovechd de manera eficiente, debido a que el resultado de la voladura

también estuvo condicionado por la geometria de la malla y la distribucién de las cargas.

Desde la perspectiva econdmica, el costo unitario de extraccion fluctu6 entre 114.06 y
119.82 USD/t, con un promedio de 116.30 USD/t. Este indicador permitié establecer el

comportamiento de los costos durante el primer mes de evaluacion y constituy6 una referencia
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para las comparaciones posteriores. Asimismo, su analisis conjunto con el avance, la
fragmentacion y el tiempo de limpieza permitio identificar aspectos operativos que requerian
atencion.

En términos generales, los resultados de julio describieron las condiciones de trabajo
existentes antes de introducir la propuesta de optimizacion. Durante este mes se empled Emulnor
3000 como Unico tipo de explosivo, obteniéndose un avance promedio de 1.30 m por disparo, un
P80 de 7.82 pulgadas y un costo unitario de 116.30 USD/t. Estos valores permitieron caracterizar
el desempefio inicial de la labor y proporcionaron informacién para evaluar las modificaciones
implementadas durante el segundo periodo de investigacion.

Tabla 8

Parametros de agosto 2025

Periodo Mes Fecha Proyecto t M P80 KG/M3 USD/T
Primer periodo agosto 1/08/2025  Proy XC 584-032  1.38 128 7.98 4.004 115.01
Primer periodo agosto 2/08/2025  Proy XC584-033 138 132 796 3.956 117.51
Primer periodo agosto 3/08/2025  Proy XC584-034 140 130 7.72 3.945 115.69
Primer periodo agosto 4/08/2025  Proy XC584-035 146 127 7.70 3.986 117.69
Primer periodo agosto 5/08/2025  Proy XC584-036 140 129 7.81 3.953 116.16
Primer periodo agosto 6/08/2025  Proy XC584-037 149 130 7.61 3.962 117.35
Primer periodo agosto 7/08/2025  Proy XC584-038 138 131 798 4.026 115.66
Primer periodo agosto 8/08/2025  Proy XC584-039 137 130 794 4.026 118.20
Primer periodo agosto 9/08/2025  Proy XC584-040 148 130 7.63 4.030 119.08
Primer periodo agosto 10/08/2025 Proy XC584-041 142 130 7.81 3.966 115.23
Primer periodo agosto 11/08/2025 Proy XC584-042 143 129 7.69 3.917 116.81
Primer periodo agosto 12/08/2025 Proy XC 584-043 142 128 7.95 3.933 114.48
Primer periodo agosto 13/08/2025 Proy XC584-044 145 130 7.94 4.010 119.30
Primer periodo agosto 14/08/2025 Proy XC584-045 147 130 7.78 4.008 114.36
Primer periodo agosto 15/08/2025 Proy XC 584-046  1.37 1.27 7.83 3.929 117.01
Primer periodo agosto 16/08/2025 Proy XC584-047 150 132 7.77 3.955 118.72
Primer periodo agosto 17/08/2025 Proy XC584-048 148 129 7.82 3.956 117.27
Primer periodo agosto 18/08/2025 Proy XC584-049 141 127 7.94 3923 115.88
Primer periodo agosto 19/08/2025 Proy XC584-050 1.38 131 7.60 3.946 118.36
Primer periodo agosto 20/08/2025 Proy XC 584-051 141 132 7.90 3.992 115.10
Primer periodo agosto 21/08/2025 Proy XC 584-052 135 131 7.67 3.969 114.22
Primer periodo agosto 22/08/2025 Proy XC 584-053 137 127 7.63 3.980 119.20
Primer periodo agosto 23/08/2025 Proy XC 584-054 138 127 7.60 3.988 117.55
Primer periodo agosto 24/08/2025 Proy XC584-055 135 133 7.70 3.928 117.96
Primer periodo agosto 25/08/2025  Proy XC 584-056 143 133 7.60 3.946 119.98
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Primer periodo agosto 26/08/2025 Proy XC 584-057 145 133 7.79 3.917 119.33
Primer periodo agosto 27/08/2025 Proy XC 584-058 150 131 7.62 3.951 114.88
Primer periodo agosto 28/08/2025 Proy XC584-059 140 130 7.62 3.945 115.09
Primer periodo agosto 29/08/2025 Proy XC584-060 140 132 7.88 3.920 116.84
Primer periodo agosto 30/08/2025 Proy XC 584-061 143 127 7.95 3.929 114.45
Primer periodo agosto 31/08/2025  Proy XC584-062 136 127 7.89 4.026 114.45

Promedio 142 130 7.78 3.965 116.74

Nota. Pardmetros de tiempo de limpieza, avance, fragmentacion, factor de carga y costo de

extraccion del mes de agosto del 2025.

Durante agosto de 2025, los indicadores registrados en las operaciones de perforacion y
voladura del Crucero XC 584, nivel 7, presentaron variaciones reducidas entre los disparos
analizados. El tiempo empleado en la limpieza fluctu6 entre 1.35 y 1.50 horas, alcanzando un
promedio mensual de 1.42 horas. Este comportamiento mostr cierta regularidad en las actividades
de retiro del material volado, aunque el tamafio de los fragmentos pudo representar una dificultad
para el desarrollo de estas labores. Por su parte, el avance por disparo se mantuvo entre 1.27 y 1.33
m, con una media de 1.30 m, valor equivalente al registrado en julio, lo que evidenci6 la ausencia
de cambios apreciables en el rendimiento de avance durante ambos meses.

En cuanto a las caracteristicas granulométricas del material, el P80 presentd valores
comprendidos entre 7.60 y 7.98 pulgadas, obteniéndose un promedio de 7.78 pulgadas. Esta
informacidn permitio identificar el tamarfio caracteristico de los fragmentos generados durante las
voladuras ejecutadas bajo las condiciones iniciales de operacién. Al compararlo con el promedio
de julio, que fue de 7.82 pulgadas, se observé una diferencia de apenas 0.04 pulgadas, lo que reflejo
un comportamiento similar de la fragmentacion en los dos meses evaluados.

Respecto al factor de carga, se registraron valores desde 3.917 hasta 4.030 kg/ms3, con un
promedio de 3.965 kg/m3. La proximidad entre los resultados obtenidos indicé que el consumo
especifico de explosivos presentd pequefias variaciones durante agosto. Sin embargo, la estabilidad

de este indicador no necesariamente representd un aprovechamiento adecuado de la energia, puesto
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que la fragmentacion también dependid de las caracteristicas del macizo rocoso, la configuracion
de la malla y la ubicacidn de las cargas explosivas.

En el aspecto econdmico, el costo unitario de extraccion oscilo entre 114.22 y 119.98
USDI/t, alcanzando un promedio de 116.74 USD/t. Este valor fue ligeramente superior al registrado
en julio, cuando se obtuvo un promedio de 116.30 USD/t. La diferencia mostr6 que los costos por
tonelada extraida permanecieron en niveles similares, sin evidenciarse una reduccion sostenida
durante el periodo evaluado. Asimismo, el comportamiento de este indicador se examind
conjuntamente con los resultados de avance, fragmentacion y tiempo de limpieza, debido a su
relacion con el rendimiento general del ciclo de minado.

En conjunto, los resultados correspondientes a agosto permitieron establecer que las
condiciones operativas conservaron caracteristicas semejantes a las observadas durante julio. El
empleo exclusivo de Emulnor 3000, junto con el disefio inicial de perforacién, estuvo acompafiado
de un avance promedio de 1.30 m por disparo, un P80 de 7.78 pulgadas y un costo unitario de
116.74 USD/t. Estos valores contribuyeron a consolidar la informacion de referencia del periodo
sin mejora y sirvieron como base para comparar el desempefio de las voladuras después de

implementar la propuesta de optimizacion.
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Tabla 9

Parametros de septiembre 2025

Periodo Mes Fecha Proyecto t M P80 KG/M3 USD/T
Primer periodo  septiembre  1/09/2025  Proy XC 584-063 142 133 7.84 4.014 115.54
Primer periodo  septiembre  2/09/2025  Proy XC 584-064 143 129 794 3.930 117.78
Primer periodo  septiembre  3/09/2025  Proy XC584-065 140 129 7.63 4.004 118.40
Primer periodo  septiembre  4/09/2025  Proy XC584-066 1.38 132 7.95 3.949 115.03
Primer periodo  septiembre  5/09/2025  Proy XC 584-067 1.38 128 8.00 4.026 117.33
Primer periodo  septiembre  6/09/2025  Proy XC 584-068 148 128 7.63 3.959 117.24
Primer periodo  septiembre  7/09/2025  Proy XC 584-069 140 128 7.69 3.997 115.96
Primer periodo  septiembre  8/09/2025  Proy XC584-070 149 128 7.89 3.951 114.69
Primer periodo  septiembre  9/09/2025  Proy XC584-071 148 128 7.67 4.009 116.11
Primer periodo  septiembre  10/09/2025 Proy XC584-072 144 128 7.88 3.965 118.09
Primer periodo  septiembre  11/09/2025 Proy XC584-073 137 130 7.62 3.943 119.85
Primer periodo  septiembre  12/09/2025 Proy XC584-074 138 129 7.63 3.966 116.55
Primer periodo  septiembre  13/09/2025 Proy XC584-075 139 128 7.60 3.968 118.85
Primer periodo  septiembre  14/09/2025 Proy XC584-076 1.39 130 7.77 3.966 118.26
Primer periodo  septiembre  15/09/2025 Proy XC584-077 136 130 7.97 3.916 115.83
Primer periodo  septiembre  16/09/2025 Proy XC584-078 149 129 794 3.989 118.76
Primer periodo  septiembre  17/09/2025 Proy XC584-079 135 131 794 3.949 115.17
Primer periodo  septiembre  18/09/2025 Proy XC584-080 143 129 798 3.943 119.53
Primer periodo  septiembre  19/09/2025 Proy XC584-081 149 127 7.63 3.927 116.51
Primer periodo  septiembre  20/09/2025 Proy XC584-082 144 131 7.78 3.928 118.20
Primer periodo  septiembre  21/09/2025 Proy XC584-083 146 127 7.83 4.004 119.17
Primer periodo  septiembre  22/09/2025 Proy XC584-084 135 131 795 4.029 118.94
Primer periodo  septiembre  23/09/2025 Proy XC584-085 147 130 794 3971 116.89
Primer periodo  septiembre  24/09/2025 Proy XC584-086 146 129 793 3.976 117.46
Primer periodo  septiembre  25/09/2025 Proy XC584-087 139 133 7.72 4.023 114.92
Primer periodo  septiembre  26/09/2025 Proy XC584-088 145 132 796 3.959 118.18
Primer periodo  septiembre  27/09/2025 Proy XC584-089 149 133 7.76 3.949 116.11
Primer periodo  septiembre  28/09/2025 Proy XC584-090 140 132 7.66 3.995 118.60
Primer periodo  septiembre  29/09/2025 Proy XC584-091 146 128 7.65 3.959 118.60
Primer periodo  septiembre  30/09/2025 Proy XC584-092 140 159 6.02 4.210 117.78

