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RESUMEN

La fragmentacion de roca en operaciones a cielo abierto es un factor decisivo en la
eficiencia del ciclo minero, ya que condiciona la continuidad del carguio, transporte y chancado.
Una voladura ineficiente genera roca con sobre tamafios (boulders), incrementa los tiempos de
carguio, incrementa los costos de conminuciéon y afecta negativamente la productividad global.
En este contexto, la investigacion tuvo como objetivo evaluar comparativamente el desempefio

de las emulsiones gasificables Vertex y Emulgex en la fragmentacion de roca.

El estudio se desarrollé como investigacion aplicada, de nivel descriptivo—comparativo
y disefio cuasiexperimental. Se ejecutaron voladuras controladas en bancos seleccionados,
manteniendo constantes los parametros de disefio, variando Unicamente el tipo de emulsion. La
caracterizacion granulométrica se realizd6 mediante andlisis digital de imagenes con Metrics
Manager Pro, complementado con validacién de campo, evaluando indicadores como P80,
curva granulométrica acumulada, porcentaje de finos y porcentaje de boulders. Asimismo, se
efectud un andlisis comparativo del impacto operativo en el chancado y una estimacion de los

costos asociados.

Los resultados demostraron que el explosivo Vertex presenta un P80 menor y una curva
granulométrica mas uniforme que Emulgex, con reduccion significativa en la generacion de
boulders, lo cual mejora la eficiencia de carguio y conminucion. Desde el punto de vista
econdémico, aunque el Vertex posee un costo superior, la eficiencia obtenida con Vertex se

traduce en ahorros indirectos relevantes en la operacion.

En conclusion, el empleo de emulsidn gasificable Vertex constituye una alternativa
técnica mas favorable para optimizar la fragmentacion en la mina, generando beneficios tanto

operativos como econdémicos.

Palabras clave: Fragmentacion de roca, Vertex, Emulgex.



ABSTRACT

Rock fragmentation in open-pit operations is a decisive factor in the efficiency of the
mining cycle, as it conditions the continuity of loading, hauling, and crushing. Inefficient
blasting generates oversized rock (boulders), increases loading times, raises comminution costs,
and negatively impacts overall productivity. In this context, the research aimed to
comparatively evaluate the performance of Vertex and Emulgex gasifiable emulsions in rock

fragmentation.

The study was conducted as applied research, with a descriptive-comparative level and
a quasi-experimental design. Controlled blasts were executed in selected benches, keeping
design parameters constant while varying only the type of emulsion. Granulometric
characterization was performed via digital image analysis using Metrics Manager Pro,
supplemented by field validation, evaluating indicators such as P80, cumulative particle size
curve, percentage of fines, and percentage of boulders. Likewise, a comparative analysis of the

operational impact on crushing and an estimation of associated costs were carried out.

The results demonstrated that the Vertex explosive presents a lower P80 and a more
uniform particle size curve than Emulgex, with a significant reduction in the generation of
boulders, which improves loading and comminution efficiency. From an economic perspective,
although Vertex has a higher cost, the efficiency obtained with Vertex translates into relevant

indirect savings in the operation.

In conclusion, the use of Vertex gasifiable emulsion constitutes a more favorable
technical alternative for optimizing fragmentation in the mine, generating both operational and

economic benefits.

Keywords: Rock fragmentation, Vertex, Emulgex.
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INTRODUCCION

La mineria a cielo abierto es una actividad econdmica estratégica en el Perd,
donde la extraccion de cobre tiene un rol preponderante en las exportaciones y en la

generacion de divisas nacionales (MINEM, 2023).

En operaciones de gran y mediana escala, la eficiencia operativa se define desde
los primeros eslabones del proceso: la fragmentacién de la roca condiciona la
productividad del carguio, la estabilidad del suministro al chancado primario y el

consumo energético en molienda (Jimeno, Jimeno & Carcedo, 1995).

En consecuencia, mejoras en la fragmentacion se traducen en menores tiempos de
ciclo, menos retrabajos por boulders y reduccion de costos en las etapas de conminucion
y transporte (Sanchidrian, 2009).

