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RESUMEN

El presente estudio tiene como propdsito desarrollar un modelo de control de
gestion de explosivos aplicado a las obras civiles realizadas por el Cuerpo Militar
del Trabajo (CMT). Para ello, se diseié una metodologia integral que permite
organizar, analizar y visualizar la informacién técnica asociada a las tronaduras, con
el fin de mejorar la eficiencia operativa, fortalecer la trazabilidad institucional y
facilitar la toma de decisiones en futuros convenios. La metodologia implementada
combina procedimientos de recopilacion documental, levantamiento de informacion
técnica, normalizacion de datos, analisis estadistico y construccion de herramientas

digitales avanzadas.

El proceso metodologico se inici6 con la recopilacion de informacion
proveniente de diversas fuentes operacionales y administrativas. Esto incluyé
protocolos de tronadura, registros histéricos de consumo de explosivos,
documentacién normativa, fichas técnicas y datos logisticos extraidos del sistema
institucional del Ejército. Este levantamiento permitié identificar los parametros
operativos relevantes y los requerimientos normativos vigentes, constituyendo la
base técnica necesaria para diseiar un sistema que integrara los aspectos

operacionales, administrativos y de seguridad asociados al uso de explosivos.

Posteriormente, se elaboré una base de datos estructurada que permitiera
registrar y normalizar la informacion relacionada con los explosivos utilizados en
cada obra. Para ello, se aplicaron criterios de codificacion interna, normalizacion de
unidades de medida, estandarizacién de categorias y validacion de campos criticos.
Esta base de datos fue organizada en tablas independientes para facilitar su

integracion mediante técnicas de modelamiento relacional. La estructuracion del



sistema en modulos permitié diferenciar claramente las etapas de registro,

procesamiento y analisis.

Una vez consolidada la base de datos, se implementdé un Modelo de Datos
utilizando herramientas especializadas del software Microsoft Excel. Este modelo
permitié relacionar multiples tablas a través de campos clave, logrando una
integracion completa de la informacién operacional, logistica y econdmica. Gracias
a ello, fue posible automatizar calculos, generar consultas dinamicas y establecer
vinculos entre variables que previamente se encontraban dispersas. El Modelo de
Datos se convirti6 en el nucleo analitico que posibilitdé la construccién de

indicadores, la comparacion entre obras y la deteccion de patrones operacionales.

Sobre la base del modelo analitico, se desarroll6 un Dashboard interactivo
orientado a transformar la informacién técnica en visualizaciones claras y
comprensibles. Este panel incluye gréaficos, tablas dinamicas e indicadores que
permiten evaluar la produccion, el consumo de explosivos, la eficiencia operativa.
Los filtros incorporados permiten segmentar la informacion por zonas, periodos y
frentes de trabajo, ofreciendo una herramienta flexible que facilita el analisis
comparativo y la revision de tendencias. El Dashboard constituye la interfaz principal
del sistema y permite interpretar la informacién de manera mas rapida, eficiente y

accesible para el personal técnico del CMT.



INTRODUCCION

Historia De Los Explosivos

Los primeros antecedentes del uso de explosivos se remontan al siglo IX en
China, se desarroll6é la Polvora Negra a partir de una mezcla de salitre, carbon y
azufre. Su implementaciéon en Europa durante el siglo Xlll permitié aplicaciones

bélicas, pero también impulso las mineria al facilitar la fractura de rocas duras.

En el siglo XIX, un nuevo salto tecnoldgico se produjo con la sintetizacion de
la Nitroglicerina, un compuesto altamente energético, pero extremadamente volatil,
lo que limito su uso inicia. El aporte decisivo llego con Alfred Nobel, quien cred y
patento la Dinamita, al lograr estabilizar la nitroglicerina mediante la absorcién de
tierra de diatomeas. Esta innovacién permitiéo disponer de un explosivo seguro,

potente y transportable, revolucionando la mineria y la ingenieria civil.

En su continuacién, hacia fines del siglo XIX, se desarrollé otro explosivo, el
Trinitrotolueno (TNT), que se caracterizo principalmente por su relativa estabilidad
quimica, facilitando la manipulacién y capacidad de almacenamiento prolongado,
pese a que una de sus aplicaciones fue de uso bélico, esta también potencié los
trabajos en aplicaciones civiles, como trabajos de demolicion y mineria a gran

escala.

En la segunda mitad del siglo XX con los grandes avances realizados, se
produjo otra transformacion relevante con la introduccion del ANFO (Ammonium

Nitrate Fuel Qil), lo que resulto en un explosivo econdémico y de facil preparacion,



ampliamente adoptado en mineria. Sin embargo, tenia sus limitaciones frente al

agua, lo que llevé al desarrollo de nuevas formulaciones.

Asi surgieron las emulsiones explosivas y los hidrogeles, que aportaron
mejoras significativas en la seguridad, resistencia al agua y uniformidad en la
energia liberada, estas tecnologias se han convertido en la base del uso moderno
de explosivos, permitiendo un mayor control y precision en la fragmentacion y

eficiencia en las operaciones de voladura.

En Chile, el uso de explosivos se consolido desde la mineria del salitre, donde
posteriormente fueran aplicados a la gran mineria de cobre, con la participacion de
grandes empresas Como Enaex y Orica, que han liderado la innovacion en el
desarrollo y aplicacion de emulsiones industriales, El control de estos materiales se
encuentra regulado por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN) para faenas mineras, lo que garantiza estandares de seguridad
y sostenibilidad en su manejo. Mientras que para las Obras Civiles se regulan por
el Ministerio de Defensa Nacional y el Reglamento complementario de la Ley 17.798

la cual establece las disposiciones para el control de armas y elementos similares.

Convenio CMT Y USS

El Convenio Marco de colaboracion académica suscrito entre la Universidad
San Sebastian (USS) y el Cuerpo Militar del Trabajo (CMT) constituye una alianza
estratégica orientada a fortalecer la formacion académica como la profesional y

técnica de sus integrantes.

Este acuerdo reconoce la vocacion de la USS como institucién superior

acreditada, comprometida con la formacion de Valores y social de profesionales.



El convenio establece un marco de cooperacién mutua cuyo propadsito central
es facilitar el intercambio de conocimientos, experiencias y recursos, buscando
impactar positivamente en la sociedad y responder a las necesidades de ambas

instituciones.

En otros términos, el convenio contempla que se permitan concretar
iniciativas con objetivos claros, plazos definidos y responsables académicos o

institucionales, asegurando asi el éxito y la continuidad de los proyectos.

En definitiva, este convenio busca articular la experiencia militar y académica
en beneficio mutuo, consolidando un espacio de colaboraciéon que no solo fortalezca
la formacion profesional de los integrantes del Ejército y de los estudiantes de la
USS, sino que también contribuya al desarrollo del conocimiento, la innovacion y la
vinculacion con el medio, respondiendo a los desafios presentes y futuros de la

sociedad chilena.



ANTECEDENTES GENERALES

La ejecucion de infraestructura vial en zonas de dificil acceso es la labor
principal desarrollada por el Cuerpo Militar del Trabajo (CMT), debido a su impacto
para la conectividad del territorio, la asistencia a las comunidades aisladas y el
fortalecimiento de infraestructura a nivel nacional, estas obras son financiadas a
través de convenios con el Ministerio de Obras Publicas (MOP) por lo que resulta
necesario que el CMT cuente con herramientas de planificacion que respalden la

correcta estimacion de recursos a solicitar.

El uso de implementos explosivos es una herramienta indispensable para
realizar actividades tronadura, donde facilita el movimiento rocoso y la habilitacion

de trazados en terrenos complejos.

La falta de un analisis detallado de los parametros técnicos como el factor de
carga, costos asociados al movimiento de roca y el consumo de explosivos, Genera
una brecha de informacion que influye directamente en la estimacion de recursos
financieros que el CMT debe solicitar en futuros convenios con el MOP. Contar con
un modelo de gestién de explosivo permitira mejorar no solo la trazabilidad si no

también ofrecer un respaldo técnico y econdémico a las propuestas presupuestarias.



JUSTIFICACION

La intencion del proyecto se justifica por la necesidad de dotar al CMT de una
herramienta metodoldgica y técnica que permita mejorar el control de gestion de
explosivos en la construccion de caminos en zonas inaccesibles, la falta de un
sistema de informacion limita la capacidad de proyectar consumos, estimar costos

y evaluar la eficiencia de las voladuras realizadas.

Desde un punto de vista técnico, este proyecto busca apoyar con un modelo
basado en la recopilacion de datos, el calculo de parametros como factor de carga
y uso de software especializado para el analisis de voladuras, permitiendo obtener

indicadores que faciliten las futura tomas de decisiones en terreno.

Por la parte econdémica, el proyecto contribuira a identificar patrones de
consumo anual y proyectar costos asociados, Estos resultados serviran de guia

para la planificacion y optimizacion de futuros convenios.

Finalmente, la implementacion de este trabajo genera una relevancia
institucional para el CMT, representando una mejora en la gestion interna y un
respaldo a su rol estratégico en la ejecuciéon de obras civiles, favoreciendo la

conectividad y el desarrollo de la localidad.



OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar un modelo de control de gestion de explosivos en obras civiles
del CMT que permita registrar, analizar y proyectar el consumo de explosivos,
mediante el calculo de parametros técnicos, el analisis econémico-comparativo y la

generacién de indicadores que sirvan de guia para futuros convenios.

Objetivos Especificos

> Recopilar informacion técnica y normativa sobre el uso de explosivos en
obras civiles del CMT

> Disenar una base de datos que registre el consumo de explosivos por
ubicaciones, tipo y costo asociado.

> Andlisis de parametros técnicos como factor de carga, consumo unitario de
explosivos y rendimiento.

> Analizar los datos obtenidos desde el sistema de control de gestion para
identificar patrones o anomalias que permitan mejorar la eficiencia en el uso

de explosivos en obras civiles del CMT.