Promedio 142 132 7.75 3.979 117.34
Nota. Parametros de tiempo de limpieza, avance, fragmentacion, factor de carga y costo de

extraccion del mes de septiembre del 2025.
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Durante septiembre de 2025, las actividades de perforacion y voladura desarrolladas en el
Crucero XC 584 del nivel 7 mantuvieron un comportamiento semejante al observado durante julio
y agosto. Los registros del tiempo de limpieza fluctuaron entre 1.35 y 1.49 horas, alcanzando un
promedio mensual de 1.42 horas. Estos valores mostraron cierta regularidad en las operaciones de
retiro del material fragmentado, aunque también permitieron identificar oportunidades para
mejorar el rendimiento de esta actividad. En cuanto al avance por disparo, se obtuvieron resultados
comprendidos entre 1.27 y 1.33 m, con una media reportada de 1.32 m, ligeramente superior a los
promedios de los meses anteriores.

El analisis granulométrico mostro que el P80 presento valores entre 7.60 y 8.00 pulgadas,
registrandose un promedio de 7.75 pulgadas. Este resultado permitio caracterizar el tamafio del
material producido durante las voladuras ejecutadas bajo las condiciones iniciales de operacion.
Al compararlo con los valores promedio de julio y agosto, de 7.82 y 7.78 pulgadas,
respectivamente, se identific6 una reduccién gradual de este indicador. Sin embargo, las
diferencias fueron pequefias y no representaron un cambio sustancial en el comportamiento general
de la fragmentacion.

especto al consumo especifico de explosivos, el factor de carga vario entre 3.916 y 4.029
kg/m3, con un promedio de 3.979 kg/m3. La proximidad entre los valores registrados indico que la
cantidad de explosivo empleada por unidad de volumen de roca presento fluctuaciones moderadas.
No obstante, la estabilidad de este indicador no permitio determinar por si sola la eficiencia de la
distribucion energética, debido a que los resultados de la voladura también dependieron de las
condiciones del macizo rocoso y de las caracteristicas del disefio de perforacion.

En el componente econdmico, el costo unitario de extraccion se situd entre 114.92y 119.85

USD/t, alcanzando un promedio mensual de 117.34 USD/t. Este valor fue superior a los promedios
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registrados en julio y agosto, de 116.30 y 116.74 USD/t, respectivamente. La comparacion mostrd
un incremento gradual del costo por tonelada extraida durante el primer periodo de evaluacion,
pese a que los indicadores de avance y fragmentacion presentaron variaciones relativamente
pequenas.

Asimismo, se reportd un resultado puntual en el que el P80 alcanzé 6.02 pulgadas y el
avance por disparo llegé a 1.59 m. Estos valores fueron méas favorables que los promedios
mensuales; sin embargo, correspondieron a un registro particular y no describieron el
comportamiento predominante de las voladuras efectuadas durante septiembre. Por ello, su
interpretacion requirié diferenciarlo de los resultados generales del mes.

En conjunto, los registros de septiembre permitieron completar la caracterizacion del
periodo inicial, durante el cual se utiliz6 Emulnor 3000 como Unico tipo de explosivo. Los
resultados mostraron que el avance, la fragmentacion y el tiempo de limpieza conservaron valores
proximos a los registrados en los meses anteriores, mientras que el costo unitario presento un ligero
incremento. Esta informacion contribuyo a establecer las condiciones de referencia para evaluar

posteriormente los cambios asociados con la optimizacion del disefio de perforacién y voladura.
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Tabla 10

Parametros de octubre del 2025

Periodo Mes Fecha Proyecto t M P80 KG/M3 USDIT
Segundo periodo  octubre  1/10/2025 Proy XC 584-093 1.06 160 6.07 4.186 92.04
Segundo periodo  octubre  2/10/2025 Proy XC 584-094 1.07 160 6.29 4.106 91.87
Segundo periodo  octubre  3/10/2025 Proy XC 584-095 1.03 159 6.22 4.110 94.29
Segundo periodo  octubre  4/10/2025 Proy XC 584-096 1.01 162 6.07 4.201 91.58
Segundo periodo  octubre  5/10/2025 Proy XC 584-097 1.02 165 6.27 4.100 92.69
Segundo periodo  octubre  6/10/2025 Proy XC 584-098 1.00 161 6.20 4.182 90.13
Segundo periodo  octubre  7/10/2025 Proy XC 584-099 1.04 164 619 4.174 90.46
Segundo periodo  octubre  8/10/2025 Proy XC 584-100 1.03 158 6.25 4.135 94.01
Segundo periodo  octubre  9/10/2025 Proy XC 584-101 1.00 165 6.15 4.212 91.78
Segundo periodo  octubre  10/10/2025  Proy XC 584-102 1.00 159 6.24 4.147 94.42
Segundo periodo  octubre  11/10/2025  Proy XC 584-103 110 161 6.08 4.105 90.36
Segundo periodo  octubre  12/10/2025  Proy XC 584-104 110 161 6.06 4.160 92.37
Segundo periodo  octubre  13/10/2025  Proy XC 584-105 1.04 163 6.08 4.165 93.60
Segundo periodo  octubre  14/10/2025  Proy XC 584-106 1.07 164 6.16 4.145 92.25
Segundo periodo  octubre  15/10/2025  Proy XC 584-107 1.04 158 6.13 4.165 91.58
Segundo periodo  octubre  16/10/2025  Proy XC 584-108 1.07 160 6.13 4.107 90.59
Segundo periodo  octubre  17/10/2025  Proy XC 584-109 1.08 163 6.20 4.188 94.12
Segundo periodo  octubre  18/10/2025  Proy XC 584-110 1.05 164 6.27 4.163 92.97
Segundo periodo  octubre  19/10/2025  Proy XC 584-111 110 159 6.05 4.198 90.24
Segundo periodo  octubre  20/10/2025  Proy XC 584-112 1.00 160 6.19 4111 91.72
Segundo periodo  octubre  21/10/2025  Proy XC 584-113 1.01 162 6.17 4.210 92.83
Segundo periodo  octubre  22/10/2025  Proy XC 584-114 1.02 165 6.06 4.164 92.67
Segundo periodo  octubre  23/10/2025  Proy XC 584-115 110 165 6.16 4.104 90.85
Segundo periodo  octubre  24/10/2025  Proy XC 584-116 1.06 161 6.13 4.119 90.32
Segundo periodo  octubre  25/10/2025  Proy XC 584-117 1.00 165 6.09 4.113 90.46
Segundo periodo  octubre  26/10/2025  Proy XC 584-118 1.00 162 6.17 4.155 92.21
Segundo periodo  octubre  27/10/2025  Proy XC 584-119 1.03 160 6.03 4.118 93.99
Segundo periodo  octubre  28/10/2025  Proy XC 584-120 1.04 160 6.04 4.213 93.06
Segundo periodo  octubre  29/10/2025  Proy XC 584-121 1.07 158 6.28 4.220 92.72
Segundo periodo  octubre  30/10/2025  Proy XC 584-122 1.07 160 6.29 4.189 91.99
Segundo periodo  octubre  31/10/2025  Proy XC 584-123 1.04 158 6.18 4.109 91.22

Promedio 1.04 1.59 6.16 4.154 92.11

Nota. Pardmetros de tiempo de limpieza, avance, fragmentacion, factor de carga y costo de

extraccion del mes de octubre del 2025.
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Durante octubre de 2025, primer mes de implementacion de la propuesta de optimizacion,
los indicadores de perforacion y voladura del Crucero XC 584, nivel 7, mostraron un
comportamiento favorable respecto a los resultados obtenidos entre julio y septiembre. El tiempo
destinado a la limpieza fluctué entre 1.00 y 1.10 horas, alcanzando un promedio de 1.04 horas.
Esta disminucion reflejo una menor duracion de las actividades de retiro del material fragmentado
y constituy6 uno de los principales cambios operativos registrados después de modificar el disefio
de voladura.

En cuanto al avance por disparo, se obtuvieron valores comprendidos entre 1.58 y 1.65 m,
con una media mensual de 1.59 m. Este resultado supero el promedio de 1.30 m registrado durante
el periodo inicial y evidenci6 un mayor rendimiento en el avance de la excavacion. El
comportamiento observado coincidié con los ajustes realizados en la geometria de la malla de
perforacion y con la incorporaciéon de una distribucion diferenciada de explosivos, orientada a
mejorar las condiciones de rotura del macizo rocoso.

Respecto a la fragmentacién, el P80 present6 valores entre 6.03 y 6.29 pulgadas,
obteniéndose un promedio de 6.16 pulgadas. Al compararlo con el promedio de 7.78 pulgadas
correspondiente al primer periodo, se identificd una disminucion del tamafio caracteristico de los
fragmentos. Esta diferencia mostré que, durante octubre, el material volado presentd una
granulometria mas fina, condicion que pudo favorecer el desarrollo de las operaciones posteriores
a la voladura, particularmente la limpieza y el carguio.

Por otra parte, el factor de carga registrd valores desde 4.100 hasta 4.220 kg/m3, con un
promedio de 4.154 kg/m3. Este resultado fue superior al observado durante la etapa inicial, lo que
indic6 un mayor consumo especifico de explosivos por volumen de roca fragmentada. Su

evaluacion se realizé conjuntamente con los indicadores de avance y fragmentacion, debido a que
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el incremento de la carga explosiva debia relacionarse con los resultados operativos alcanzados y
no considerarse, de manera aislada, como una mejora en la eficiencia del proceso.