La voladura es un proceso critico que combina disefio de malla, seleccién de
explosivo y ejecucidn operativa; entre los factores determinantes figuran la velocidad de
detonacion, la densidad y la homogeneidad de la carga, la geometria de la malla (burden
y espaciamiento) y las condiciones geomecanicas del macizo (Persson, Holmberg & Lee,
1994).

En los ultimos afios las emulsiones gasificables han ganado preferencia
operacional por su estabilidad frente a la humedad, su versatilidad para el bombeo y su
posibilidad de ajuste energético, caracteristicas que influyen directamente en la
distribucion de energia y en la calidad de la fragmentacién (Rahimi et al., 2022; Zhang et
al., 2021).

No obstante, la variabilidad en formulaciones comerciales exige evaluaciones
comparativas controladas para determinar su comportamiento real en un contexto

especifico de banco y macizo rocoso (Chiappetta, 2020).

En el mercado existen emulsiones comerciales empleadas masivamente en la
practica operativa; entre ellas, las presentadas por fabricantes bajo denominaciones
comerciales como Vertex y Emulgex. La literatura y fichas técnicas indican diferencias
en parametros como densidad, velocidad de detonacion y sensibilidad que podrian
condicionar la fragmentacion resultante, pero la evidencia empirica comparativa en
condiciones de campo controladas sigue siendo escasa o dispersa (Enaex, n.d.; Beraun
Anco, 2019).



Por ello, es imperativo contrastar el desempefio efectivo de estas emulsiones
mediante pruebas de voladura donde se mantengan constantes los pardmetros de disefio
y se varie tnicamente la carga (tipo de emulsion), evaluando indicadores granulométricos

y operativos.

La presente investigacion tiene como objetivo general evaluar comparativamente
el desempefio de las emulsiones gasificables Vertex y Emulgex en la fragmentacion de
roca en una mina de cobre a cielo abierto ubicada en el sur del Per(, determinando cuél
de ellas produce una granulometria mas adecuada para la continuidad operacional y
mayor eficiencia economico-operativa. Para ello se implementé un disefio
cuasiexperimental: se ejecutaron voladuras controladas en bancos seleccionados
manteniendo constantes burden, espaciamiento, longitud de taco, carga de columna y
factor de carga, variando unicamente el tipo de emulsion. La caracterizacion de la
fragmentacion se realiz6 mediante analisis digital de imagenes (software especializado)
y validacion de campo, obteniendo indicadores tales como P80, porcentaje de finos y
frecuencia de boulders, y comparando ademas los resultados con estimaciones de
modelos predictivos (p. ej., Kuz—Ram, Rosin—Rammler) para verificar coherencia entre

prediccion y observacion (Cunningham, 1983; Sanchidrian, 2009).



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

La mineria constituye uno de los pilares de la economia peruana, representando
en la dltima década alrededor del 10 % del PBI nacional y mas del 60 % del valor de las
exportaciones totales, siendo el cobre el principal producto minero comercializado a nivel

internacional (MINEM, 2023).

En este contexto, la mineria a cielo abierto ha experimentado una expansion
significativa debido a la viabilidad técnica y econémica de explotar yacimientos de gran

tonelaje y baja ley mediante este método (Jimeno, Jimeno & Carcedo, 1995).

Dentro del ciclo de explotacion, la voladura se configura como un proceso
esencial que condiciona la eficiencia de las operaciones posteriores: carguio, acarreo,

chancado y molienda (Konya & Walter, 2019).

Una voladura deficiente produce fragmentacion inadecuada, presencia de
boulders y un incremento del consumo energético en las etapas de conminucion, ademas
de mayores costos asociados al mantenimiento de equipos y a los tiempos improductivos
(Sanchidrian, 2009). Por el contrario, una fragmentacion Optima permite mejorar la
continuidad operacional, reducir la variabilidad granulométrica y optimizar los costos

unitarios de produccién (Persson, Holmberg & Lee, 1994).

En los dltimos afios, las emulsiones gasificables han desplazado progresivamente
al ANFO en operaciones a cielo abierto por sus ventajas operativas, entre las que
destacan: mayor densidad energética, mejor resistencia al agua y mayor seguridad de

manipulacion (Rahimi et al., 2022; Zhang et al., 2021).