METODOLOGIA

Recopilacion De Informacion Y Creacion De Base De Datos

En la primera etapa se realizara la recopilacién de informacién proveniente
de la bibliografia especializada, complementariamente se registraran los datos
proporcionados en el marco del Convenio con el CMT, lo que permitira disponer de

la informacién sobre consumos, tipos de explosivos.

Procesamiento De Datos Y Analisis Comparativos Costo Y Consumo

Con la informacion se creara una base de datos, registrando el articulo usado,
cantidad, valor, fecha de uso. donde a continuacion se analizara la comparaciéon de

costos y consumos, ademas del movimiento de rocas por m3.

Analisis De Resultados Y Proyecciones Futuras

Para finalizar, con los resultados obtenidos se estimara una proyeccion

presupuestaria para préximos convenios, facilitando el proceso de gestion.



ALCANCE Y LIMITACIONES

El presente estudio se enmarca en el control de gestion de explosivos
aplicados a las obras civiles desarrolladas por el CMT y sus convenios realizados

en la construccion de caminos en zonas de dificil acceso.

Toda la informacién utilizada y los datos resultantes solo son de utilidad

exclusiva del CMT y sus futuros proyectos.

El estudio tiene restricciones de confidencialidad ya que habla de

ubicaciones, equipos e implementos explosivos.

El estudio queda limitado a Tiempo y Recursos humanos, quiere decir que
se ajusta a los plazos académicos y a la disponibilidad de personal del CMT en la

validacién de resultados.

Como a su vez el andlisis comparativo se realizara en un software de office

(EXCEL) por su facil manejo y la creacion de tablas dinamicas.
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MARCO TEORICO

Parametros Técnicos Y Diseino De Tronadura

El proceso de tronadura es una de las etapas criticas en la construccion de
caminos realizados por el Cuerpo Militar del Trabajo, especialmente en zonas de
dificil acceso donde el material rocoso debe ser fragmentado para permitir el avance
de la obra, el disefio de cada tronadura se basa em la aplicacién de parametros
geotécnicos y operacionales que determinan la eficiencia y seguridad en todo el

proceso.

Entre los parametros mas relevantes se encentra el Burden (Distancia
perpendicular entre un pozo y la cara libre), el Espaciamiento (Distancia entre
pozos), la Pasadura (Longitud de la carga explosiva), el Taco (Material inerte
afiadido en la cima del pozo) y la inclinacion de barrenos. Estos factores condicionan
la cantidad requerida de explosivos, por ende, influyen en el factor de carga (kg/m3),

que relaciona el explosivo utilizado y el volumen de roca removido.

Cada uno de estos parametros es considerado variables cuantitativas la cual
permite analizar en los diferentes proyectos la consistencia de los disefios de malla

aplicada y su relacion con la fragmentacion.

La hoja técnica utilizada en tronadura por el CMT registra la informacion
estandarizada como el diametro de perforacion, tipo de malla, profundidad del pozo,
carga por pozo, tipo de explosivo y secuencia de encendido, la cual forma la base

de datos para el analisis estadistico posterior

1"



Tipo De Malla De Perforacion

La malla de perforacién es una disposicion geométrica que se refiere a la
distribucion de los pozos, tomando en consideracion el Burden y espaciamiento,
tiene influencia directa en la forma en que se fragmentara la roca al momento de la

detonacion.

En el Cuerpo Militar del Trabajo (CMT) se Emplean 3 tipos de malla de
perforacion, cuya eleccién depende de las condiciones geoldgicas del terreno. La
malla de preferencia corresponde a una disposicion de 1x1, denominada malla

cuadrada.

llustraciéon 1, Malla Cuadrada

2 2 4 4 . 4

Fuente: Capacitacion CMT — (Cuerpo Militar del Trabajo)

Este tipo de malla se utiliza generalmente en el primer disparo de prueba,
con el propdsito de evaluar la fragmentacién de macizo rocoso ante la ausencia de
estudios geomecanicos previos. Una vez ejecutada la tronadura, si el resultado
muestra una fragmentacion adecuada, es decir, bloques de roca de tamafio
adecuado para el carguio y transporte, se mantiene el mismo patron en las

tronaduras posteriores.
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Por otra parte, si el disparo genero fragmentos de gran tamano, se procede
a ajustar los parametros, lo que nos deja los siguientes tipos de malla utilizados

como son la malla rectangular y la malla triangular.

llustracién 2, Malla Rectangular

.

Fuente: Capacitacion CMT - (Cuerpo Militar del Trabajo).

2

llustracién 3, Malla Triangular

Fuente: Capacitacion CMT — (Cuerpo Militar del Trabajo).

Estas se utilizan con el fin de optimizar la eficiencia de la voladura y mejorar

la calidad del material fragmentado.
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Burden

Es la distancia desde la cara libre al barreno. La seleccion de un Burden
apropiado es una de las decisiones mas importantes que hay en el disefio de una
tronadura, si el Burden tiene una distancia pequefa la roca es expulsada a distancia
considerables de la cara libre, lo que genera fragmentacion fina o sobre
rompimiento, por otra parte, si el Burden es grande, la energia se disipa dentro del

macizo, por lo cual significa presencia de bolones o roca mal fracturada.

Se utiliza 2 calculos vigentes para la obtencion del Burden, el método de

Rustan y el método de Konya.

a. Método De Rustan

Fue desarrollado por Aksel Rustan en 1992 publico en su obra “Burden,
Spacing and Borehole Diameter at Rock Blasting” en el cual propone que el Burden
no depende linealmente del diametro del barreno, si no que se expresa con una

relacion de potencia.

Bopt = 18,1 * d°68?

Donde: By,; = Burden optimo (m)

d = Diametro del pozo (m)
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b. Método De Konya

Desarrollado por Calvin J. Konya, En el afio 1983 Konya publico “Surface
Blast Design”, texto donde formaliza su ecuacion empirica para un Burden optimo,
relacionando el didametro del explosivo, la densidad del explosivo y la densidad de

la roca.

B = 0,012 ((2 * Yﬂ) + 1,5) «d

YRrx

Donde: B = Burden
Yrx = Densidad del explosivo (gr/cc)

YEexp = Densidad de la roca (gr/cc)

d = Diametro del explosivo (mm)
Espaciamiento

Se considera como espaciamiento la distancia entre un pozo y otro, en el
disefio de malla de tronadura esta generalmente ligado al Burden, donde evidencia
practicas sugieren una relacion optima de (E/B). En el CMT se utiliza 3 formulas

para el calculo de espaciamiento, dependiendo de la malla a utilizar.
Malla Cuadrada: E=B

Malla Rectangular: E = 2B
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Malla Triangular: E = g

Un espaciamiento correctamente definido garantiza para la operacién una
fragmentacion homogénea, optimizacién del consumo de explosivo y control del

perfil del banco y estabilidad del talud.
Pasadura

Corresponde a la longitud de la carga explosiva que se realiza por debajo del
nivel del piso o de la base del banco, tiene como propdsito asegurar que la roca
ubicada en la zona inferior se fracture completamente en la voladura. La formula

utilizada es de Lépez Jimeno.
P=(02a04)*B

Donde: P = Pasadura
(0.2 a 0.4) = Intervalo de tipo de roca (Blanda, media o compacta, dura)

B = Burden

Una pasadura correctamente calculada permite obtener una rotura completa
en la base del banco, evitando la formacion de talones y optimizando la eficiencia

del explosivo.
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Taco

El taco es el material inerte anadido en la cima del pozo que tiene como fin
el confinamiento de los gases de la explosion garantizando la trasmision de energia
al macizo, también tiene como funcion el prevenir la proyeccion de roca. Konya y

Walter (1985) establecieron el calculo del taco en:

T = (0.7a1.0) * B

Donde: T = Taco

(0.7 a 1.0) = Intervalo segun caracteristicas del macizo.

B = Burden

Siguiendo la correlacion entre el diametro del barreno, el tipo de roca y el

grado de confinamiento se maximiza la eficiencia energética del explosivo.

Inclinacion De Barrenos

Al realizarse una tronadura de cara libre, un pozo vertical a menudo deja un

Burden variable entre el Collar y la Pata.

17



llustracion 4, Burden excesivo

Excesivo
Burden

Fuente: Capacitacion CMT — (Cuerpo Militar del Trabajo)

Lo que al momento de la detonacion se provoca una explosion de gases
prematuros en la zona superior, produciendo “airblast” y “flyrocks” y reduce la

presion del pozo cerca de la Pata, impidiendo la rotura adecuada del macizo.

llustracion 5, Efecto de explosion prematura en la parte superior del barreno

‘.‘

" - Ondas Atmosfericas
Towg o
B VG

Voladura
de rocas

Fuente: Capacitacion CMT — (Cuerpo Militar del Trabajo)

Para evitar esta situacién se prefiere los pozos inclinados, con los angulos

mas comunes de 10° a 20° grados, usando como criterio el tipo de voladura (avance
o Precorte) y la altura del banco.

18



llustracién 6, Burden Correcto por inclinacién de barreno

Fuente: Capacitacion CMT — (Cuerpo Militar del Trabajo)

Precorte

Consiste en la creaciéon de un plano de fractura en el macizo rocoso antes de
realizar las tronaduras de produccién, mediante una fila de barrenos generalmente
de menor diametro, esta tiene como obijetivo controlar el perfil del talud, minimizar
la sobre excavaciones y evitar dafio remanente al macizo. Puede ser iniciado de

forma separada o en conjunto con la tronadura principal, pero debe haber una

diferencia de 100 ms.

El espaciamiento del precorte tiene como calculo normalmente:

E=(8al5)*D

Donde: E = Espaciamiento

(8 a 15) = Intervalo dependiente del tipo de roca.

D = Diametro del Barreno (mm)
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Factor De Carga

El término describe la cantidad de explosivo usado para remover un volumen
0 peso unitario de roca, se indica mediante las unidades de medida de gr/m3 o
kg/m3.