En el aspecto econdmico, el costo unitario de extraccion oscilo entre 90.13 y 94.42 USD/,
alcanzando un promedio mensual de 92.11 USD/t. Este valor fue inferior al promedio de 116.79
USD!/t registrado durante el primer periodo de evaluacion. La diferencia evidencio una reduccion
del costo por tonelada extraida, comportamiento que coincidio con el mayor avance por disparo,
la disminucion del tiempo de limpieza y la obtencion de fragmentos de menor tamafio.

En términos generales, octubre marco el inicio de una etapa con mejores resultados técnicos
y economicos respecto a las condiciones anteriores. La combinacion de ANFO, Emulnor 500,
Emulnor 1000 y Emulnor 3000, junto con las modificaciones introducidas en la malla de
perforacion, estuvo acompafiada de un avance promedio de 1.59 m por disparo, un P80 de 6.16
pulgadas y un costo unitario de 92.11 USD/t. Estos resultados constituyeron la primera referencia
mensual del periodo con implementacion y permitieron evaluar el comportamiento de la propuesta

de optimizacion durante los meses siguientes.
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Tabla 11

Parametros de noviembre del 2025

Periodo Mes Fecha Proyecto t M P80 KG/M3 USD/T
Segundo periodo  noviembre  1/11/2025  Proy XC 584-124 1.05 161 6.00 4.134 92.70
Segundo periodo  noviembre  2/11/2025  Proy XC 584-125 1.01 158 6.06 4.222 91.37
Segundo periodo  noviembre  3/11/2025  Proy XC 584-126 1.07 159 6.07 4.138 92.42
Segundo periodo  noviembre  4/11/2025  Proy XC 584-127 1.03 164 6.19 4141 94.29
Segundo periodo  noviembre  5/11/2025  Proy XC 584-128 1.08 1.62 6.03 4.179 94.15
Segundo periodo  noviembre  6/11/2025  Proy XC 584-129 1.07 159 6.21 4.181 91.99
Segundo periodo  noviembre  7/11/2025  Proy XC 584-130 1.09 162 6.13 4.150 94.04
Segundo periodo  noviembre  8/11/2025  Proy XC 584-131 1.05 1.60 6.23 4.172 91.54
Segundo periodo  noviembre  9/11/2025  Proy XC 584-132 1.00 1.63 6.19 4.157 92.27
Segundo periodo  noviembre 10/11/2025  Proy XC 584-133 1.08 159 6.22 4.182 91.88
Segundo periodo  noviembre 11/11/2025  Proy XC 584-134 1.04 158 6.16 4.133 90.91
Segundo periodo  noviembre 12/11/2025  Proy XC 584-135 1.07 161 6.01 4.102 91.43
Segundo periodo  noviembre  13/11/2025  Proy XC 584-136 1.04 159 6.27 4.185 90.39
Segundo periodo  noviembre  14/11/2025  Proy XC 584-137 1.04 159 6.19 4171 91.03
Segundo periodo  noviembre 15/11/2025  Proy XC 584-138 1.01 165 6.14 4220 94.30
Segundo periodo  noviembre 16/11/2025  Proy XC 584-139 1.08 1.62 6.29 4.202 91.61
Segundo periodo  noviembre 17/11/2025  Proy XC 584-140 1.07 161 6.28 4.221 91.22
Segundo periodo  noviembre 18/11/2025  Proy XC 584-141 1.00 1.65 6.26 4.150 92.49
Segundo periodo  noviembre 19/11/2025  Proy XC 584-142 110 164 6.29 4.178 93.96
Segundo periodo  noviembre 20/11/2025  Proy XC 584-143 1.09 163 6.18 4.155 92.96
Segundo periodo  noviembre 21/11/2025  Proy XC 584-144 1.00 159 6.16 4.130 90.09
Segundo periodo  noviembre 22/11/2025  Proy XC 584-145 1.02 164 6.05 4.209 92.46
Segundo periodo  noviembre 23/11/2025  Proy XC 584-146 1.06 159 6.17 4.184 92,51
Segundo periodo  noviembre 24/11/2025  Proy XC 584-147 1.06 158 6.14 4.222 91.40
Segundo periodo  noviembre 25/11/2025  Proy XC 584-148 110 1.64 6.08 4.107 90.82
Segundo periodo  noviembre 26/11/2025  Proy XC 584-149 1.04 162 6.16 4.197 91.66
Segundo periodo  noviembre 27/11/2025  Proy XC 584-150 1.00 165 6.12 4.193 91.19
Segundo periodo  noviembre 28/11/2025  Proy XC 584-151 1.08 1.62 6.09 4204 91.15
Segundo periodo  noviembre 29/11/2025  Proy XC 584-152 1.04 159 6.07 4.145 91.32
Segundo periodo  noviembre  30/11/2025  Proy XC 584-153 1.07 162 6.01 4135 91.12

Promedio 1.05 161 6.15 4.170 92.02

Nota. Parametros de tiempo de limpieza, avance, fragmentacion, factor de carga y costo de

extraccion del mes de noviembre del 2025.
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Durante noviembre de 2025, las operaciones de perforacion y voladura desarrolladas en el
Crucero XC 584 del nivel 7 mantuvieron resultados favorables, similares a los registrados en
octubre, después de la implementacidn de la propuesta de optimizacion. El tiempo empleado en la
limpieza del material fragmentado fluctué entre 1.00 y 1.10 horas, alcanzando un promedio
mensual de 1.05 horas. Estos valores mostraron una variacion reducida entre los disparos
evaluados y reflejaron una menor duracion de las actividades de limpieza respecto a las
condiciones iniciales de operacion.

En cuanto al avance por disparo, se obtuvieron valores comprendidos entre 1.58 y 1.65 m,
con un promedio de 1.61 m. Este resultado fue ligeramente superior al registrado en octubre,
cuando se alcanzd una media de 1.59 m. La diferencia permitio identificar una evolucion favorable
del rendimiento de avance durante el segundo mes de implementacién. Asimismo, el
comportamiento observado coincidio con la aplicacién del disefio modificado de perforacion y la
distribucion diferenciada de las cargas explosivas, orientadas a mejorar el aprovechamiento de
cada disparo.

Respecto a la fragmentacion del macizo rocoso, el indicador P80 presentd valores entre
6.00 y 6.29 pulgadas, con un promedio de 6.15 pulgadas. Al compararlo con las 6.16 pulgadas
obtenidas durante octubre, se observo una ligera disminucién del tamafio caracteristico del material
fragmentado. La proximidad entre ambos promedios mostr6 que las condiciones de fragmentacién
se mantuvieron similares durante los dos primeros meses del periodo con implementacion, con
resultados inferiores a los registrados antes de introducir las modificaciones en el disefio de
voladura.

or otra parte, el factor de carga fluctué entre 4.102 y 4.222 kg/mg3, alcanzando un promedio

de 4.170 kg/m3. Este valor representd un ligero incremento frente al promedio de 4.154 kg/m?3
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correspondiente a octubre. Los registros indicaron que el consumo especifico de explosivos se
mantuvo dentro de un intervalo relativamente estrecho, mientras que los indicadores de avance y
fragmentacion conservaron resultados favorables. Sin embargo, la evaluacion de la eficiencia
energética requirio considerar conjuntamente el consumo de explosivos, la distribucion de las
cargas Yy el rendimiento obtenido en cada voladura.

En el componente economico, el costo unitario de extraccion presentd valores
comprendidos entre 90.09 y 94.30 USD/t, con una media mensual de 92.02 USD/t. Este resultado
fue ligeramente inferior al promedio de 92.11 USD/t registrado durante octubre, lo que evidencio
una reduccion adicional de 0.09 USD/t. Aunque la diferencia mensual fue pequefia, el costo
obtenido permanecio por debajo de los valores correspondientes al periodo sin mejora, mostrando
un comportamiento econdmico favorable durante noviembre.

En conjunto, los resultados de noviembre permitieron observar la continuidad del
desempefio alcanzado después de introducir la combinaciéon de ANFO, Emulnor 500, Emulnor
1000 y Emulnor 3000, junto con los ajustes efectuados en la geometria de la malla de perforacion.
El avance promedio de 1.61 m por disparo, el P80 de 6.15 pulgadas y el costo unitario de 92.02
USD/t mostraron que los indicadores técnicos y econdmicos conservaron resultados favorables
durante el segundo mes de implementacion. Esta informacion contribuyé a evaluar la evolucion
del proceso de voladura y a establecer una comparacion con las condiciones registradas en el

primer periodo de investigacion.
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Tabla 12

Parametros de diciembre del 2025

Periodo Mes Fecha Proyecto t M P80 KG/M3 USD/T
Segundo periodo  diciembre  1/12/2025  Proy XC 584-154 1.06 159 6.01 4.160 93.82
Segundo periodo  diciembre  2/12/2025  Proy XC 584-155 1.08 159 6.05 4.187 91.27
Segundo periodo  diciembre  3/12/2025  Proy XC 584-156 1.03 162 621 4201 92.54
Segundo periodo  diciembre  4/12/2025  Proy XC 584-157 1.06 1.60 6.27 4.116 93.64
Segundo periodo  diciembre  5/12/2025  Proy XC 584-158 1.06 162 6.05 4.119 90.76
Segundo periodo  diciembre  6/12/2025  Proy XC 584-159 1.02 165 6.12 4110 92.49
Segundo periodo  diciembre  7/12/2025  Proy XC 584-160 1.03 159 6.22 4104 90.02
Segundo periodo  diciembre  8/12/2025  Proy XC 584-161 1.03 158 6.02 4.159 92.35
Segundo periodo  diciembre  9/12/2025  Proy XC 584-162 110 161 6.15 4141 91.95
Segundo periodo  diciembre  10/12/2025  Proy XC 584-163 1.07 165 6.09 4.205 90.67
Segundo periodo  diciembre  11/12/2025  Proy XC 584-164 1.05 161 621 4122 92.07
Segundo periodo  diciembre  12/12/2025  Proy XC 584-165 1.05 160 6.22 4.133 91.90
Segundo periodo  diciembre  13/12/2025  Proy XC 584-166 1.10 1.62 6.04 4104 91.47
Segundo periodo  diciembre  14/12/2025  Proy XC 584-167 1.02 159 6.25 4.179 94.42
Segundo periodo  diciembre  15/12/2025  Proy XC 584-168 1.10 159 6.19 4171 91.70
Segundo periodo  diciembre  16/12/2025  Proy XC 584-169 1.02 164 6.28 4.152 92.27
Segundo periodo  diciembre  17/12/2025  Proy XC 584-170 1.08 159 6.02 4.178 92.23
Segundo periodo  diciembre  18/12/2025  Proy XC 584-171 1.08 162 6.26 4.122 92.27
Segundo periodo  diciembre  19/12/2025  Proy XC 584-172 110 1.60 6.00 4.220 90.44
Segundo periodo  diciembre  20/12/2025  Proy XC 584-173 1.04 165 6.04 4192 92.96
Segundo periodo  diciembre  21/12/2025  Proy XC 584-174 1.07 162 6.20 4.208 94.48
Segundo periodo  diciembre  22/12/2025  Proy XC 584-175 1.06 165 6.27 4.120 92.69
Segundo periodo  diciembre  23/12/2025  Proy XC 584-176 1.09 165 6.04 419 91.49
Segundo periodo  diciembre  24/12/2025  Proy XC 584-177 1.08 162 6.09 4.178 92.12
Segundo periodo  diciembre  25/12/2025  Proy XC 584-178 1.08 161 6.29 4.168 90.79
Segundo periodo  diciembre  26/12/2025  Proy XC 584-179 1.02 159 6.06 4.146 91.48
Segundo periodo  diciembre  27/12/2025  Proy XC 584-180 1.00 158 6.23 4.146 93.99
Segundo periodo  diciembre  28/12/2025  Proy XC 584-181 1.06 159 6.03 4.119 91.59
Segundo periodo  diciembre  29/12/2025  Proy XC 584-182 1.05 165 6.11 4142 90.83
Segundo periodo  diciembre  30/12/2025  Proy XC 584-183 1.09 165 6.02 4.168 92.12
Segundo periodo  diciembre  31/12/2025  Proy XC 584-184 110 1.62 6.01 4.150 92.04