En el Perd, el uso de emulsiones se ha masificado en operaciones de mediana y
gran escala, aunque persisten brechas en la evaluacion comparativa entre distintos
productos comerciales, como Vertex y Emulgex, cuya seleccion suele basarse en criterios
de disponibilidad y costo unitario inmediato mas que en evidencias técnicas de

desempefio (Chiappetta, 2020).

Esta situacion genera un vacio de conocimiento técnico, ya que la eleccion del
explosivo puede condicionar directamente el P80, la generacion de bloques
sobredimensionados y la distribucion granulométrica del material. Asi que no contar con
evaluaciones comparativas sistematicas limita la posibilidad de optimizar la voladura en

funcion de criterios técnico-econdmicos.

Por ello, surge la necesidad de desarrollar un estudio que permita comparar de
manera objetiva y controlada el desempefio de Vertex y Emulgex en la fragmentacion de
roca en una mina de cobre a cielo abierto en el sur del Per, contribuyendo a la mejora de

la eficiencia mina—planta.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Evaluar técnica y economicamente el desempefio de las emulsiones gasificables
Vertex y Emulgex en la fragmentacion de roca en mineria a cielo abierto, sustentado en
los principios de la mecanica de fragmentacion y modelos predictivos como Kuz—Ram,

con la finalidad de determinar su influencia en la eficiencia del proceso mina—planta.

1.2.2 Objetivos especificos

— Analizar la fragmentacion de roca generada por los explosivos Vertex y

Emulgex mediante la caracterizacion granulometrica (P80, distribucion de



1.3

tamafios y porcentaje de sobredimensionados), con el propdsito de evaluar la

calidad de fragmentacion obtenida en cada caso.

Evaluar la eficiencia energética de la voladura, considerando el factor de
carga y la energia especifica de los explosivos empleados, a fin de determinar
el nivel de aprovechamiento de la energia de detonacién en la fragmentacion

del macizo rocoso.

Determinar el impacto técnico—operativo de la fragmentacion obtenida en los
procesos de carguio, transporte y chancado, analizando variables como
productividad, tiempos de ciclo y continuidad operativa, con el fin de
establecer la relacion entre la calidad de fragmentacion y la eficiencia del

sistema mina—planta.

Comparar el desempefio técnico de las emulsiones gasificables Vertex y
Emulgex en términos de fragmentacién, eficiencia energética vy
comportamiento operacional, a fin de identificar la alternativa mas eficiente

bajo condiciones controladas de voladura.

Evaluar el impacto econémico asociado al uso de cada tipo de emulsion,
considerando costos de voladura, carguio, transporte y conminucién, con el
propésito de determinar la eficiencia econdémico-operativa de cada

alternativa.

Preguntas de Investigacion

1.3.1 Pregunta general

¢Cual es el desempefio comparativo de las emulsiones gasificables Vertex y

Emulgex en la fragmentacion de roca en una mina de cobre a cielo abierto del sur del



Per(, considerando tanto los parametros granulométricos como los efectos técnico—

econdmicos en el ciclo mina—planta?

1.3.2 Preguntas especificas

— ¢Queé diferencias se presentan en los indicadores granulométricos (P80,
porcentaje de finos y porcentaje de boulders) al emplear Vertex en

comparacion con Emulgex en voladuras controladas?

— ¢Como varia la energia especifica de voladura y el factor de carga requerido

con cada tipo de emulsion, manteniendo constantes los parametros de malla?

— ¢Qué impacto técnico—econdmico genera la eleccion de cada emulsion en la
eficiencia global del proceso mina—planta, considerando los costos de

voladura, carguio, transporte y chancado primario?

1.4  Linea de investigacion

La investigacion esta alineada a “Optimizacion de procesos mineros”, ya que se
orienta al estudio de métodos y técnicas de voladura aplicadas a cielo abierto, con énfasis
en la evaluacion comparativa de emulsiones gasificables para optimizar la fragmentacion

de la roca.

15 Palabras clave

Fragmentacion de roca; Vertex; Emulgex.