Kg de explosivos
FC = ) 4

Volumen a remover (m3)

Siguiendo los resultados del calculo del factor de carga se puede identificar

el tipo de roca que se esta removiendo:

Tabla 1 - Factor de carga vs tipo de roca

Blanda / muy fracturada 0.3-0.6 (Kg/m?®)
Media / Compacta 0.6 — 1.0 (Kg/m?3)
Dura / masiva 1.0 — 1.6 (Kg/m?3)

Fuente: Elaboracion propia a partir de Loépez Jimeno (1994) y Konya & Walter (1985)

Secuencia De Encendido

Corresponde al orden y distribucion temporal con que se detonan los
barrenos o las filas de la malla, El principal objetivo es controlar la direccién de la

rotura, optimizar la fragmentacion de rocoso, minimizar vibraciones.
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llustracion 7, Secuencia de Tiro

SECUENCIA
t4 =1y 31251 210

DESPLAZAMIENTO
DEL MATERIAL

Fuente: Capacitacion CMT — (Cuerpo Militar del Trabajo)

En el Cuerpo Militar del Trabajo (CMT), las operaciones de tronadura se
ejecutan principalmente utilizando detonadores no eléctricos (NONEL). Este
sistema permite mediante la combinacion de conectores con distintos tiempos de

retardo generar la fragmentacion deseada.

Con el fin de obtener una fragmentacion eficiente y segura del material, el

CMT aplica disefios especificos de secuencias de detonacién. Los cuales son:

llustracion 8, Esquema Frontal - Secuencia de tiro
®-0--0- - -O-0-0-0--0--0 -9
®-0--0--0-0-0-0-0--0--0--0
®-0--0--0-0-0-0-0--0--0--9

|

®--9-

-0 -0 - _9-0-0 _92--0--9

o--0--0 o-0-0 o--0--@

© = N W s

Fuente: Capacitacion CMT — (Cuerpo Militar del Trabajo)
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En esta disposicion, la voladura progresa en sentido perpendicular a la cara
libre, fila por fila, cada linea de barrenos se detona de manera secuencial con
retardos uniformes, permitiendo que cada fila disponga de una cara libre generada
por la anterior, método simple y asegura un avance uniforme del frente y control en

el desplazamiento de material.

llustracion 9, Esquema en "V" - Secuencia de tiro

® ®© 5 o o @ o e @
7 P 7 ,/ ’/ ~ \\ ~ Q\ ‘\

4 7 ' N N

g O N 0 ©
g O N 0 ©

Fuente: Capacitacion CMT — (Cuerpo Militar del Trabajo)

En este disefio los barrenos se detonan en forma convergente, es decir,
desde los extremos hacia el centro, formando el patrén en V, posee como principal
ventaja favorecer el alivio central y reducir la resistencia lateral, logrando mayor

desplazamiento del material hacia el eje de la voladura.

Proyeccion De Roca (Fly Rock)

En toda voladura se produce una proyeccién de material, este corresponde
al lanzamiento no controlado de fragmentos de roca fuera del area prevista como
consecuencia de una liberacion subita y no confinada de energia explosiva, es uno
de los riesgos mas importantes en la operaciones de tronadura, ya que puede llegar
a provocar dafios materiales, impactos sobre el personal, maquinaria o estructuras

cercanas.
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Las principales causas de las Fly rock son: taco insuficiente o mal colocado
lo que genera salida prematura de gases, sobrecarga de explosivo o concentracion
de energia en la parte superior del barreno, fallas de retardo o encendido

simultaneo, lo que elimina el confinamiento progresivo previsto en el disefo

llustracién 10, Mecanismos de generacion de Fly Rocks

Cratering

Rifling

Face Bursting

Fuente: Capacitacion CMT — (Cuerpo Militar del Trabajo)

Vibraciones

Las vibraciones producidas por las voladuras corresponden a las ondas
sismicas que se producen durante la detonacion del explosivo y se propagan a
través del terreno en forma de ondas volumétricas y superficiales. Pese a que son
de corta duracion pueden afectar estructuras y provocar fisuras, por lo que su control

constituye un parametro esencial en el disefio de la tronadura.
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llustracién 11, Macizo Rocoso alterado por Vibraciones

Fuente: Capacitacion CMT — (Cuerpo Militar del Trabajo)

Tipos De Explosivos

ANFO

Agente de voladura de alta calidad, fabricado con nitrato de amonio,

explosivo de baja densidad y alta absorcion de petréleo.

El “ANFO PREMIUM” es especialmente recomendable para uso en pequefio
diametro de voladuras de superficie y mineria subterranea, en especial cuando se
presenta una roca competente, en perforaciones sin agua, su presentaciéon es

entregada en sacos de 25 Kg.
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llustracion 12, Sacos de ANFO Premium

Fuente: Enaex S.A. (2024). Disponible en: www.enaex.com

Tabla 2 - Especificaciones técnicas del Explosivo ANFO

Densidad vaciado 0.77 +/- 3% gl/cc
Velocidad de detonacién | (3600 - 4100)* / (2000 — 2500)** m/s
Presion de detonacion 28* Kbar
Energia 3818 KJ/Kg
Volumen de gases 1050 L/Kg
Diametro minimo 1 pulgada
Resistencia al agua Nula

*: Confinado en 3” de diametro

**: No Confinado en 3” de diametro

Fuente: Ficha técnica ANFO Premium, Enaex Servicios S.A.

25



Emulsiones Emultex®

Emulsion explosiva envasada de diametro pequeno, sensible al fulminante

N°8, disefada para un amplio rango de aplicaciones en voladuras.

Tabla 3 - Tamaio de Cartucho de Emultex

Tamano (Pulgadas) Unidades por caja Peso unidad (g)
EMULTEX 1 X 8 195 119
EMULTEX 171/4X8 124 186.56
EMULTEX 1" 1/4 X 16 61 378
EMULTEX 2 X 8 48 480.8

Fuente: Ficha técnica Emultex CN, Enaex Servicios S.A.

llustraciéon 13, Cartuchos de Emultex

Fuente: Enaex S.A. (2024). Disponible en: www.enaex.com
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Tabla 4 - Especificaciones técnicas del Explosivo Emultex

Densidad 1.15 +/- 4% gl/cc
Velocidad de detonacion 4600 +/- 600 m/s
Presion de detonacion 61 Kbar
Energia 3940 KJ/Kg
Resistencia al agua Excelente
Volumen de gases 930 L/Kg

*- Cartucho de 1” ¥4 x 8” sin confinar

Fuente: Ficha técnica Emultex CN, Enaex Servicios S.A.

Trimex™

Emulsion explosiva sensible a un detonador, color blanco y su
empaquetadura es un tubo plastico rigido de color amarillo translucido de 7/8” x
20” (diametro y largo) las puntas vienen selladas con tapas y uniones
interconectadas para facilitar el ensamblaje, esta disefiado para voladuras de
barrenos de contorno en desarrollo y coronas de tuneles.

llustracion 14, Explosivo Trimex

Fuente: Orica Mining Services (2024). Disponible en: www.oricaminingservices.com
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Tabla 5 - Especificaciones técnicas del Explosivo Trimex

Densidad 1.10 +/- 10% g/lcm?
Velocidad de detonacion >3000 m/s
Energia 2.30 MJ/Kg
Resistencia al agua excelente
Volumen de gases 898 L/Kg

Fuente: Ficha técnica Senatel Trimex, Orica Peru S.A.

Exsacorte

Explosivo especial para trabajos de voladura controlada, pre-corte en
canteras y taludes de carreteras. Se proporciona en cartuchos rigidos de 22 x 710

mm que son acoplables entre si.

llustracion 15, Cartuchos Explosivos Exsacorte

Fuente: EXSA S.A. — Ficha técnica del producto (2022)
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Tabla 6 - Especificaciones técnicas del Explosivo Exsacorte

Densidad vaciado 1.08 +/- 3% g/lcm?
Velocidad de detonacion 3900 m/s
Presion de detonacion 41 Kbar
Energia 900 Kcallkg
Volumen de gases 916 L/kg
Resistencia al agua Buena

Fuente: Ficha técnica EXSA, Exsa S.A.

Normativa Y Seguridad En El Uso De Explosivos

El manejo, transporte y aplicacion de explosivos en las obras civiles
desarrolladas por el Cuerpo Militar del Trabajo (CMT) se encuentra sujeto a la
estricta normativa nacional donde busca garantizar la seguridad de las operaciones,
la proteccion del personal y la integridad de las obras. En Chile, el marco legal que
regula estas actividades esta compuesto por la Ley N° 17.798 sobre Control de
Armas Y explosivos y su reglamento Complementario ademas del Manual de

Carreteras (Volumen 5).

De acuerdo con lo establecido en dichos reglamentos, se consideran
sometidos a control los explosivos, artificios de tronadura, detonadores, cordones
detonantes, mechas, fulminantes y otros elementos auxiliares para la tronadura, asi
como las instalaciones usadas para su almacenamiento (polvorin), transporte y
empleo. La autoridad encargada de la regulacién de estos materiales es la Direccién

General de Movilizacion Nacional (DGMN) y la autoridad fiscalizadora es
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Carabineros de Chile, entre sus funciones destacan aprobar la autorizacién de
transporte y almacenamiento y que se cumplan los requisitos impuestos en el

reglamento.

El CMT en su caracter de entidad ejecutora de obras publicas debe cumplir
con los procedimientos y exigencias establecidos por los manuales. Los cuales
establecen criterios técnicos sobre distancias de seguridad, manipulacién,
secuencia de encendido, comunicacion previa y medidas de prevencion ante
proyecciones de roca o vibraciones. En este contexto el personal en obra que
ejecuta la tronadura debe contar con autorizacién vigente como programador
calculista o manipulador de explosivos. Acreditada por Carabineros de Chile y

respaldada mediante cursos de capacitacion certificados.