Promedio 106 161 6.13 4.155 92.09

Nota. Pardmetros de tiempo de limpieza, avance, fragmentacion, factor de carga y costo de

extraccion del mes de diciembre del 2025.
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Durante diciembre de 2025, ultimo mes del periodo de implementacién, los indicadores de
perforacion y voladura del Crucero XC 584, nivel 7, mantuvieron un comportamiento favorable
respecto a las condiciones registradas antes de la optimizacion. El tiempo destinado a la limpieza
del material fragmentado fluctuo entre 1.00 y 1.10 horas, alcanzando un promedio mensual de 1.06
horas. Este resultado fue cercano a los obtenidos durante octubre y noviembre, lo que mostro cierta
regularidad en el desarrollo de las actividades posteriores a cada disparo. Asimismo, la menor
duracion de la limpieza, en comparacién con el periodo inicial, representd una mejora en el
rendimiento operativo de la labor.

En relacion con el avance por disparo, se registraron valores comprendidos entre 1.58 y
1.65 m, con un promedio de 1.61 m. Este resultado coincidié con el alcanzado durante noviembre
y superé el promedio registrado antes de introducir las modificaciones en el disefio de voladura.
La continuidad de estos valores permitié observar que el rendimiento de avance se mantuvo
durante el dltimo mes de evaluacion, bajo las condiciones de perforacion y distribucion de
explosivos establecidas para la etapa de implementacion.

El analisis granulométrico mostro que el P80 presento valores entre 6.00 y 6.29 pulgadas,
obteniéndose un promedio de 6.13 pulgadas. Esta cifra fue ligeramente inferior a las registradas
en octubre y noviembre, cuando se alcanzaron promedios de 6.16 y 6.15 pulgadas,
respectivamente. La comparacion permitié identificar una disminucién gradual del tamafio
caracteristico de los fragmentos durante el segundo periodo. Ademas, los resultados de diciembre
continuaron siendo inferiores a los obtenidos en la etapa inicial, lo que evidencio condiciones de
fragmentacion mas favorables después de aplicar el disefio modificado de perforacion y voladura.

Respecto al factor de carga, se obtuvieron valores desde 4.104 hasta 4.220 kg/m3, con una

media de 4.155 kg/ms3. Este comportamiento mostré pequefias variaciones en el consumo
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especifico de explosivos entre los disparos evaluados. Al compararlo con los promedios de octubre
y noviembre, se observo que la cantidad de explosivo empleada por unidad de volumen de roca
permanecio en niveles semejantes. Estos registros permitieron caracterizar las condiciones de
consumo durante la etapa final de implementacion, aunque la eficiencia energética debia
interpretarse conjuntamente con los resultados de fragmentacion, avance y costos.

En el aspecto economico, el costo unitario de extraccion fluctud entre 90.02 y 94.48 USDI/t,
alcanzando un promedio mensual de 92.09 USD/t. Este valor fue ligeramente superior al registrado
en noviembre, de 92.02 USD/t, pero permanecié préximo al promedio de octubre, de 92.11 USD/t.
La reducida diferencia entre los tres meses mostrd que los costos por tonelada extraida conservaron
un comportamiento relativamente estable durante el periodo de implementacién, manteniéndose
por debajo de los valores registrados entre julio y septiembre.

En conjunto, los resultados de diciembre permitieron completar la evaluacion de la
propuesta de optimizacion aplicada en el Crucero XC 584 del nivel 7. El avance promedio de 1.61
m por disparo, el P80 de 6.13 pulgadas, el tiempo de limpieza de 1.06 horas y el costo unitario de
92.09 USD/t mostraron la continuidad de los resultados favorables alcanzados durante octubre y
noviembre. De esta manera, la informacion correspondiente al Ultimo mes de estudio contribuy6 a
establecer que la combinacion de explosivos y los ajustes realizados en la malla de perforacion

estuvieron acompafiados de un mejor desempefio técnico y econdémico respecto al periodo inicial.
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Figura 12.
Tiempo de limpieza mensual

Promedio de t

Tiempo de limpieza mensual (horas)

1,60 1,41 1,42 1,42
1,40
1,20 1,04 1,05 1,06
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
julio agosto  septiembre| octubre  noviembre diciembre
Primer periodo Segundo periodo
Periodo v Mes ~ + -

Nota. La comparacién mensual del tiempo de limpieza mostr6 una disminucion durante el periodo
en el que se implementd la optimizacién del disefio de perforacion y voladura. Entre julio y
septiembre de 2025 se registraron promedios de 1.41, 1.42 'y 1.42 horas, respectivamente, mientras
que en octubre, noviembre y diciembre los valores descendieron a 1.04, 1.05 y 1.06 horas. Esta
diferencia evidencio una menor duracién de las labores de limpieza durante el segundo periodo,
comportamiento que coincidié con la reduccién del tamafio de los fragmentos obtenidos después
de las voladuras. Los resultados sugirieron que las modificaciones introducidas en la malla de
perforacion y en la distribucion de explosivos favorecieron el rendimiento de las actividades

posteriores a la voladura, contribuyendo a mejorar la eficiencia del ciclo de minado.
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Figura 13.
Tiempo de limpieza por periodo
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Nota. La comparacion del tiempo de limpieza permitio identificar una reduccion en la duracion de
esta actividad después de implementar la propuesta de optimizacién de perforacion y voladura en
el Crucero XC 584 del nivel 7. Durante el primer periodo se registré un promedio de 1.42 horas,
mientras que en la segunda etapa este valor descendié a 1.05 horas, lo que representd una
disminucion aproximada del 25.81 %. Este comportamiento coincidié con la obtencion de
fragmentos de menor tamafio, condicion que pudo facilitar el retiro del material desprendido y
favorecer las operaciones de carguio. Asimismo, la reduccion del tiempo empleado en la limpieza
constituy6 un resultado favorable para el rendimiento del ciclo de minado, al disminuir la duracion
de una de las actividades posteriores a cada voladura. En ese sentido, los valores obtenidos
mostraron una mejora operativa durante el periodo de implementacion respecto a las condiciones

iniciales de la investigacion.
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Figura 14.

Avance por disparo mensual
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Nota. La evaluacion mensual del avance por disparo mostré diferencias favorables entre las
condiciones iniciales y las registradas despues de implementar la propuesta de optimizacién en el
Crucero XC 584 del nivel 7. Durante julio, agosto y septiembre de 2025 se obtuvieron avances
promedio de 1.30, 1.30 y 1.31 m, respectivamente, lo que reflej6 pequefias variaciones en el
rendimiento de las voladuras. Por el contrario, en octubre, noviembre y diciembre se registré un
avance promedio de 1.61 m por disparo, evidenciando una mayor longitud de excavacion durante
el segundo periodo. Este comportamiento coincidié con las modificaciones realizadas en la
geometria de la malla de perforacion y con la incorporacion de una distribucion diferenciada de
explosivos. Los resultados sugirieron un mejor aprovechamiento de las condiciones de rotura del

macizo rocoso, lo que favorecio el rendimiento de avance de la labor. En conjunto, la comparacion

87



mensual permitio identificar una mejora sostenida de este indicador durante la etapa de
implementacion, constituyendo un resultado favorable para la productividad del ciclo de minado.
Figura 15.

Avance por disparo por periodo
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Nota. La comparacion del avance por disparo permitié identificar un incremento en el rendimiento
de la excavacion durante el periodo de implementacion de la propuesta de optimizacién en el
Crucero XC 584 del nivel 7. En la etapa inicial se obtuvo un avance promedio de 1.30 m por
disparo, mientras que, después de introducir las modificaciones en el disefio de perforacion y
voladura, este indicador alcanzé 1.61 m. La diferencia de 0.31 m representd un aumento
aproximado del 24 % respecto a las condiciones anteriores. Este comportamiento coincidié con
los ajustes realizados en la geometria de la malla y la distribucion diferenciada de explosivos, los
cuales estuvieron orientados a mejorar las condiciones de rotura del macizo rocoso. Asimismo, el

mayor avance registrado durante el segundo periodo constituy6 un resultado favorable para el
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rendimiento operativo, debido a que permitié obtener una mayor longitud de excavacion por cada
disparo ejecutado. En consecuencia, los resultados mostraron una mejora en el desempefio de la

labor, proporcionando evidencia para evaluar el cumplimiento de los objetivos de la investigacion.

Figura 16.