1.6 Aporte del desarrollo de la tesis

La presente investigacion se justifica por la necesidad de contar con informacién
técnica objetiva que permita optimizar el proceso de voladura en mineria a cielo abierto,
el cual constituye una de las etapas mas relevantes dentro del ciclo. La calidad de la

fragmentacion resultante no solo condiciona la productividad del carguio y transporte,



sino también el rendimiento del chancado primario y el consumo energético en la planta

de conminucion (Jimeno, Jimeno & Carcedo, 1995; Sanchidrian, 2009).

En la practica operativa, la seleccion de explosivos suele realizarse en funcion de
la disponibilidad logistica o del costo unitario inmediato, sin una evaluacion comparativa
del desempefio real en campo. Esta situacion genera un vacio de conocimiento que puede
derivar en sobrecostos asociados a la manipulacion de boulders, interrupciones del ciclo
productivo y mayor consumo energético en chancado y molienda (Konya & Walter,

2019).

El estudio de emulsiones gasificables como Vertex y Emulgex resulta pertinente
porque ambos productos han sido disefiados para optimizar la distribucion de energia en
la roca, pero sus diferencias en densidad, sensibilidad y velocidad de detonacién pueden
influir significativamente en la granulometria obtenida (Rahimi et al., 2022; Chiappetta,
2020). La comparacion sistematica de su desempefio en condiciones controladas
constituye un aporte cientifico y técnico que permitira fundamentar decisiones operativas

en la mineria peruana.

Desde el punto de vista econémico, incluso pequefias mejoras en la fragmentacion
pueden generar ahorros sustanciales al reducir el consumo energético y los tiempos de
ciclo, lo que repercute directamente en la competitividad de la operacion minera.
Asimismo, desde la perspectiva social y ambiental, una fragmentacién mas uniforme
contribuye a disminuir la exposicion de trabajadores a riesgos asociados a la
manipulacion de boulders y favorece el uso méas eficiente de energia, con lo cual se

reducen los impactos ambientales de la operacion (Zhang et al., 2021).

En sintesis, la importancia de la investigacion radica en que aporta criterios

técnicos y econdémicos para la optimizacion de procesos de voladura en mineria a cielo



abierto, fortaleciendo la toma de decisiones basadas en evidencia y contribuyendo a una

explotacion mas eficiente y sostenible de los recursos minerales.



CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Estado del arte

2.1.1 Evolucion del conocimiento en fragmentacion por voladura

El estudio de la fragmentacion de roca mediante explosivos ha sido objeto de
investigacion continua durante més de cinco décadas. Inicialmente, el disefio de mallas
de perforacion y voladura se realizaba con base en la experiencia del operador y mediante
procedimientos de ensayo y error. Sin embargo, la necesidad de mejorar la eficiencia
global del ciclo mina-planta llev6 a la generacion de modelos matematicos que

permitieran predecir y optimizar el resultado de la voladura.

El primer gran avance se produjo con la ecuacion de Kuznetsov (1973), quien
propuso una expresion empirica para estimar el tamafio medio de fragmento xg, en
funcion de la energia de voladura por volumen de roca. Posteriormente, Cunningham
(1983) refind este modelo y lo combind con la funcidn estadistica de Rosin-Rammler,
dando lugar al conocido modelo Kuz-Ram, cuya ecuacién basica es:

= (2”0 (29

0.633

donde A representa el factor de roca, ? factor de carga (m%/kg) y E potencia en

peso relativa del explosivo usado (%). Este modelo permitié por primera vez relacionar
cuantitativamente los parametros geométricos de la malla con la granulometria resultante,

convirtiéndose en un estandar de la industria.

En afios posteriores, se desarrollaron modelos mas avanzados como Swebrec, que

ofrece una representacion matematica mas precisa de la distribucion granulométrica,



especialmente en la cola gruesa, que es critica para predecir la presencia de boulders
(Ouchterlony et al., 2019). Estos modelos han sido complementados con simulaciones
numéricas mediante el método de elementos discretos, que permiten modelar la
propagacion de ondas de choque y la generacién de fisuras en el macizo rocoso,

contribuyendo a un disefio de voladura mas predictivo (Sanchidrian, 2009).