Por otra parte, el manual de carreteras, Volumen N° 5 (MOP, 2024) establece
en sus especificaciones técnicas generales de construccion disposiciones
complementarias que rigen las obras de infraestructura vial, especialmente en las
secciones 5.003 (Consideraciones Ambientales y Sustentabilidad) y 5.004
(Disposiciones de Seguridad). Dicho documento estipula que el contratista, en este
contexto el CMT, Es responsable de adoptar todas las medidas necesarias para
preservar la seguridad durante la construccion de la obra, esto incluye la
senalizacibn de zonas de riesgo, restriccion del transito durante eventos de
tronadura. Ademas, especifica que toda manipulacion debe realizarse conforme a

normas y supervision técnica calificada.

La integracion de estas normativas tiene como finalidad prevenir accidentes,
minimizar el impacto ambiental y asegurar la continuidad operacional de las obras.
El Ministerio de Obras Publicas (MOP) establece que el CMT aplique un sistema de
control de trazabilidad de explosivos, mediante registros que incluyen el tipo,

cantidad, numero de lote, ubicacion y responsable de uso, esta trazabilidad permite
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establecer estadisticas de consumo, detectar desviaciones y fortalecer mecanismos

de gestion preventiva de riesgos.

Finalmente, la aplicacion conjunta de la Ley N°17.798, su reglamento y las
directrices del manual de carretera configura una marco técnico-legal que garantiza
que las obras en ejecutadas por el CMT cumplan con los principios de seguridad,

eficiencia y responsabilidad institucional.

Protocolo De Tronadura

El protocolo de tronadura empleado por el Cuerpo Militar del Trabajo
constituye de un documento técnico estandarizado que permite registrar los
principales parametros operacionales de cada voladura, como disefio, cantidad de
explosivo, Burden, espaciamiento, Taco y otras mas. Este protocolo asegura la
trazabilidad de las operaciones y la correcta ejecucion de las tronaduras Conforme

a los criterios de seguridad y normas vigentes.

La incorporacién de esta tabla en el estudio permite sistematizar y analizar
los datos historicos de consumo de explosivos, facilitando el calculo estadistico a
futuro, La comparacion entre los distintos disefios de malla y la evaluacién de

desempefo econdmico por convenio.
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Tabla 7 - Protocolo de Tronadura

PROTOCOLO DE TRONADURA
UBICACION
DIAGRAMA DE DISPARO N°
Fecha:
Hora:
Kildometro
MALLA TIPO Carga [Tipo
PRODUCCION _ |TALUD
TIROS CONTORNO I
TIROS PRODUCCION I
3 taco
[ ] TRIMEX
OBSERVACIONES D ANFO
DATOS DE PERFORACION PRODUCCION DATOS DE PERFORACION TALUD
DIAMETRO (Pulgada) DIAMETRO (Pulgada)
ESPACIAMIENTO (Metros) ESPACIAMIENTO (Metros)
BURDEN (Metros) BURDEN (Metros)
LONG PROMEDIO TIRO (Metros) LONG PROMEDIO TIRO (Metros)
NUMERO TIROS (un) NUMERO TIROS (un)
METROS LINEALES METROS LINEALES
CORDON DETONANTE (Metros) DATOS DE (TALUD)
MECHA LENTA (Metros) SOFTRON Y/O EXSACORTE KG
DETONADORN° 8 (un) VOLUMEN m3
RETARDO 17 m/s (un)
RETARDO 200 m/s (un)
NONEL 200 m/s (un)
NONEL 300 m/s (un)
NONEL 400 m/s (un)
NONEL500 m/s (un)
NONEL 600 m/s (un)
DATOS DE CARGA PRODUCCION PREVENCION DE RIESGOS JEFE DE TRONADURA
ANFO KILOS
EMULTEX KILOS
FACTOR DE CARGA Kg/m3
VOLUMEN
VOLUMEN TOTAL A REVOMER m3

Asesoria Inspector Fiscal

Cdte. CINGCO N° 43

PROFESIONAL RESIDENTE

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Uso De Herramientas Informaticas

Las herramientas informaticas desempenan un rol fundamental en la gestion
y anadlisis de datos, en particular el software Microsoft Excel el cual se ha
consolidado como una plataforma versatil para la sistematizacion de informacion
técnica, permitiendo la integracion de dato provenientes de diferentes fuentes

utilizando modelos relacionales y funciones estadisticas avanzadas.

El empleo de bases de datos estructuradas y modelos de analisis dinamicos
permiten convertir registros técnicos en indicadores cuantificables, o que a su vez
facilita la evaluacion de desempefo, comparacion de resultados entre proyectos y

identificacién de tendencias o desviaciones en las operaciones.

Ademas, el desarrollo de Dashboards interactivos en Excel, complementado
con modelo de datos, permite una visualizacion intuitiva de los indicadores clave,
facilitando la interpretacion de resultados y la toma de decisiones informadas. En
este sentido el uso de software de analisis estadistico aplicado a la gestion de
explosivos se alinea con los principios modernos de la gestion basada en datos,
donde se promueve la eficacia operativa, la rendicidn de cuentas institucional y
optimizacion de recursos publicos en contexto de las obras desarrolladas por el
CMT.
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DESARROLLO

En el presente capitulo se describe el proceso de desarrollo del modelo de
control de gestion de explosivos propuesto, el cual integra informacion técnica y
econdmica mediante el uso de herramientas informaticas y métodos de analisis

estadistico.

Descripcion Del Material Recopilado

Durante el periodo treinee en el CMT, se realizo la actividad sobre el analisis
de explosivo el cual abarcaba un total de 4 Subjefatura, con 7 frentes de trabajo, y
un periodo de analisis del uso de explosivos de enero de 2024 a noviembre de 2025.
Donde se analizaron los estados de pago, informes de avance y tablas de consumo

histérico, documentos normativos del CMT(Manual)

Convenios

SJZ CMT "ARICA"- Ollaglie

SJZ CMT "PUERTO MONTT" - Futaleufu
SJZ CMT "PUERTO MONTT" - Puelo X
SJZ CMT "COYHAIQUE" - La Tapera
SJZ CMT "COYHAIQUE" - Lago Brown
SJZ CMT "PUNTA ARENAS" - Troncal Xl

SJZ CMT "PUNTA ARENAS" - Caleta 2 de mayo
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Lista de Articulos Explosivo:

Tabla 8 - Lista completa de articulos explosivos

Articulos Explosivos

ANFO PREMIUM

BID. TECNEL F12 10.2M RETARD.42MS F69 EX

CONECTOR 17 MS

CONECTOR 25 MS

CONECTOR BID 42 MS

CONECTOR DE RETARDO BI M/S 200

CONECTOR RET BID 100 MS

CONECTOR RETARDADOR BID 42 MS

CORDON DETONANTE 10 GR/M

CORDON DETONANTE N°5 BRITACORD 5R

CORDON DETONANTE N° 5 GR

CORDON DETONANTE N° 5 GRS REFORZADO

DETONADOR N° 8

DETONADOR NO ELECTRICO

DETONADOR NO ELECTRICO 6 M 200 M/S

DETONADOR NO ELECTRICO 6 M 300 M/S




DETONADOR NO ELECTRICO 6 M 400 M/S

DETONADOR NO ELECTRICO 6 M 500 M/S

DETONADOR NO ELECTRICO 6 M 600 M/S

EMULEX 1 1/4X 8

EMULEX 1" 1/4 x 16

EMULSIONES EMULEX 1 X 8

EMULSIONES EMULEX 2 X 8

EMULTEX 1" 1/4 X 16

EXSACORTE-D

FULMINANTE N° 8

MANGAS PLASTICAS

MECHA LENTA

NONEL FIREX 14 (4,3 M ) MS 4

NONEL FIREX 20 (6,1 M) MS 10

NONEL FIREX 20 (6,1 M) MS 14

NONEL FIREX 6,1 M ( MS 12)

NONEL FIREX 6,1 M ( MS 15)

NONEL FIREX 6,1 M ( MS 16)

NONEL FIREX 6,1 M ( MS 4)
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NONEL FIREX 6,1 M MS 8 200 M

RETARDADOR 42 MS

RETARDADOR DE 17 MS

RETARDADOR DE 200 MS

RETARDADOR DE 25 MS

RETARDADOR DE 42 MS

T-ANFO

TRIMEX

Fuente: Elaboraciéon Propia

Abastecimiento de explosivo: El abastecimiento de explosivos para las obras
civiles del Cuerpo Militar del Trabajo (CMT) se realiza mediante un requerimiento
anual de materiales, elaborado en funcién de la programacién de cortes en roca
planificados para cada convenio. Para este proceso, el CMT estima la cantidad de
voladuras necesarias y calcula el consumo esperado de explosivos considerando
factores como el tipo de terreno, el disefio de malla y el volumen de roca a remover.
Una vez aprobado el requerimiento, los explosivos son suministrados de acuerdo

con los cronogramas de obra

Presupuesto para explosivos

El presupuesto destinado a explosivos se define mediante un requerimiento
anual presentado al Ministerio de Obras Publicas (MOP). Este calculo se basa en la
planificaciéon de cortes en roca programados y en el consumo estimado de

explosivos segun las caracteristicas del proyecto. A medida que avanza la
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construccion y se ejecutan las tronaduras, el CMT documenta la produccion
obtenida en cada tramo y el MOP valida y firma los estados de pago, financiando
unicamente el volumen de obra efectivamente ejecutado. De esta manera, el

presupuesto se ajusta progresivamente en funcién del rendimiento real de la obra

Contabilizacion de los movimientos en roca

El movimiento de roca producido en cada tronadura se contabiliza mediante
calculos topograficos, los cuales permiten determinar con precisién los metros
cubicos removidos. Para ello, se comparan los modelos de terreno antes y después
de la tronadura, obteniendo el volumen real excavado a partir de diferencias de nivel

y modelacion digital.

Criterios de normalizacion usados

Caodigos para Explosivos: Para garantizar la trazabilidad y estandarizacion de
la informacion, en la base de datos del Cuerpo Militar del Trabajo (CMT) se aplican
criterios de normalizacion basados en la codificacion interna utilizada por el (CGU).
Los materiales empleados en las tronaduras cuentan con un grupo de asignacion
especifico, al cual se le asocia un cddigo unico que identifica el tipo de explosivo, lo
que permite su correcta clasificacion dentro del sistema logistico y asegura que el
registro del consumo sea consistente, verificable y compatible con los procesos

administrativos y de abastecimiento del CMT.