Fragmentacion mensual
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Nota. La evaluacion mensual de la fragmentacion permitio identificar diferencias en el tamafio
del material obtenido durante los dos periodos de investigacion en el Crucero XC 584 del nivel 7.
Entre julio y septiembre de 2025, el P80 registrd valores promedio de 7.82, 7.78 y 7.75 pulgadas,
respectivamente, mostrando una ligera disminucion durante la etapa inicial. Posteriormente, en
octubre, noviembre y diciembre, los promedios descendieron a 6.16, 6.15 y 6.13 pulgadas, lo que
evidencid la obtencion de fragmentos de menor tamafio después de introducir las modificaciones
en el disefio de perforacion y voladura. Este comportamiento coincidio con la implementacion de

una distribucion diferenciada de explosivos y los ajustes realizados en la geometria de la malla. La
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reduccién del P80 represento un resultado favorable para las condiciones de fragmentacion del
macizo rocoso y pudo contribuir a facilitar las actividades posteriores de limpieza y carguio. En
conjunto, los registros mensuales mostraron que el segundo periodo mantuvo tamafos
caracteristicos de fragmentacion inferiores a los obtenidos inicialmente, constituyendo un
indicador relevante para evaluar el desempefio técnico de la propuesta de optimizacion.

Figura 17.

Fragmentacién por periodo
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Nota. La comparacion de los resultados granulométricos permitid identificar una disminucién del
tamafo caracteristico del material fragmentado después de implementar la propuesta de
optimizacion de perforacion y voladura en el Crucero XC 584 del nivel 7. Durante el primer
periodo se obtuvo un P80 promedio de 7.78 pulgadas, mientras que en la segunda etapa este
indicador descendio a 6.15 pulgadas, registrandose una diferencia de 1.63 pulgadas, equivalente a

una reduccion aproximada del 20.95 %. Este comportamiento mostro que las voladuras ejecutadas
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durante el periodo de implementacion produjeron fragmentos de menor tamafio respecto a las
condiciones iniciales. La variacion observada coincidié con los cambios realizados en la
distribucion de las cargas explosivas y en la geometria de la malla de perforacion. Asimismo, la
reduccion del P80 representd una condicion favorable para las actividades posteriores a la
voladura, debido a que una fragmentacion de menor tamafio puede facilitar la manipulacion vy el
retiro del material desprendido. En consecuencia, los resultados evidenciaron un mejor desempefio
granulométrico durante el segundo periodo y proporcionaron informacion relevante para evaluar
la eficiencia técnica del disefio implementado.

Figura 18.

Factor de carga mensual
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Nota. La evaluacion mensual del factor de carga permiti6 identificar variaciones en el consumo
especifico de explosivos durante los dos periodos de investigacion desarrollados en el Crucero XC
584 del nivel 7. Entre julio y septiembre de 2025 se registraron valores promedio de 3.970, 3.965
y 3.979 kg/ms3, respectivamente, lo que mostrd pequefias diferencias en la cantidad de explosivo
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empleada por unidad de volumen de roca. Durante octubre, noviembre y diciembre, los promedios
aumentaron a 4.154, 4.170 y 4.155 kg/m3, evidenciando un mayor consumo especifico después de
introducir las modificaciones en el disefio de perforacion y voladura. Este comportamiento
coincidio con la incorporacion de una distribucion diferenciada de ANFO y emulsiones, asi como
con los ajustes efectuados en la geometria de la malla. Aunque el incremento del factor de carga
representé una mayor cantidad de explosivo por metro cbico de roca, también estuvo acompariado
de una reduccién del tamafio de fragmentacion y de un mayor avance por disparo. En conjunto,
los resultados mostraron que el segundo periodo presentd un consumo especifico ligeramente
superior, junto con indicadores operativos mas favorables, lo que permitié evaluar el
comportamiento de las voladuras bajo las nuevas condiciones de trabajo.

Figura 19.

Factor de carga mensual
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Nota. La comparacion del factor de carga permitio identificar un aumento en el consumo especifico
de explosivos después de introducir las modificaciones en el disefio de perforacion y voladura del
Crucero XC 584, nivel 7. Durante el primer periodo se registré un promedio de 3.971 kg/ms3,
mientras que en la etapa de implementacion este indicador alcanzd 4.160 kg/m3, lo que representd
un incremento aproximado del 4.74 %. Esta variacion reflejo una mayor cantidad de explosivo
utilizada por unidad de volumen de roca fragmentada, en concordancia con los cambios realizados
en la configuracion de la malla y la distribucion de las cargas. Asimismo, el aumento del factor de
carga estuvo acompafiado de resultados operativos favorables, principalmente una disminucion del
tamafio P80, un mayor avance por disparo y una reduccion del tiempo destinado a la limpieza.
Aunque el consumo especifico de explosivos fue superior durante el segundo periodo, el costo
unitario de extraccién presentd una disminucion respecto a las condiciones iniciales. En conjunto,
estos resultados mostraron que la propuesta implementada estuvo asociada con un mejor
desempefio técnico y econdmico de las voladuras, pese al incremento registrado en la cantidad de

explosivo empleada por metro cubico de roca.
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Figura 20.
Costo de extraccion mensual
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Nota. La evaluacion mensual del costo unitario de extraccion permitié identificar una disminucion
en los gastos por tonelada extraida durante el segundo periodo de investigacion en el Crucero XC
584 del nivel 7. Entre julio y septiembre de 2025 se registraron costos promedio de 116.30, 116.74
y 117.34 USD/t, respectivamente, observandose un ligero incremento a lo largo de la etapa inicial.
Estos valores caracterizaron las condiciones econdmicas del proceso de perforacion y voladura
antes de introducir las modificaciones propuestas. Por el contrario, durante octubre, noviembre y
diciembre, los costos descendieron a 92.11, 92.02 y 92.09 USD/t, mostrando una reduccion
considerable respecto a los meses anteriores y pequefias variaciones dentro del periodo de
implementacidn. Este comportamiento coincidi6 con los cambios efectuados en la geometria de la
malla de perforacion y en la distribucion de las cargas explosivas, asi como con la obtencion de

fragmentos de menor tamafio, el incremento del avance por disparo y la disminucién del tiempo
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de limpieza. En conjunto, los resultados evidenciaron un desempefio econémico mas favorable
durante el segundo periodo, debido a que la operacion presentd menores costos unitarios de
extraccion, aun cuando se registro un incremento en el factor de carga. Esta variacion constituyo
un resultado relevante para evaluar la eficiencia economica de la propuesta de optimizacion
aplicada en la labor minera.

Figura 21.

Costo de extraccion por periodo
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Costo de extraccion por periodo (USD/T)
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Nota. La comparacion de los costos unitarios de extraccion permiti6 identificar una disminucién
de los gastos operativos durante la etapa de implementacion de la propuesta de optimizacion en el
Crucero XC 584 del nivel 7. En el primer periodo se obtuvo un costo promedio de 116.79 USD/t,
asociado a las condiciones iniciales de perforacion y voladura, caracterizadas por fragmentos de
mayor tamafo, tiempos de limpieza mas prolongados y menores avances por disparo.

Posteriormente, durante el segundo periodo, este indicador descendid a 92.08 USD/t, registrandose
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una diferencia de 24.71 USD/t, equivalente a una reduccion aproximada del 21.16 %. Este
comportamiento econdémico coincidio con los cambios introducidos en la geometria de la malla y
en la distribucion de las cargas explosivas, asi como con la disminucion del P80, el incremento del
avance por disparo y la reduccion del tiempo destinado a la limpieza. Aunque el factor de carga
presento un ligero aumento, el costo por tonelada extraida fue inferior al registrado inicialmente.
En conjunto, los resultados mostraron un desempefio econémico mas favorable durante el periodo
de implementacion, proporcionando evidencia de una mejora en la eficiencia del proceso de
extraccion bajo las condiciones evaluadas.
4.8 Resultados generales

En este subcapitulo se desarroll6 el analisis comparativo de los resultados correspondientes
a las operaciones de perforacién y voladura realizadas en el Crucero XC 584 del nivel 7 durante el
afio 2025. Para ello, se consideraron dos etapas de evaluacion: la primera comprendié los meses
de julio, agosto y septiembre, mientras que la segunda abarcO octubre, noviembre y diciembre,
periodo en el que se implementaron modificaciones en el disefio de voladura. La comparacion se
efectu6 mediante cinco indicadores operativos y econdémicos: tiempo de limpieza (h), avance por
disparo (m), tamafio de fragmentacion (P80), factor de carga (kg/m3) y costo unitario de extraccion
(USD/t). Estos parametros permitieron identificar las variaciones registradas en el rendimiento de
la labor y establecer diferencias entre las condiciones iniciales y las obtenidas después de la
implementacidn. Durante el segundo periodo se emple6 una combinacion de ANFO, Emulnor 500,
Emulnor 1000 y Emulnor 3000, junto con ajustes en la geometria de la malla de perforacion y en
la distribucion de las cargas explosivas. Los resultados mostraron un comportamiento favorable
de la fragmentacion y del avance por disparo, acompafiado de menores tiempos de limpieza y

costos unitarios de extraccion. De esta manera, el analisis proporciond informacion para evaluar
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la relacion entre las modificaciones introducidas y el desempefio técnico y econdmico del proceso
de voladura.
Tabla 13

Comparacion de resultados entre el primer y segundo periodo

Indicador Unidad Primer periodo  Segundo periodo Variacion
Tiempo de limpieza. (t) horas 1.42 1.05 -25.81%
Avance por disparo. (M) m 1.3 1.61 24.00%
Fragmentacion. (P80) pulg 7.78 6.15 -20.95%
Factor de carga kg/m3 3.97 4.16 4.74%
Costo de extraccion USD/t 116.79 92.08 -21.16%
Nota. Propia.

La evaluacidn conjunta de los indicadores permitié identificar diferencias favorables en el
desempefio de las operaciones de perforacion y voladura del Crucero XC 584 del nivel 7, después
de implementar la propuesta de optimizacion. Uno de los principales cambios se observo en el
tiempo de limpieza, que presentdé una disminucion reportada del 25.81 % respecto al periodo
inicial. Este comportamiento coincidié con la obtencién de fragmentos de menor tamafio,
condicion que pudo facilitar el retiro del material desprendido y reducir la duracién de las
actividades posteriores a cada disparo.