2.1.2 Propiedades fisicoquimicas de los explosivos

El comportamiento de los explosivos en el macizo depende de sus propiedades
intrinsecas. La densidad influye en la cantidad de energia por metro de taladro; la
velocidad de detonacién (VOD) determina la intensidad de la onda de choque; la presion
de detonacidn controla el radio de la zona de aplastamiento y la extensién de las fisuras

radiales; mientras que la resistencia al agua es crucial en tajos con presencia de humedad.

Tabla 1

Comparacién de propiedades de ANFO, Heavy ANFO y emulsiones gasificadas

Heavy ANFO Emulsion
Propiedad ANFO
(50/50) gasificada

Densidad (g/cm?3) 0.80-0.85 0.95-1.10 1.15-1.25
VOD (m/s) 3200 - 3500 3800 - 4200 4500 — 5500
Presion de

60 - 80 90 - 120 150 - 250
detonacion (KBar)
Resistencia al agua Bajo Medio Medio - Bajo

Nota. Se comparan las propiedades fisicoquimicas, destacando que las emulsiones
gasificadas ofrecen mayor densidad y VOD, lo que fundamenta su seleccion para

optimizar la fragmentacién frente a mezclas convencionales.

10



La literatura demuestra que las emulsiones, gracias a su alta densidad y su
capacidad de ser bombeadas con homogeneidad, logran un mejor confinamiento y una
transmision mas eficiente de energia, produciendo fragmentaciones mas uniformes y

reduciendo la frecuencia de boulders (Rahimi et al., 2022; Zhang et al., 2021).

2.1.3 Modelos de prediccion de fragmentacion

El modelo Kuz—Ram sigue siendo la referencia principal para la estimacion de la
granulometria producto de la voladura. Este modelo combina la ecuacion de Kuznetsov
(1973), que predice el tamafio medio de fragmento xz,, con la distribucién de Rosin—

Rammler, que describe la frecuencia acumulada de fragmentos:
X \n
P(x) =1 —e %Gz
Donde:

- P(x): Fraccion del material que pasa por el tamiz de tamafio

$x$ (en decimal, ej. 0.80 para 80%).
- x: Tamafio del tamiz o malla de interés (cm).

- x50: Tamano medio calculado con la ecuacion de Kuznetsov

(cm).

n: Indice de uniformidad

Aunque es ampliamente usado, su ajuste puede ser limitado para bancos con alta

heterogeneidad o en casos con presencia significativa de colas gruesas.

Para superar estas limitaciones, Ouchterlony et al. (2019) propusieron el modelo

Swebrec, que ofrece una mejor representacion de toda la curva granulométrica,

11



especialmente de la fraccion de fragmentos mas grandes, que suelen tener un impacto

critico en la eficiencia del carguio y chancado. La ecuacion de Swebrec se define como:

Donde:

100
P(x) = >

Ln (P222)

()

s

Xmax- T@mafio maximo del bloque (limite superior fisico).

Xs50: Tamario medio.

b: Pardmetro de ondulacion.

Esta formulacién proporciona una transicion mas suave en el extremo grueso de

la curva, permitiendo una prediccion mas realista de boulders.

Tabla 2

Comparacion de modelos predictivos de fragmentacion

Modelo Ventajas técnicas Limitaciones/consideraciones
- Amplia validacion en minas a
. _ - Requiere calibracion
cielo abierto

local para mejorar

- Permite estimar xg, con L
precision.

Kuz — Ram parametros simples de malla 'y

- Menos confiable en

factor de roca

bancos muy altos o

- Facil de aplicar sin software

macizos heterogéneos.

especializado
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- Representacion estadistica
- Necesita datos
robusta de distribucion
experimentales para
ROSIN— acumulada.
calcular x, y m.

Rammler - Util para andlisis post-voladura
- No es predictivo por si
cuando se tienen datos de

mismao.
tamizado o imagenes.
- Mejor ajuste en la cola gruesa
de la curva. - Mayor complejidad
- Representa toda la distribucion matematica.
Swebrec de fragmentos de manera mas - Generalmente requiere
realista. software de ajuste para
- Util para estimar presencia de su correcta aplicacion.

boulders.