Estructura General Del Sistema

El sistema se compone de 4 componentes principales, la Base de Datos,

Hojas de registro, Modelo de Datos (Excel) Y el Dashboard.
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Modulo de Base de datos: El médulo de base de datos corresponde al origen
principal de la informacién utilizada en el sistema de control de gestion.
Actualmente, el Cuerpo Militar del Trabajo (CMT) obtiene sus registros operativos y
logisticos a través del software institucional CGU (Centro General de
Abastecimiento), plataforma que administra la totalidad de los bienes y materiales

empleados en obra.

Este sistema contiene la codificacion oficial de cada articulo, incluyendo
explosivos, accesorios de iniciacion, implementos de perforacién y demas insumos
asociados a las tronaduras. Cada material posee un cédigo unico, una descripcién
estandarizada y un grupo de asignacion, lo que permite mantener orden,

trazabilidad y consistencia en los registros de consumo.

Médulo de Registro

Esta compuesto por un conjunto de tablas disefadas para recopilar y
organizar la informacion proveniente de las bases de datos del CMT y de los
protocolos de tronadura. Estas tablas consolidan variables operacionales,
administrativas y econdmicas, permitiendo estructurar los datos de manera uniforme

y estandarizada.

Cada tabla fue construida a partir de los registros obtenidos del sistema CGU
y de la documentacion técnica levantada en terreno, integrando informacién como
fechas de tronadura, Articulos explosivos, Valor total, volumen de roca removido y

costos asociados.
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Modulo de Modelo de Datos

Corresponde a la estructura interna de Excel que permite relacionar varias
tablas independientes mediante conectores y campos clave. Esta herramienta
transforma multiples fuentes de informacién en un unico modelo integrado, evitando
la duplicacion de datos y permitiendo realizar analisis conjuntos entre variables

provenientes de distintos registros.

El modelo de datos opera mediante los siguientes principios:

o Relaciones entre tablas: se vinculan campos comunes (por ejemplo,
Fechas, Articulo, Frente de Trabajo) para permitir que la informacién fluya
entre distintos conjuntos de datos.

o Conectores o llaves: cada tabla posee columnas clave que actuan como
identificadores unicos, permitiendo unir registros sin alterar la estructura
original de la informacion.

o Normalizacién: las tablas se mantienen separadas (tronaduras, explosivos,
costos, ubicaciones), pero Excel las interpreta como un solo sistema légico
gracias a las conexiones del modelo.

o Consulta unificada: al generar tablas dinamicas o Dashboard interactivos,
Excel combina automaticamente los datos vinculados y permite comparar
consumos, costos, factores de carga y resultados operacionales sin
necesidad de copiar o fusionar manualmente la informacion.

o Flexibilidad analitica: el modelo permite filtrar, segmentar y analizar
grandes volumenes de informacion desde una interfaz unica, facilitando la

identificacion de patrones o desviaciones operacionales.

Modulo de Visualizacion: corresponde al Dashboard interactivo desarrollado

en Excel, el cual transforma los datos del sistema en indicadores graficos que
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permiten interpretar de manera clara y rapida el comportamiento del consumo de
explosivos en las obras del CMT. Este panel centraliza la informacion procesada
por el Modelo de Datos y la presenta mediante graficos, indicadores y

Segmentadores que facilitan el analisis operacional.

Sus caracteristicas principales son la Integracion automatica. EI Dashboard
se alimenta directamente desde el Modelo de Datos, lo que permite que cualquier
modificacion o actualizacion en las tablas se refleje de manera inmediata en las
visualizaciones. También estan los Indicadores clave (KPI), los cuales incluyen
métricas esenciales como consumo total por obra, factor de carga, costo por metro
cubico y KG de los tipos de explosivos utilizados. Los Graficos dinamicos, se utilizan
graficos de barras, lineas y tablas comparativas que permiten observar diferencias
entre convenios, zonas y periodos. Los Segmentadores, herramientas de filtrado
interactivo que permiten seleccionar Afo, Mes, convenio u otros parametros,

modificando todas las visualizaciones del panel de manera sincronizada.

Diseno De La Base De Datos

Cada una de estas ubicaciones operativas posee su propio registro de
movimientos de explosivos, los cuales se encuentran almacenados en una base de

datos externa y segmentada segun criterios administrativos y logisticos.

En este contexto, se implementa la solucién mediante una herramienta de
analisis y gestion, cuyo desarrollo se inicia con la creacién de cuatro tablas puente
que constituyen el primer criterio de filtrado del sistema. Dichas tablas corresponden

a:

. Tabla de Subjefatura
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. Tabla de Frente de Trabajo
. Tabla de Articulos Explosivos

. Tabla de Calendario

Estas tablas son incorporadas al sistema mediante el modelo de datos del software
Microsoft Excel, quedando enlazadas y preparadas para su vinculacion con las
tablas principales de la base de datos, lo que permite establecer relaciones

dinamicas entre los distintos conjuntos de informacion técnica y administrativa.

Tabla 9 - Tabla puente Fechas

ANO | MES N° MES Ano-Mes
2024 | Enero 1 2024-01
2024 | Febrero 2 2024-02
2024 | Marzo 3 2024-03
2024 | Abril 4 2024-04
2024 | Mayo 5 2024-05
2024 | Junio 6 2024-06
2024 | Julio 7 2024-07
2024 | Agosto 8 2024-08
2024 | Septiembre | 9 2024-09
2024 | Octubre 10 2024-10
2024 | Noviembre | 11 2024-11
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2024 | Diciembre | 12 2024-12
2025 | Enero 1 2025-01
2025 | Febrero 2 2025-02
2025 | Marzo 3 2025-03
2025 | Abril 4 2025-04
2025 | Mayo 5 2025-05
2025 | Junio 6 2025-06
2025 | Julio 7 2025-07
2025 | Agosto 8 2025-08
2025 | Septiembre | 9 2025-09
2025 | Octubre 10 2025-10
2025 | Noviembre | 11 2025-11
2025 | Diciembre | 12 2025-12

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 10 - tabla puente Subjefatura

Subjefatura

SJZ CMT "ARICA"

SJZ CMT "PUERTO MONTT"

SJZ CMT "COYHAIQUE"
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SJZ CMT "PUNTA ARENAS"

Fuente: Elaboraciéon Propia

Tabla 11 - Tabla puente Frente de Trabajo

Frente De Trabajo Orden
Ollaglte 1
Futaleufu 2
Puelo X 3
La Tapera 4
Lago Brown 5
Troncal XI 6
Caleta 2 de mayo 7

Tabla 12 - Puente de Explosivos

Fuente: Elaboracion Propia

Articulo

ANFO PREMIUM

EMULEX 1" 1/4 X 8

EMULEX 1" 1/4 x 16

EMULSIONES EMULEX 1 X 8
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EMULSIONES EMULEX 2 X 8

EMULTEX 1" 1/4 X 16

EXSACORTE-D

T-ANFO

TRIMEX

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez finalizado el proceso de creacion de las primeras tablas puente, se
procede a la recopilacion y estructuracion de la informacion necesaria para
conformar la primera tabla principal de datos. Esta tabla contiene los metros cubicos
de roca removida, tanto en tareas de excavacion general como en sistemas de
drenaje, clasificados por ubicacién, fecha y otros criterios operacionales relevantes.
Posteriormente esta informacién es incorporada al modelo de datos, permitiendo su
integracién con las demas estructuras del sistema (Tabla correspondiente adjunta
en el Anexo) (Tabla 26)

En la segunda tabla principal, se llevé a cabo el analisis del costo unitario por
metro cubico de roca removida en cada frente de trabajo. A partir de este analisis,
se construy6 la tabla de cubicacion monetizada, en la cual mediante el uso de la
tabla de precios unitarios se obtuvieron los valores econdmicos asociados a las
actividades de remocion. Esta estructura permite vincular el rendimiento fisico con
su impacto econdémico, proporcionando un insumo fundamental para la evaluacion

de costos y la gestion presupuestaria del proyecto.
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Tabla 13 - Tabla de Precios Unitarios m3

EXCAVACION
PRODUCCION
FRENTE DE EN ROCA
SUBJEFATURA CORTE EN
TRABAJO DRENAJE Y
ROCA
ESTRUCTURA
SJZ CMT "ARICA" Ollague $ 27.755 $ 31.097
SJZ CMT "PUERTO MONTT" Futaleufu $ 18.662 $26.092
SJZ CMT "PUERTO MONTT" Puelo X $21.780 $ 33.561
SJZ CMT "COYHAIQUE" La Tapera $ 24179 $ 25618
SJZ CMT "COYHAIQUE" Lago Brown $ 22.256 $24.594
SJZ CMT "PUNTA ARENAS" Troncal XI $24.495 $25.865
SJZ CMT "PUNTA ARENAS" | Caleta 2 de mayo $ 26.192 $ 21.021

Fuente: Elaboracion Propia

Con la informacion recopilada, los datos fueron organizados segun los

criterios previamente definidos, completandose asi la segunda tabla principal, la

cual fue posteriormente incorporada al modelo de datos para su integracion y

analisis (Tabla correspondiente adjunta en el Anexo.) (Tabla 27)

Posteriormente, se procedid a la creacion de la Tabla 3: Articulos, destinada

a registrar el movimiento de cada insumo utilizado en las operaciones de tronadura

en los distintos frentes de trabajo. Esta tabla incluye informacién detallada como

cantidad utilizada, valor total, fecha de consumo y otros atributos relevantes para el

control de gestion (Tabla correspondiente adjunta en el Anexo.) (Tabla 28)
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Finalmente, se desarroll6 la tabla de Saldo Caratula, En ella se consolida el
presupuesto disponible para las actividades de excavacion en roca, junto con el
ejecutado, identificando ademas el tipo de movimiento de roca asociado y el mes

de operacion (Tabla correspondiente adjunta en el Anexo.) (Tabla 29)

Una vez que todas las tablas han sido completadas y cargadas en el modelo
de datos de Microsoft Excel, se procede a establecer los vinculos y relaciones entre
los distintos conjuntos de informacion, con el fin de consolidar el sistema relacional

que sustenta el analisis técnico y econdmico del proyecto.