En relacion con el avance de la labor, se registré un incremento aproximado del 24 %, lo
que reflej6 un mayor rendimiento de excavacion durante el segundo periodo. Este resultado se
presentd después de modificar determinados parametros de la malla de perforacion y establecer
una distribucion diferenciada de las cargas explosivas. Asimismo, el tamafio caracteristico de
fragmentacion, expresado mediante el P80, disminuyd aproximadamente un 20.95 %,
evidenciando que el material obtenido después de las voladuras presentd dimensiones inferiores a

las registradas bajo las condiciones iniciales.
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Por otra parte, el factor de carga mostré un aumento cercano al 4.74 %, lo que representd
un mayor consumo especifico de explosivos por unidad de volumen de roca fragmentada. Esta
variacion formo parte de los cambios introducidos en el disefio de voladura y se evaluo
conjuntamente con los resultados de avance y fragmentacion. Aunque durante el segundo periodo
se empled una mayor cantidad de explosivo por metro cubico, los indicadores operativos
mostraron un comportamiento favorable respecto a la etapa anterior.

Desde el punto de vista econdmico, el costo unitario de extraccion registrd una reduccion
aproximada del 21.16 %. Esta disminucion se present6 junto con el incremento del avance por
disparo, la reduccion del tiempo de limpieza y la obtencion de fragmentos de menor tamafio. Los
resultados mostraron que, durante la etapa de implementacion, se alcanz6 un menor costo por
tonelada extraida, pese al incremento del factor de carga. Este comportamiento constituyd un
resultado favorable para la evaluacién econdémica del proceso de extraccion.

En términos generales, la comparacion entre ambos periodos mostr6 mejoras en los
principales indicadores técnicos y econdmicos después de incorporar la combinacion de explosivos
y los ajustes realizados en la geometria de la malla de perforacion. Los resultados proporcionaron
evidencia de un mejor desempefio operativo durante la etapa de implementacion y permitieron
evaluar el cumplimiento de los objetivos establecidos en la investigacion. Asimismo, constituyeron
la base para desarrollar la contrastacion de las hipétesis y analizar los alcances de la propuesta de
optimizacion aplicada en la labor minera.

4.9 Andlisis

El analisis comparativo del tiempo de limpieza permitié identificar una reduccion en la

duracion de las actividades posteriores a la voladura durante el segundo periodo de evaluacion.

Entre julio y septiembre de 2025 se obtuvo un promedio de 1.42 horas por disparo, mientras que
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entre octubre y diciembre este indicador descendi6 a 1.05 horas, lo que represent6 una disminucién
reportada del 25.81 %. Esta variacion coincidié con la reduccion del tamafio de los fragmentos
obtenidos después de modificar el disefio de perforacion y la distribucidn de las cargas explosivas.
En ese sentido, las condiciones de fragmentacion alcanzadas durante la etapa de implementacion
pudieron favorecer la manipulacion y el retiro del material desprendido, contribuyendo a una
menor duracion del proceso de limpieza.

En cuanto al avance por disparo, los resultados mostraron un incremento del rendimiento
de excavacion entre las dos etapas estudiadas. Durante el primer periodo se registr6 un avance
promedio de 1.30 m, mientras que en el segundo se alcanzaron 1.61 m, equivalentes a una mejora
aproximada del 24 %. Esta diferencia se observo después de introducir ajustes en los parametros
de perforacion y emplear una combinacién diferenciada de explosivos. EI mayor avance obtenido
por disparo constituyd un resultado favorable para el desarrollo de la labor minera, debido a que
permitié alcanzar una mayor longitud excavada por cada voladura ejecutada. Asimismo, este
comportamiento aportd informacidn relevante para evaluar el desempefio del disefio implementado
respecto a las condiciones iniciales.

Respecto a la fragmentacion del material volado, la comparacion del tamafio caracteristico
P80 mostro una disminucion de 7.78 pulgadas en el primer periodo a 6.15 pulgadas en el segundo,
correspondiente a una reduccion reportada del 20.95 %. Este resultado indicé que, durante la etapa
de implementacidn, el 80 % del material evaluado presentd un tamafio inferior al valor
caracteristico registrado inicialmente. La obtencion de fragmentos de menor dimensién representd
una condicion favorable para las operaciones de carguio y limpieza, especialmente por su posible

contribucion a una manipulacién mas eficiente del material desprendido. Ademas, la variacion
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granulométrica observada permitio identificar diferencias en el comportamiento de las voladuras
realizadas bajo los dos disefios evaluados.

Por su parte, el factor de carga presentd un incremento moderado durante el periodo de
implementacion. En la etapa inicial se obtuvo un promedio aproximado de 3.97 kg/ms3, mientras
que en la segunda se registraron 4.16 kg/ms3, lo que representd un aumento reportado del 4.74 %.
Esta diferencia evidencio que se emple6 una mayor cantidad de explosivo por unidad de volumen
de roca fragmentada. EI cambio estuvo relacionado con las modificaciones introducidas en la
geometria de la mallay en la distribucion de ANFO, Emulnor 500, Emulnor 1000 y Emulnor 3000.
Aunque el consumo especifico aumento, los resultados de fragmentacion y avance mostraron un
comportamiento mas favorable durante el segundo periodo. Por tanto, el factor de carga se
considerd conjuntamente con los demas indicadores para evaluar el rendimiento técnico de las
voladuras, sin asumir que su incremento constituyd, por si solo, una mejora en el aprovechamiento
de la energia explosiva.

En el aspecto econémico, el costo unitario de extraccion disminuyé de 116.79 USD/t
durante el primer periodo a 92.08 USD/t en el segundo, registrandose una diferencia de 24.71
USD/t, equivalente a una reduccion del 21.16 %. Este resultado mostrd que, después de
implementar los cambios en el disefio de perforacion y voladura, se obtuvo un menor costo por
tonelada extraida. La disminucion coincidio con el incremento del avance por disparo, la reduccién
del tiempo de limpieza y la obtencidén de fragmentos de menor tamafio. Asimismo, permitid
identificar un comportamiento econdmico favorable pese al aumento registrado en el consumo
especifico de explosivos. De esta manera, la comparacién de ambos periodos proporciond

evidencia de una reduccion del costo unitario bajo las condiciones operativas evaluadas.
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En conjunto, los resultados mostraron que el segundo periodo presentd un mejor
desempefio en los indicadores técnicos y econdémicos considerados en la investigacion. Las
modificaciones realizadas en la malla de perforacion y en la distribucion de las cargas explosivas
estuvieron acompafadas de un mayor avance por disparo, una fragmentacion de menor tamafio y
una reduccion de los tiempos de limpieza y de los costos unitarios de extraccion. Estos resultados
respaldaron la evaluacion favorable de la propuesta de optimizacion aplicada en el Crucero XC
584 del nivel 7 y proporcionaron una base cuantitativa para la contrastacion de las hipétesis de
investigacion. No obstante, la atribucion de los cambios observados a cada componente de la
propuesta requirio considerar que la geometria de perforacion y la configuracion de las cargas se
modificaron simultaneamente.

4.10 Contrastacion de hipétesis
4.10.1 Contrastacion de la hipotesis general

La hipdtesis general establecié que la optimizacion del uso de explosivos, mediante
la aplicacion combinada de ANFO, Emulnor 500, Emulnor 1000 y Emulnor 3000, permitiria
mejorar la eficiencia operativa y disminuir los costos unitarios de extraccion en el Crucero
XC 584 del nivel 7 durante el afio 2025.

Para evaluar este planteamiento, se compararon los indicadores obtenidos durante el
periodo inicial, comprendido entre julio y septiembre, con los registrados después de
implementar las modificaciones en el disefio de perforacion y voladura, entre octubre y
diciembre del mismo afio. Los resultados mostraron que el tiempo promedio de limpieza
descendi6 de 1.42 a 1.05 horas, con una reduccién reportada del 25.81 %. Paralelamente, el

avance por disparo aumentd de 1.30 a 1.61 m, equivalente a una mejora aproximada del 24
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%. En cuanto a la fragmentacion, el tamafio caracteristico P80 disminuyé de 7.78 a 6.15
pulgadas, registrandose una reduccion reportada del 20.95 %.

Desde el punto de vista econdmico, el costo unitario de extraccion paso de 116.79 a
92.08 USD/t, lo que representd una disminucion del 21.16 %. Este comportamiento se
presento junto con los cambios favorables observados en el avance por disparo, el tamafio
de fragmentacion y el tiempo destinado a la limpieza del material volado.

En consecuencia, la comparacion descriptiva de los resultados proporcioné evidencia
favorable al planteamiento de la hipotesis general, debido a que durante el segundo periodo
se registraron mejores indicadores operativos y menores costos unitarios de extraccion. No
obstante, la determinacién de su significancia estadistica requiri6 complementar esta
evaluacion con las pruebas inferenciales correspondientes.

4.10.2 Contrastacion de las hipotesis especificas

Contrastacion de la primera hipotesis especifica

La primera hipotesis especifica sostuvo que la aplicacién combinada de explosivos
permitiria reducir el tamafio caracteristico de fragmentacidén P80 del macizo rocoso respecto
a las condiciones registradas antes de la implementacion.

Los resultados obtenidos mostraron que, durante el primer periodo, el P80 promedio
alcanzé 7.78 pulgadas, mientras que en el segundo descendié a 6.15 pulgadas, lo que
representd una disminucion reportada del 20.95 %. Esta diferencia evidencio6 que el material
fragmentado durante la etapa de implementacion presenté un tamafio caracteristico inferior
al observado inicialmente. Dicho comportamiento coincidié con la incorporacion de
diferentes tipos de explosivos y con los ajustes realizados en los parametros de perforacion

y voladura.
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Por consiguiente, los resultados descriptivos respaldaron la primera hipotesis
especifica, al verificarse una reduccion del P80 durante el segundo periodo. Sin embargo, la
afirmacion de una mejora estadisticamente significativa quedd condicionada a los resultados
de la prueba de hipdtesis correspondiente.

Contrastacion de la segunda hipdtesis especifica

La segunda hipotesis especifica planted que el redisefio de la distribucion de las
cargas explosivas contribuiria al incremento del avance por disparo en la labor minera de
seccion 2.10 x 2.40 m.

Al comparar ambos periodos, se identificd que el avance promedio paso de 1.30 m
durante la etapa inicial a 1.61 m después de implementar las modificaciones propuestas. Esta
variacion representd un incremento aproximado del 24 %, equivalente a 0.31 m adicionales
por disparo. El resultado reflejo un mayor rendimiento de excavacién bajo las condiciones
de perforacion y voladura aplicadas durante el segundo periodo.

En funcion de estos valores, se obtuvo evidencia descriptiva favorable a la segunda
hipétesis especifica, puesto que el avance promedio aumentd después de la implementacion.
La confirmacion de una diferencia estadisticamente significativa dependié del analisis
inferencial de los registros de avance correspondientes a ambos periodos.