Implementacion En Excel Y Modelo De Datos

Utilizando Microsoft Excel como plataforma principal, aprovechando la
funcién Modelo de Datos para integrar y relacionar la informacién proveniente de
distintas fuentes. En total se cargaron 9 tablas correspondientes las cuales son,
excavacion en roca (m3), cubicacion monetizada, articulos explosivos utilizados,
saldo caratula, avance fisico vs presupuestado ademas de las 4 tablas puente

nombradas anteriormente.

El Modelo de Datos permitié establecer conexiones directas entre las tablas
mediante identificadores clave, lo cual facilité la construccion de tablas dinamicas y
graficos interactivos capaces de relacionar columnas provenientes de diferentes
conjuntos de informacion. Gracias a estas relaciones, las visualizaciones y métricas
del sistema responden automaticamente a los Segmentadores (filtros), permitiendo

evaluar variables especificas por Subjefatura, Frente de Trabajo, Afio, Mes.
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llustracién 16, Diagrama de conexiones de las tablas del Modelo de Datos
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Fuente: Elaboracion Propia

Desarrollo Del Dashboard Interactivo

Se procedio

a generar la Hoja donde estaran las tablas dinamicas, la cual

sirvi6 como base para la construccion del panel.

La secuencia de desarrollo fue la siguiente:

Creacion de la hoja del Dashboard: Se defini6 un espacio dedicado

exclusivamente a la visualizacion, independiente del area de calculos y de las tablas

de registro.

48



Inserciéon de segmentadores (filtros interactivos): Para permitir el analisis
dinamico, se incorporaron segmentadores que permiten filtrar de forma simultanea
todos los cuadros del Dashboard.

Los Segmentadores seleccionados fueron:
e Subjefatura
e Frente de Trabajo

e Afo

Estos filtros permiten obtener visualizaciones especificas segun la zona,

periodo de ejecucién y frente operativo.

llustracién 17 - Segmentador de Subjefatura de la Herramienta de gestion

4 N\
® SUB JEFATURA

SJZ CMT “ARICA™
SJZ CMT "COYHAIQUE"
SJZ CMT "PUERTO MONTT"

SJZ CMT "PUNTA ARENAS™
\ v

Fuente: Elaboracion Propia
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llustracion 18 - Segmentador de Frente de Trabajo de la Herramienta de

gestion

4 ™~
« FRENTE DE TRABAJO 3=

)

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 19 - Segmentador de Aino y Mes de la Herramienta de gestion

P
«ANO = «MES = &

N v,

Fuente: Elaboracion Propia
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Después de implementar los Segmentadores, se generaron una serie de
tablas dinamicas que alimentan los diferentes cuadros del Dashboard. Cada tabla

dinamica cumple una funcién especifica

La primera tabla dinamica muestra el volumen removido (m?) efectivamente

extraidos en el periodo seleccionado, permitiendo analizar la produccion.

Tabla 14 - Tabla Dinamica de Volumen removido (m3)

EXCAVACION EN ROCA DRENAJE
Y ESTRUCTURA

PRODUCCION CORTE EN ROCA

162491,18 566,06

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 20 - Cuadro de Volumen removido de la herramienta de gestion

e Volumen removido (m?)

EXCAVACION EN
CORTE EN ROCA ROCA DRENAE ¥
ESTRUCTURA

“ 162491,18| " 566,06 |

Fuente: Elaboracion Propia

Posteriormente, se elabor6 una segunda tabla dinamica destinada a

Presentar el gasto econémico asociado a los explosivos utilizado.
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Tabla 15 - Tabla Dinamica de Gasto de Explosivo

Movimiento GASTO
Fecha Valor Total
2024-01 $ 14.372.029,16
2024-02 $ 16.612.012,82
2024-03 $ 22.556.810,55
2024-04 $ 22.365.899,27
2024-05 $ 15.746.524,60
2024-06 $ 8.438.853,57
2024-07 $ 12.313.629,47
2024-08 $ 12.199.033,03
2024-09 $ 29.249.048,27
2024-10 $ 21.836.527,97
2024-11 $ 25.101.358,72
2024-12 $ 39.736.353,53
2025-01 $ 30.002.840,64
2025-02 $ 15.404.206,23
2025-03 $ 23.249.287,74
2025-04 $ 19.769.669,11
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2025-05 $ 25.610.153,85
2025-06 $ 12.738.568,20
2025-07 $ 25.172.632,55
2025-08 $ 22.244.577,30
2025-09 $ 25.776.660,48
2025-10 $ 20.390.967,36
2025-11 $ 44.432.134,57
Total $ 505.319.778,99

Fuente: Elaboracién Propia

llustracién 21 - Cuadro de Gasto de Explosivo de la Herramienta de gestion

"« Gasto De Explosivo ($) |
Consumo de Explosivo

$505.319.778,99

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se cre6 una tercera tabla dinamica que representa la produccion
monetizada, es decir, la cubicacion convertida en valor econdmico segun los

Valores unitarios designados en cada Convenio.
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Tabla 16 - Tabla Dinamica de produccion

EXCAVACION EN ROCA DRENAJE
Y ESTRUCTURA

PRODUCCION CORTE EN ROCA

$ 3.673.491.659,11 $ 11.411.667,40

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 22 - Cuadro de produccion de la Herramienta de gestion

» Produccion ($)

CORTE EN ROCA ORENAS ¥ EXTRUCTURA
| $3.673.491.659,11 " $11.411.667,40
&

Fuente: Elaboracién Propia

Con estas tablas iniciales se desarroll6 el primer analisis comparativo del
Dashboard, el cual consiste en un grafico que relaciona el gasto en explosivos con
la produccion monetizada, permitiendo evaluar de manera directa la eficiencia del

uso de explosivos en cada periodo.

Tabla 17 - Tabla dinamica de Grafico de Eficiencia

Gasto Explosivo Produccion ($)

$ 505.319.778,99 $ 3.684.903.327

Fuente: Elaboracion Propia
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llustracién 23 - Cuadro de Eficiencia de la Herramienta de gestion

4 )

» Eficiencia Gasto vs Produccion

m Gasto Explosivo  ® Producdcion (S)

s J

Fuente: Elaboracién Propia

Segun lo mostrado en el grafico, las obras ejecutadas por el CMT pueden
considerarse operacionalmente eficientes, dado que la produccion generada es
significativamente superior al costo total asociado al uso de explosivos. Esto

evidencia una relacion favorable entre el rendimiento fisico de las actividades.

A partir de alli se afadié una cuarta tabla dinamica que permite calcular los
kilogramos de explosivos utilizados. Este calculo se obtiene multiplicando la
cantidad de unidades consumidas por el peso unitario de cada explosivo segun su
ficha técnica, lo que permite obtener una estimacion precisa del consumo real en

terreno

Tabla 18 - Tabla Dinamica de Kg de explosivo

Movimiento GASTO

Explosivo Suma de Kg Explosivo
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ANFO PREMIUM 61636,00
EMULEX 11/4X 8 2111,67
EMULEX 1" 1/4 x 16 3971,27
EMULSIONES EMULEX 1 X 8 785,16
EMULSIONES EMULEX 2 X 8 9539,55
EXSACORTE-D 2582,18
T-ANFO 23026,00
TRIMEX 7399,00

llustraciéon 24 - Cuadro de KG de explosivo de la Herramienta de gestion

Fuente: Elaboracion Propia

( » Explosivos (Kg)

~

Fuente: Elaboracion Propia
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Posteriormente, se incorpord una nueva tabla dinamica destinada a calcular
el factor de carga, uno de los indicadores fundamentales para evaluar la calidad y
eficiencia de una tronadura. Este parametro permite relacionar la cantidad de
explosivo utilizado con el volumen de roca removida, proporcionando una medida
directa del desempefio del disefio de voladura. En el caso del CMT, se procura
mantener este valor en torno a 0,7, lo que constituye el rango operativo considerado

optimo para sus condiciones de trabajo.

Tabla 19 - Tabla Dinamica del Factor de Carga

Volumen removido KG explosivo

163057,24 101069,66

Fuente: Elaboracion Propia

llustracién 25 - Cuadro de Factor de Carga de la Herramienta de gestion

« Factor de carga Kg/m?

“ 0,62

Fuente: Elaboraciéon Propia

Como siguiente paso se afadi6 otra tabla dinamica que alimenta un grafico

de barras horizontales donde se presenta la lista detallada de los articulos utilizados.
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Tabla 20 - Tabla Dinamica de Articulos en total Utilizados

Movimiento

GASTO

Etiquetas de fila

Suma de Cantidad

ANFO PREMIUM 61636,00
BID. TECNEL F12 10.2M RETARD.42MS F69 EX 29,00
CONECTOR 17 MS 517,00
CONECTOR 25 MS 60,00
CONECTOR BID 42 MS 180,00
CONECTOR DE RETARDO BI M/S 200 86,00
CONECTOR RET BID 100 MS 33,00
CONECTOR RETARDADOR BID 42 MS 490,00
CORDON DETONANTE 10 GR/M 9742,00
CORDON DETONANTE N°5 BRITACORD 5R 75839,00
CORDON DETONANTE N° 5 GR 59730,00
CORDON DETONANTE N° 5 GRS REFORZADO 45144,00
DETONADOR N° 8 854,00
DETONADOR NO ELECTRICO 1664,00
DETONADOR NO ELECTRICO 6 M 200 M/S 1117,00

DETONADOR NO ELECTRICO 6 M 300 M/S

1133,00
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DETONADOR NO ELECTRICO 6 M 400 M/S 574,00
DETONADOR NO ELECTRICO 6 M 500 M/S 854,00
DETONADOR NO ELECTRICO 6 M 600 M/S 751,00
EMULEX 1 1/4 X 8 11319,00
EMULEX 1" 1/4 x 16 5538,00
EMULSIONES EMULEX 1 X 8 7445,00
EMULSIONES EMULEX 2 X 8 19841,00
EMULTEX 1" 1/4 X 16 4968,00
EXSACORTE-D 16447,00
FULMINANTE N° 8 61,00
MANGAS PLASTICAS 253,00
MECHA LENTA 2306,00
NONEL FIREX 14 (4,3 M ) MS 4 150,00
NONEL FIREX 20 (6,1 M) MS 10 30,00
NONEL FIREX 20 (6,1 M) MS 14 45,00
NONEL FIREX 6,1 M ( MS 12) 428,00
NONEL FIREX 6,1 M ( MS 15) 201,00
NONEL FIREX 6,1 M ( MS 16) 20,00
NONEL FIREX 6,1 M ( MS 4) 508,00
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NONEL FIREX 6,1 M MS 8 200 M 1794,00

RETARDADOR 42 MS 318,00

RETARDADOR DE 17 MS 195,00

RETARDADOR DE 200 MS 546,00

RETARDADOR DE 25 MS 168,00

RETARDADOR DE 42 MS 636,00

T-ANFO 23026,00

TRIMEX 52560,00

Fuente: Elaboracién Propia

llustracion 26 - Cuadro de articulos Utilizados de la Herramienta de gestion

“ « Lista de Articulos Utilizados

Total

TRIMEX 52560,00
23026,00

RETARDADORDE 42 MS = 636,00
RETARDADOR DE 200 MS ,-155486' 00
RETARDADOR42MS  » 318,00
NONEL FIREX6,1M ( MS4) = 508,00
NONEL FIREX6,1M ( MS 15) 1201,00
NONEL FIREX20 (6,1 M) MS 14 '45
NONEL FIREX14 (4,3 M) MS4 1150,00
MANGAS PLASTICAS 1 253 00
61,00
EXSACORTED  me——16447,00
EMULSIONES EMULEX 2X 8 - 19841,00

EMULEX 1" 1/4 x 16 s 5538,

DETONADOR NO ELECTRICO 6 MEOO M/S = 751,00

DETONADOR NO ELECTRICO 6 M400 M/S = 574,00

DETONADOR NOELECTRICO 6 M200 M/S == 1117,00
DETONADOR N2 8 -_854,06

45144,00
CORDON DETONANTE N2 5 GR 59730,00

75839,00
CORDON DETONANTE 10 GR/M  me— G742 00

.

CONECTORRET D 100MS 33,00
86,

CONECTORBID 42 MS 180,00

CONECTOR17MS = 517,00

\ ANFO PREMIUM 61636,00 J

Fuente: Elaboracién Propia
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Finalmente, se incorporo la tabla asociada al saldo de caratula, que muestra

la relacion entre los metros cubicos presupuestados en el contrato, los ya

ejecutados y el saldo disponible, generando un cuadro que permite evaluar la

situacién contractual del convenio, ademas un cuadro que muestra si se realizd

alguna modificacién al contrato.

Tabla 21 - Tabla Dinamica del Saldo Caratula

Etiquetas de fila

Cantidad

Contratada

Avance

m? Acumulado m?

Saldo Caratula

m3

Excavacion de

corte en Roca

28.517.595,075 23.149.130,882

5.368.464,193

Excavacion en
roca obras de

drenaje

114.145,020 44.535,020

69.610,000

Fuente: Elaboracion Propia

llustracién 27 - Cuadro de m3 contratados y modificacién de obra de la

Herramienta de gestion

O

e Contratado (m?) - Avance Acumulado (m?) - Disponibles (m?)

25.000.000,000

20.000.000,000

15.000.000,000

10.000.000,000

5.000.000,000

0,000

28517595075

23.149.130,882

5.368.464,193

114,145,020 44535,020 69.610,000

Excavacion de corte en Roca excavacion en roca obras de drenaje

m Cantidad Contratada m®

m Avance Acumulado m?® Saldo Caratulam®

J/

Fuente: Elaboracion Propia
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Limitaciones

Problemas por los estados de pago

Una de las principales limitaciones del sistema se relaciona con los desfases
generados por los estados de pago. Debido al modo de funcionamiento entre el
CMT vy el Ministerio de Obras Publicas (MOP), los ingresos correspondientes a los
trabajos ejecutados en el mes dependen de la aprobacion y firma de los estados de

pago, lo que introduce un retraso administrativo respecto del registro financiero.

Como consecuencia, los saldos de caratula, el avance presupuestario y los
movimientos de tierra pueden presentar fechas distintas a las del momento en que
las actividades ocurrieron fisicamente en terreno. Esta discrepancia temporal afecta

la sincronizacion entre los datos operacionales y los datos contables

Incongruencias de visualizacion del sistema

Como segunda limitacion se identifican las incongruencias generadas dentro
del sistema, donde en determinados meses se registran gastos de explosivos sin
produccion asociada, o bien el fendmeno inverso: produccion registrada sin
consumo de explosivos. Estas discrepancias generan errores en los analisis y

calculos del modelo, afectando la precision de los indicadores operacionales.

Este problema puede originarse por diversas situaciones. Una de ellas
corresponde a la modalidad de turnos del CMT; cuando una tronadura se ejecuta al
término de un turno, el sistema puede registrar el gasto de explosivos, pero la
produccion asociada al movimiento de roca se contabiliza recién al turno siguiente,

generando un desfase temporal en los datos. De modo similar, puede registrarse
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produccién sin consumo del mes si el gasto de explosivos quedd imputado al

periodo anterior.

Una segunda situacion corresponde al registro del consumo de explosivos en
kilogramos para el calculo del factor de carga. En este indicador unicamente se
consideran los explosivos principales, excluyendo aquellos utilizados en pre-corte,
lo que puede generar diferencias entre el consumo total informado y el consumo

considerado por el modelo analitico.

Proceso de carga de datos

Como ultima limitacion, Pese a que se ha logrado una semi-automatizacion en
la incorporacion de informacién, aun existen registros que deben ser ingresados
manualmente, lo que puede generar demoras y dificultades al momento de requerir
un analisis oportuno de la situacion operativa en los distintos frentes de trabajo. Esta
dependencia de tareas manuales introduce el riesgo de errores de digitacion,
inconsistencias temporales y retrasos en la actualizacion del modelo, afectando la
capacidad de obtener indicadores en tiempo real y disminuyendo la eficiencia del

proceso de gestion.
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RESULTADOS

Los resultados presentados a continuacion corresponden a la aplicacion del
sistema de control de gestién de explosivos desarrollado en este estudio. Como
primer logro, se concreto la recoleccion integral de la informacion proveniente de los
distintos medios utilizados por el CMT, lo que permitié la construccion de las cuatro
tablas principales del sistema. Esta consolidacion favorecié una mayor trazabilidad,
al centralizar los datos en un unico modelo, proporcionando los insumos técnicos
necesarios para identificar variables operacionales clave tales como tipo de articulo

explosivo, cantidad utilizada, volumen de roca removido y costos asociados.

En segundo lugar, se consiguid la integracion completa de cada tabla
mediante el Modelo de Datos de Excel, generando una estructura coherente, sin
duplicidades y con la codificacion oficial del CGU. De esta forma, el sistema fue
capaz de registrar informacion critica como: consumo total de explosivos por
periodo, consumo por tipo de explosivo, consumo por frente de trabajo, costo total,
costo unitario, volumen removido y cubicacion monetizada. Este resultado evidencia
el cumplimiento del objetivo especifico relacionado con el establecimiento de una
base estructurada y funcional que soporte el analisis técnico y econémico del

proceso de voladura.

Finalmente, la herramienta permitié calcular los parametros técnicos
esenciales a partir de la integracion de los registros recopilados. Los resultados

obtenidos fueron los siguientes:

. Factor de carga promedio para los dos afos analizados: 0,62 kg/m?
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. Kilogramos totales de explosivo utilizados: indicador que permite estimar

requerimientos futuros y proyectar consumos en obras similares.

. Eficiencia operativa promedio en los afios evaluados: 88 %

Estos resultados demuestran que el modelo desarrollado permitié registrar,
analizar y visualizar de manera integrada el comportamiento del consumo de
explosivos, cumpliendo directamente con lo establecido en el Objetivo General.
Asimismo, el calculo de parametros técnicos, el analisis econdémico y la
identificacion de patrones y anomalias consolidan al sistema como una herramienta
robusta de apoyo para la planificacion y la toma de decisiones en futuros convenios

y proyectos del CMT.
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CONCLUSIONES Y RECOMENTACIONES

El desarrollo del modelo de control de gestidn de explosivos permitio integrar,
organizar y analizar informacion técnica, logistica y econdmica asociada al uso de

explosivos en las obras civiles ejecutadas por el Cuerpo Militar del Trabajo (CMT).

Mediante la recopilacion de registros operacionales, documentos normativos
y datos provenientes del sistema CGU, fue posible construir una base de datos
estandarizada que sistematiza el consumo de explosivos por tipo, ubicacién y
periodo, La aplicacion del Modelo de Datos y la construccion del Dashboard
interactivo permitieron calcular de forma automatica parametros operacionales
clave como el factor de carga, el consumo unitario, los kilogramos utilizados y la
relacion entre produccion fisica y gasto econdmico. Estos resultados permitieron
identificar variaciones, tendencias y comportamientos diferenciados entre frentes de

trabajo.

Asimismo, la integracién visual lograda con el Dashboard permitié detectar
patrones y anomalias relevantes, tales como inconsistencias en registros como,
variaciones atipicas del factor de carga y desfases entre el consumo registrado en
terreno y los datos recopilados. La herramienta evidenci6 oportunidades de mejora
en la estandarizacién de registros y en la planificacion del uso de explosivos. En
sintesis, el modelo desarrollado demostrd ser una herramienta eficaz para el analisis
integrado del consumo de explosivos, permitiendo transformar datos dispersos en

indicadores utiles para la toma de decisiones.