Contrastacion de la tercera hipdtesis especifica

La tercera hipotesis especifica establecio que la optimizacion del uso de explosivos
permitiria disminuir el costo unitario de extraccion respecto al periodo comprendido entre
julio y septiembre de 2025.

La evaluacion econdmica mostrd que el costo promedio de extraccion se redujo de

116.79 USD/t en el primer periodo a 92.08 USD/t en el segundo. Esta diferencia de 24.71
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USD!/t represent6 una disminucion aproximada del 21.16 %. El resultado coincidio con las
mejoras observadas en el avance por disparo, la fragmentacion del material y el tiempo de
limpieza, indicadores que formaron parte de la evaluacion del desempefio operativo.

Por tanto, la comparacion de los costos proporciond evidencia favorable a la tercera
hipétesis especifica, debido a que el segundo periodo presentd un menor costo por tonelada
extraida. Para establecer la significancia estadistica de esta diferencia, correspondié aplicar
la prueba inferencial seleccionada de acuerdo con las caracteristicas de los datos.

Sintesis de la contrastacion de hipotesis

En conjunto, los resultados descriptivos mostraron un comportamiento favorable de
los indicadores considerados en la investigacion. Durante el segundo periodo se obtuvo una
fragmentacion de menor tamafio, un mayor avance por disparo y una reduccion del costo
unitario de extracciéon, acompafiados de una disminucion del tiempo de limpieza. Estas
variaciones fueron consistentes con los resultados esperados de la propuesta de optimizacion
y respaldaron descriptivamente las hipdtesis formuladas. Sin embargo, su aceptacién o
rechazo en términos estadisticos debid establecerse mediante las pruebas de significancia
correspondientes, considerando el nivel de confianzay el criterio de decision definidos en la
metodologia.

4.11 Discusion de resultados

Los resultados de la investigacion permitieron analizar las variaciones registradas en el
desempefio de las operaciones de perforacion y voladura del Crucero XC 584 del nivel 7, después
de implementar una distribucion diferenciada de explosivos. La comparacion de 92 voladuras
realizadas entre julio y septiembre de 2025 con otras 92 ejecutadas entre octubre y diciembre

mostré cambios favorables en la fragmentacion, el avance por disparo, el tiempo de limpiezay el
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costo unitario de extraccion. Estos resultados permitieron examinar la importancia de adaptar el
disefio de voladura a las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y a las funciones de los
diferentes taladros del frente.

En cuanto a la fragmentacion, el tamarfio caracteristico P80 disminuyd de 7.78 pulgadas
durante el primer periodo a 6.15 pulgadas en el segundo, equivalente a una reduccién reportada
del 20.95 %. Este comportamiento guardo relacion con lo sefialado por Huaman (2024), quien
identific6 mejoras en la fragmentacion y el rendimiento operativo después de modificar los
parametros de perforacion y voladura en una explotacion subterrdnea. Mientras que dicho
antecedente abordé el redisefio del proceso de manera general, la presente investigacion incorporo
una combinacion de ANFO y emulsiones con diferentes caracteristicas, distribuidas segun las
funciones de los taladros. Esta diferencia permitio evaluar una alternativa en la que la seleccion de
explosivos formd parte de una modificacion integral del disefio.

Los resultados también presentaron semejanzas con los hallazgos de Barzola (2025), quien
relaciond la aplicacion de criterios de voladura controlada con mejoras en la fragmentacion y los
costos operativos. En el presente estudio, la utilizacion de Split Desktop permitio cuantificar el
P80 y comparar su comportamiento durante ambos periodos. El analisis de los registros
correspondientes a octubre, noviembre y diciembre mostr6 que los menores valores de
fragmentacion se mantuvieron durante la etapa de implementacion. No obstante, la disminucién
del P80 permitié establecer que el tamafio caracteristico del material fue menor, sin que ello
implicara necesariamente una distribucion granulométrica mas uniforme.

De manera complementaria, Gonzéalez (2022) destacé la importancia de distribuir
adecuadamente las cargas explosivas para mejorar los resultados de las voladuras subterraneas. En

la investigacion desarrollada, el factor de carga aumenté de 3.971 a 4.160 kg/m3, mientras que el
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P80 presentd una disminucién considerable. La comparacion de ambos indicadores mostro que
durante el segundo periodo se empled una mayor cantidad de explosivo por unidad de volumen de
roca y, simultineamente, se obtuvieron fragmentos de menor tamafio. Sin embargo, estos
resultados debieron interpretarse considerando que también se modificaron la geometria de la
malla y la ubicacion de las cargas, por lo que no fue posible atribuir la variacion de la
fragmentacion exclusivamente al incremento del factor de carga.

Respecto a las herramientas de evaluacion, los resultados se relacionaron con Martinez
(2023), quien resalto la utilidad del modelo Kuz-Ram para estimar la fragmentacion producida por
una voladura. En el presente trabajo, este modelo se empled como referencia para la prediccion
granulométrica, mientras que Split Desktop permitio evaluar el material obtenido después de los
disparos. La utilizacién conjunta de ambas herramientas proporciond informacion para comparar
las estimaciones del disefio con los resultados observados en campo. Este procedimiento
constituy6 un aporte metodoldgico, al incorporar mediciones cuantitativas dentro de la evaluacion
del comportamiento de las voladuras.

En relacion con el avance por disparo, se registré un incremento de 1.30 a 1.61 m entre el
primer y segundo periodo, equivalente a una mejora aproximada del 24 %. Este resultado presentd
concordancia con Acero (2021), quien relacioné la configuracién geométrica de las mallas de
perforacion con el rendimiento del avance en labores subterraneas. En ambos casos se reconocid
la importancia del arranque y de la disposicion de los taladros para alcanzar una excavacién
efectiva. Sin embargo, la presente investigacion complementd los ajustes geométricos con una
distribucion diferenciada de explosivos y el empleo de JKSimBlast y Holmberg-Persson como

herramientas de disefio.
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La aplicacion del enfoque de Holmberg-Persson permitié organizar la configuracion de la
voladura considerando las distintas zonas funcionales del frente. De esta manera, la seleccion de
cargas se realiz6 de acuerdo con los requerimientos del arranque, las ayudas, los hastiales, la
corona y el piso. Esta distribucion representd una modificacion respecto al primer periodo,
caracterizado por el empleo exclusivo de Emulnor 3000. La propuesta buscé adecuar las
caracteristicas de los explosivos a las necesidades de cada zona de perforacion, en lugar de
mantener una configuracion uniforme para todos los taladros.

El incremento del avance también mostr6 semejanzas con los resultados de Huaman
(2024), quien identifico mejoras en el rendimiento de excavacién después de modificar el disefio
de perforacion y voladura. En el presente estudio, la comparacion se desarroll6 manteniendo la
seccion de 2.10 x 2.40 m, el equipo Jack Leg, la broca de 38 mm y la barra de 6 pies, bajo
condiciones geomecanicas consideradas similares. Estas caracteristicas facilitaron la evaluacion
de los cambios introducidos durante el segundo periodo. No obstante, debido a que se modificaron
simultaneamente distintos parametros del disefio, el incremento del avance se interpreté como un
resultado asociado a la propuesta integral de optimizacion.

En cuanto al tiempo de limpieza, el promedio disminuy6 de 1.42 a 1.05 horas por disparo.
Esta reduccidn coincidio con la obtencion de fragmentos de menor tamafio y con el incremento del
avance registrado durante la etapa de implementacion. Los resultados presentaron relacién con
Huerta (2023), quien destaco la importancia de mejorar las actividades operativas para reducir los
tiempos improductivos en mineria subterranea. A diferencia de ese enfoque general, la presente
investigacion examind especificamente el comportamiento del tiempo de limpieza frente a las

modificaciones realizadas en perforacion y voladura. La comparacion sugiri6 que las
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caracteristicas del material fragmentado pudieron influir favorablemente en su manipulacion y
retiro.

En relacion con el control de la excavacion, Onton (2023) sefialé que la modificacion de
los parametros de voladura podia contribuir a disminuir la sobreexcavacion y los costos operativos.
En el presente estudio, la distribucién diferenciada de cargas en las zonas de corona y hastiales
respondio a criterios de adecuacion de la energia aplicada cerca del contorno. Sin embargo, debido
a que la sobreexcavacion no constituyé uno de los indicadores principales evaluados, no se
establecio una reduccion cuantificada de este fendbmeno. La comparacion con dicho antecedente
permitié reconocer la importancia de incorporar mediciones de control de perfiles en futuras
evaluaciones del disefio propuesto.

Desde la perspectiva econdmica, el costo unitario de extraccién disminuyo de 116.79 a
92.08 USD/t, lo que representd una reduccion aproximada del 21.16 %. Este resultado fue
consistente con los antecedentes de Huaman (2024), Onton (2023) y Barzola (2025), quienes
relacionaron las modificaciones en los procesos de perforacion y voladura con resultados
economicos favorables. En el caso estudiado, la disminucion del costo coincidié con una mayor
longitud excavada por disparo, menores tiempos de limpieza y una reduccion del tamafio P80.
Estos indicadores permitieron interpretar el comportamiento econémico considerando el
rendimiento global de la operacién y no Gnicamente el consumo de explosivos.

Un aspecto relevante fue que el factor de carga presenté un incremento reportado del 4.74
%, mientras que el costo unitario de extraccion disminuy6 un 21.16 %. Esta relacion mostré que
el mayor consumo especifico de explosivos durante el sequndo periodo no estuvo acompafado de
un aumento del costo por tonelada extraida. Por el contrario, se registrd una reduccion de este

indicador econémico. El resultado permiti6 reconocer que la evaluacion del consumo de
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explosivos debia complementarse con indicadores de productividad y costos, debido a que una
menor cantidad de explosivo por metro cibico no necesariamente representaba la alternativa de
menor costo unitario.

Los hallazgos también guardaron relacion con Rodriguez (2021), quien abordo la
importancia de seleccionar adecuadamente los explosivos para mejorar el desempefio de las
voladuras subterraneas. Durante el primer periodo de la investigacion se utiliz6 Emulnor 3000
como explosivo principal, mientras que en el segundo se incorporé una combinacion de ANFO,
Emulnor 500, Emulnor 1000 y Emulnor 3000. Esta modificacion permitié establecer una
configuracién diferenciada de las cargas segun las caracteristicas previstas para cada zona del
frente. La comparacion de los resultados proporciond evidencia favorable sobre el comportamiento
operativo de esta alternativa, aunque no permitio determinar de manera independiente la
contribucion de cada explosivo.

Por otra parte, Roa (2022) examind la incorporacion de tecnologias para mejorar el control
de las voladuras mediante sistemas de iniciacion y detonadores electronicos. Aungue su propuesta
tecnoldgica fue diferente, ambos estudios compartieron el interés por mejorar los resultados
mediante decisiones sustentadas en criterios técnicos. En la presente investigacion se trabajé con
explosivos convencionales, perforacion mediante Jack Leg y herramientas de simulacion vy
analisis. Esta diferencia resultdé relevante para las condiciones de pequefias operaciones
subterraneas, donde la disponibilidad de equipos y los recursos de inversion pueden limitar la
incorporacion de tecnologias mas complejas.

El aporte técnico de la investigacion se relaciond con la integracion de la caracterizacion
geomecanica, el disefio de perforacion y voladura, la estimacion granulométrica y la evaluacion

de resultados operativos. Para ello, se consider6 un RMR promedio de 55 puntos, se utilizaron

109



JKSimBlast y Holmberg-Persson para apoyar el disefio, se incorporé Kuz-Ram para estimar la
fragmentacion y se empled Split Desktop para determinar el P80 del material volado. Esta
secuencia permitio establecer una relacion metodoldgica entre las condiciones de la labor, las
caracteristicas del disefio y los indicadores obtenidos después de las voladuras.

Asimismo, la comparacion entre los dos periodos permitié evaluar el comportamiento de
la propuesta bajo condiciones de trabajo semejantes en cuanto a seccidn de excavacion y equipo
de perforacion. El registro de 184 voladuras proporciond una base de observaciones para describir
las variaciones de los indicadores durante los seis meses estudiados. Sin embargo, al tratarse de
una comparaciéon temporal, también debieron considerarse posibles diferencias operativas no
medidas entre ambos periodos. Por esta razon, los resultados respaldaron el desempefio favorable
de la propuesta implementada, sin establecer una relaciéon causal exclusiva con alguno de sus
componentes.

Finalmente, los resultados mostraron que una labor subterrdnea de seccidn reducida,
perforada mediante Jack Leg, podia incorporar herramientas de disefio y evaluacion para analizar
técnicamente sus voladuras. La experiencia desarrollada en el Crucero XC 584 del nivel 7
proporciond informacién Gtil para operaciones que presentaran condiciones geomecanicas y
operativas semejantes. No obstante, su aplicacion en otras labores requeriria verificar previamente
las caracteristicas del macizo rocoso, la geometria de excavacién, los equipos disponibles y los
costos propios de cada operacion.

En sintesis, la discusion permitié identificar coincidencias entre los resultados obtenidos y
los antecedentes considerados, especialmente en la reduccion del tamafio de fragmentacion, el
incremento del avance y la disminucion de los costos unitarios. El aporte particular de la

investigacion consistié en evaluar conjuntamente el P80, el avance por disparo, el tiempo de

110



limpieza, el factor de cargay el costo de extraccion, integrando herramientas de disefio, prediccion
y medicion. De esta manera, la propuesta implementada mostro resultados técnicos y econdmicos
favorables durante el segundo periodo y proporcion6 una referencia para futuras evaluaciones de

optimizacion de voladuras en mineria subterranea.
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Conclusiones

En relacion con el objetivo general, se concluyo que la optimizacion del uso de explosivos,
mediante la combinacion de ANFO, Emulnor 500, Emulnor 1000 y Emulnor 3000, junto con las
modificaciones realizadas en el disefio de perforacion y voladura, permitié obtener resultados
favorables en la eficiencia operativa y los costos de extraccion del Crucero XC 584 del nivel 7
durante el afio 2025. La comparacion entre ambos periodos evidencio una reduccién reportada del
25.81 % en el tiempo de limpieza, un incremento aproximado del 24 % en el avance por disparo y
una disminucion reportada del 20.95 % en el tamafio caracteristico de fragmentacion P80.
Asimismo, el costo unitario de extraccion se redujo en un 21.16 %, lo que reflejé un mejor
desempefio técnico y econdmico durante la etapa de implementacion.

Respecto al primer objetivo especifico, se determin6 que la combinacion diferenciada de
explosivos y los ajustes introducidos en el disefio de voladura estuvieron asociados con una
disminucion del tamafio de fragmentacion del macizo rocoso. Los resultados obtenidos mediante
el software Split Desktop mostraron que el P80 promedio descendi6 de 7.78 pulgadas durante el
primer periodo a 6.15 pulgadas en el segundo, lo que representd una reduccion reportada del 20.95
%. Esta variacion evidencié la obtencion de fragmentos de menor tamafio, condicion que favorecio
el desarrollo de las operaciones posteriores a la voladura y proporcioné evidencia del
cumplimiento del objetivo relacionado con la mejora de la fragmentacion.

En cuanto al segundo objetivo especifico, se establecid que el redisefio de la malla de
perforacion y de la distribucion de las cargas explosivas estuvo acompafiado de un incremento del
avance por disparo en la labor minera de seccion 2.10 x 2.40 m. Durante el periodo inicial se
obtuvo un avance promedio de 1.30 m, mientras que en la etapa de implementacién se alcanzaron

1.61 m, registrandose una mejora aproximada del 24 %. Esta diferencia, equivalente a 0.31 m

112



adicionales por disparo, reflejo un mayor rendimiento de excavacion y permitio obtener una mayor
longitud de avance por cada voladura ejecutada bajo las condiciones evaluadas.

Finalmente, en relacién con el tercer objetivo especifico, se concluyo6 que la propuesta de
optimizacion estuvo asociada con una disminucion del costo unitario de extraccion. Los resultados
mostraron que este indicador paso de 116.79 USD/t durante el primer periodo a 92.08 USD/t en el
segundo, lo que representé una reduccion del 21.16 %, equivalente a 24.71 USD/t. Este
comportamiento econémico coincidié con la obtencion de fragmentos de menor tamafio, el
incremento del avance por disparo y la reduccion del tiempo de limpieza. En consecuencia, se
evidencié que las modificaciones implementadas estuvieron acompafiadas de un mejor
aprovechamiento operativo de los recursos y de menores costos por tonelada extraida, lo que

respaldo el cumplimiento del objetivo economico de la investigacion.
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Recomendaciones

Se recomendd mantener la aplicacion de la propuesta de optimizacion del uso de explosivos
en las labores de desarrollo del Crucero XC 584 del nivel 7, considerando la combinacion
diferenciada de ANFO, Emulnor 500, Emulnor 1000 y Emulnor 3000, de acuerdo con las
caracteristicas del macizo rocoso y los requerimientos de cada zona del frente. Para ello, resultd
necesario verificar periédicamente las condiciones geomecanicas y los parametros del disefio, con
la finalidad de conservar los resultados favorables obtenidos en fragmentacidon, avance por disparo
y costo unitario de extraccion.

Se recomendd establecer un procedimiento de seguimiento de la fragmentacion del
material volado mediante el empleo de Split Desktop, registrando sistematicamente los valores de
P80 obtenidos después de cada voladura. Esta informacion permitiria identificar variaciones en el
tamafo de los fragmentos y evaluar la necesidad de introducir modificaciones en la distribucion
de las cargas explosivas. Asimismo, se considerd conveniente mantener una base de datos que
facilitara la comparacion de resultados y el anélisis del comportamiento granulométrico en
diferentes condiciones de operacion.

Se sugirié continuar utilizando el modelo de Holmberg-Persson como herramienta de
apoyo para el disefio de las mallas de perforacion, prestando especial atencion al burden,
espaciamiento, numero de taladros y distribucién de las cargas explosivas. La revision de estos
parametros deberia realizarse considerando las caracteristicas geomecanicas de cada frente y las
dimensiones de la labor. De igual manera, se recomend6 complementar el seguimiento del disefio
con mediciones de sobreexcavacion y subexcavacion, a fin de disponer de informacion que

permitiera evaluar el control del contorno y la calidad de la excavacién.
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Se recomendo incorporar el modelo Kuz-Ram dentro del procedimiento de evaluacion
técnica de las voladuras, utilizandolo para estimar la fragmentacion esperada antes de la ejecucion
de los disparos. Los resultados de estas estimaciones deberian contrastarse posteriormente con las
mediciones obtenidas mediante Split Desktop, con el propdésito de identificar diferencias entre el
comportamiento previsto y el observado. Esta comparacidn permitiria mejorar progresivamente la
confiabilidad de las estimaciones y fortalecer los criterios empleados en la planificacion de las
operaciones de perforacion y voladura.

Se sugirid desarrollar programas periddicos de capacitacion dirigidos al personal
responsable de las actividades de perforacion y voladura, priorizando la interpretacion de disefios,
el control de los parametros operativos, la aplicacion de procedimientos de seguridad y el manejo
autorizado de explosivos. Asimismo, se recomendo fortalecer la supervision del cumplimiento de
los disefios aprobados y promover el registro de las desviaciones identificadas durante la ejecucion
de los trabajos. Estas acciones contribuirian a mantener condiciones operativas controladas y
favorecer la continuidad de las mejoras implementadas.

Se recomendo evaluar progresivamente la aplicacion de la metodologia en otras labores
subterraneas que presentaran caracteristicas geomecanicas y operativas semejantes a las del
Crucero XC 584 del nivel 7. Antes de su implementacion, seria necesario efectuar una
caracterizacion especifica del macizo rocoso, revisar las condiciones de perforacion y establecer
indicadores de referencia. Posteriormente, los resultados obtenidos deberian compararse con los
registros iniciales de cada labor, con la finalidad de determinar la viabilidad técnica y econémica
de la propuesta en distintos escenarios de explotacion.

Finalmente, se recomendd implementar un sistema de seguimiento de los costos asociados

con las operaciones de perforacion, voladura y limpieza, considerando el consumo de explosivos,
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los accesorios utilizados, el rendimiento de los equipos, el avance alcanzado y el costo por tonelada
extraida. El analisis periodico de estos indicadores permitiria identificar variaciones en el
desempefio econdmico y adoptar medidas correctivas cuando fueran necesarias. De esta manera,
se facilitaria la evaluacion continua de los beneficios obtenidos y la sostenibilidad operativa de la

propuesta de optimizacion.
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