A partir de los resultados obtenidos y del analisis del comportamiento
operacional del uso de explosivos en las obras civiles del CMT, se proponen las

siguientes recomendaciones:
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Se sugiere continuar perfeccionando la estandarizacion de los registros, Esto
mejoraria la precisién del sistema y reduciria las inconsistencias observadas en

algunos convenios antiguos.

Asimismo, se recomienda avanzar hacia la automatizacién del sistema,
integrando la base de datos desarrollada con plataformas de actualizacion
automatica como Power Bl o médulos internos del CGU. La digitalizacion completa
del flujo de datos permitiria obtener analisis en tiempo real y facilitaria la trazabilidad

del consumo de explosivos, fortaleciendo el control institucional.

En el ambito técnico, se sugiere profundizar en lineas de investigacion
orientadas a la optimizacién de tronaduras, como analisis de energias especificas,
fragmentacion estimada, influencia geomecanica en el factor de carga y eficiencia
comparativa entre distintos tipos de explosivos. Estas lineas permitirian
correlacionar el comportamiento del macizo rocoso con el rendimiento econémico y

operativo.

Finalmente, se recomienda evaluar la integracion de nuevas variables
operacionales en futuros convenios, asi como la incorporacién de indicadores de
vibracién y proyeccion, lo cual permitiria mejorar la seguridad y la eficiencia del

proceso de tronadura.

Por otra parte, se recomienda mejorar los procedimientos internos de registro
en los casos de transferencias de explosivos, vencimiento de material o
movimientos no asociados directamente a una tronadura, ya que actualmente estos
eventos se contabilizan como “gasto” al momento de retirarse del polvorin. Este
método genera desviaciones que afectan el calculo automatico del sistema,
obligando a realizar correcciones manuales para evitar distorsiones en el analisis

del consumo real.
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Se sugiere realizar un curso sobre como registrar estos datos con su codigo
especifico ya que es posible pero no se realiza, logrando de esta manera que el
sistema pueda identificarlos y excluirlos de los calculos operacionales. La
implementacion de esta codificacién permitiria mejorar la trazabilidad, reducir
errores de interpretacion y asegurar que los indicadores del modelo reflejen

unicamente el consumo asociado a la produccion efectiva de obra.
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ANEXO

Tabla 22 - Tabla resumen de Metros cubicos extraidos

Excavacion en

Subjefatura Frenie _de hes Ao Afo - Mes EpE R Roca para
Trabajo en Roca s
Drenaje
SJZ CMT -
"Arica” Oliagiie eners 2024 2024 -1
SJIZ CMT
"Puerto Futaleufu enero 2024 2024 -01
Mot
SJZ CMT
"Puerto Puelo X eners 2024 2024 - 01
Maortt"
SJZ CMT
2 X
“Coyhaique” La Tapera ENErD 2024 2024 -01 1.602.50
SJZ CMT
~Coyhaique” Lago Brown eners 2024 2024 - 01
SJZ CMT
"Punta Trocal Xi enero 2024 2024 -0 248219
Arenas”
SJZ CMT
Pinta. | aca2.de enero 2024 2024 - 01 266,67
. Mayo
Arenas
Srfﬁ‘éa"fr Oliagiie febrero 2024 2024-02 | 3.49817
SJZ CMT
"Puerio Futaleufu febrero 2024 2024 - 02 920600
Montt”
SJZ CMT
"Puerto Puelo X febrero 2024 2024 -02
Iontt”
SJZ CMT
) 3
“Coyhaique” La Tapera febrero 2024 2024 - 02
SJZ CMT
“Cayhaique” Lago Brown febrero 2024 2024 -02 JTIT
SJZ CMT
"Punta Trocal XI febrero 2024 2024 - 02
Arenag”
SJZ CMT
"Punta Cﬁﬁ: 298| e 2024 2024 - 02 8743 355
Arenas” ¥o

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla 23 - Tabla resumen de Cubicacion Monetizada

Excavacion en

Subjefatura Freme_de Mes Ao Ao - Mes A e Roca para
Trabajo Roca 5
Drenaje
SJZ CMT =
2 o
"Arica" Oliagie enero 2024 2024 -01
SJZ CMT
"Puerio Futaleufu ENero 2024 2024 -01
hontt”
SJZ CMT
“FPuero Puelo X ENEND 24 2024 -
Montt"
SJZ CMT
= 2
- iue" La Tapera enero 2024 2024 -1 38.771.002 32
SJZ CMT .
C iue” Lago Brown ENEnD 2024 2024 -M
SJZ CMT
"Punta Trocal X enero 2024 2024 -1 60.801.244 05
Arenas”
SJZ CMT
o
"Punta caﬁ: el JRp— 2024 2024-01 | 698459445
Arenas” ya
Sff'fﬁfa"fr Oliagie febrero 2024 2024-02 | 8876520835
SJZ CMT
"Puerio Futaleufu febrero 2024 2024 -02 173.481.952,00
hontt”
SJJZ CMT
“FPuerto Pueio X febrero 2024 2024 -02
Monit"
SJZ CMT
- iue” La Tapera febrero 2024 2024 -02
=
. = C.MT » | Lago Brown febrero 24 2024 - 02 7.061.161,12
Coyhaigque’
SJZ CMT
"Punta Trocal X febrero 2024 2024 - D2
Arenas”
SJZ CMT
o
"Punta CRiew o febrero 2024 2024 -02 2.289.966 56 T4.625,00
Arenas” Wy

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla 24 - Tabla resumen de Articulos Utilizados

Subjefatura "| FrentedeTrabajo 7| Mes * Articulo /| Cantidad *|  ValorUnitario * ValorTotl | Fecha *|  Afio-Mes | Movimient-T| Factork ™ KgExplosivo ~ ~
SIZ CMT "PUERTO MONTT"
Futaleufi Enero ANFO PREMIUM 1920 15789 3029875,20|  18/01/2024]2024-01 GASTO 1 1920
SIZCMT "PUERTO MONTT"
Futaleufi Enero ANFO PREMIUM 460 15789 725907,60(  22/01/2024]204-01 GASTO 1 40
SIZCMT "PUNTA ARENAS"
Troncal X Enero [ANFO PREMIUM 195 18019 2966435]  26/01/2004/2004-01 GASTO 1 195
aaltdl Futaleufi Febrero  [ANFO PREMIUM 1065 15789 168063390|  12/02/2004{204-02 GASTO 1 1065)
SIZCMT "PUERTO MONTT" Futaleufu Febrero |ANFO PREMIUM 340 15789 53654040 19/02/200412004-02 GASTO 1 30
SIZCMT "PUERTO MONTT"
Futaleufu Marzo ANFO PREMIUM 1625 15789 2564347,50{  20/03/2024]204-03 GASTO 1 1625)
aad Troncal X Marzo ANFO PREMIUM 360 12809 460918.80|  27/03/2024]2024-03 GASTO 1 30
skt Futaleufu Abril ANFO PREMIUM 940 15789 1483.376,40|  17/04/2024{2024-04 GASTO 1 940
aaltdl Futaleufi Abril ANFO PREMIUM 615 15789 97050690 |  18/04/2024204-04 GASTO 1 615
s Troncal X Abril ANFO PREMIUM 100 1809 12803300]  29/04/2024{2024-04 GASTO 1 100
SIZCMT "PUERTO MONTT"
Futaleufu Mayo ANFO PREMIUM 910 15789 1530.718,20{  16/05/2024]2024-05 GASTO 1 910
aaltdl Futaleufi Mayo ANFO PREMIUM 1065 15789 168063390 | 20/05/2024{2024-05 GASTO 1 1065)

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Tabla 25 - Tabla resumen de Saldo Caratula (m3)

Cantidad Avance
] Frente de - - | Mumero ge Saldo
Subjefatura Tratraio Mes Ano Ano - Mes | Tipo de Obra | Modificacion Cm;agtada Ac:ﬂ:;la:dn Carahilsmd
SJZ.CMT .. Expearia 2 >
e Ollagie ENETD 2024 2024 -01 |de corfe en 2 52348000 | 20.710.100 | 22637200
Roca )
217 CMT Excavacion
fg Ollagie febreno 2024 2024 -02 |de corteen 2 52345000 | 20.710.100 | 22.637.200
Roca
SJZ CMT Excawacion
P Ollagie marzo 2024 2024 -03 |de corte en 2 52348000 | 20.710.100 | 22.637200
Roca
Iz CMT Excavacion
"Arica” Ollagie abril 2024 2024 -4  |de corteen 2 52348000 | 30.754.910 | 21.503.080
Roca
07 CMT Excavacion
PR Ollagie maya 2024 2024 -05 |de corte en 2 52348000 | 31.180.910 | 21.148.020
Foca
Iz CMT Excavacion
ke Ollagie junio 2024 2024 -D6  |de corte en 2 52348000 | 31.703.290 | 20644710
Roca
1z CMT Excavacion
A COllagie julio 2024 2024 - 07  |de corte en 2 52348000 | 31.800.680 | 20.547.320
Foca
Iz CMT Excavacion
- Ollagie agosto 2024 2024 - 0B |de corie en 2 52345000 | 34.284.780 | 18.053.220
Roey:
217 CMT Excavacion
P Ollagie septiembng 2024 2024 - 08  |de corte en 2 H2348000 | 36.461.180 | 15.8B8.820
| Foca
U7 CMT Excavacion
gy Ollagie ociubre 2024 2024 - 10 |de corte en 2 52345000 | 30.421.420 | 12.828.580
Roca
17 CMT Excavacion
i Ollagie nowviambre 2024 2024 - 11 |de corte en 2 52348000 | 40.200.510 | 12.038.480
Roca
ST CMT Excavacion |
s Ollagie diciembre 2024 2024 - 12 |de corte en 2 52348000 | 40.308.510 | 12.033.480
Roca
SI7 CMT } Excavacion )
~rica Ollagie ENern 2025 2025-01 |de corteen 2 52348000 | 47.011.110 | 5.335.880
Roca
Fuente: Elaboracion Propia
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