Nota. El andlisis permite identificar al modelo Kuz—Ram como el més idéneo para
predecir la fragmentacion en este estudio, debido a su capacidad para integrar

parametros de disefio y caracteristicas del macizo.

2.1.4 Meétodos de medicion y caracterizacion de fragmentacién

La caracterizacién de la fragmentacion es fundamental para validar el disefio y

optimizar futuros disparos. Los métodos empleados incluyen:
- Tamizado fisico: Estandar de referencia, laborioso en gran escala.

- Andlisis digital de imagenes: procesamiento de miles de fragmentos a partir
de fotografias de alta resolucion, generando curvas granulométricas en

minutos (Sanchidrian, 2009).
13



- Fotogrametria y drones: permiten caracterizar caras de banco y pilas grandes

de material con alta cobertura espacial.

Tabla 3

Métodos de medicion de fragmentacion

Tiempo de
Método Precision
ejecucion

Ventajas técnicas

Limitaciones/Consideracio

nes

Tamizado  Muy alta

Alto
fisico (x2-3%)
Anédlisis
digital Alta (£5-
Bajo
de 10%)
imagenes

Resultados directos y

exactos

Estandar de referencia
para calibrar otros

métodos

Permite analisis
detallado de

fracciones finas

Rapido y econémico

Procesa miles de
particulas en una sola

imagen.

Permite monitoreo en

tiempo casi real.

- Costoso en tiempo y

logistica.

- Dificultad para aplicar en
grandes volimenes de

material.

- Riesgo de sesgo si el
muestreo no es

representativo.

- Sesgo en fracciones finas
(<10 mm) por resolucion

de imagen.
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Alta (£5-
Fotograme
10%) (En
tria/Drone
fracciones
S
gruesas)

- Cobertura de grandes
areas, incluyendo

caras de un banco
Bajo-
- Permite analisis
Medio
volumétrico y
granulométrico

simultaneo.

- Dependiente de
condiciones climaticas y

de iluminacion.

- Limitada para fracciones

menores a 20 mm.

Nota. Se resalta la ventaja del analisis digital de imagenes (Metrics Manager Pro) por

su precision y reproducibilidad en la obtencion de la curva granulométrica frente a

métodos cualitativos.

Estos avances han permitido implementar programas de optimizacion continua de

voladura, donde los resultados de cada disparo retroalimentan el disefio del siguiente,

mejorando progresivamente la granulometria.

2.1.5 Innovaciones tecnoldgicas

La introduccién de sistemas electrénicos de detonacion ha revolucionado el

control de secuencias de disparo. La precision de los retardos (+ 0,1 ms) permite generar

patrones de iniciacion disefiados para maximizar la interaccion constructiva de ondas de

choque y minimizar vibraciones. Chiappetta (1996) reporta mejoras del 20 % en la

uniformidad de fragmentacion y reduccién de sobre excavacion en bancos al usar

detonacion electronica.

Ademas, la aplicacion de simulaciones numéricas y de gemelos digitales en

mineria ha permitido evaluar previamente los efectos de cambios en burden,
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espaciamiento o tipo de explosivo, reduciendo la variabilidad y mejorando la

previsibilidad del resultado (Sanchidrian, 2009).

2.1.6 Aspectos ambientales y de seguridad

La transicion hacia emulsiones también responde a criterios de sostenibilidad. Las
emulsiones presentan menor riesgo de derrame de combustible y menor sensibilidad
mecanica, lo que mejora la seguridad en transporte y manipulacion (Jimeno, 1995).
Asimismo, investigaciones recientes han mostrado que la correcta gasificacion de
emulsiones permite reducir emisiones de gases nitrosos, contribuyendo al cumplimiento

de estdndares ambientales (Rahimi et al., 2022).

2.2  Antecedentes de la investigacion

2.2.1 Antecedentes internacionales

En la tesis titulada “Rock blasting and explosives engineering” los autores
Persson, Holmberg y Lee (1994) desarrollaron un anélisis exhaustivo sobre los
fundamentos de la ingenieria de voladuras y su aplicacion en operaciones mineras. El
objetivo central fue establecer principios cientificos que relacionan el disefio de malla, las
propiedades del macizo rocoso y las caracteristicas fisicoquimicas de los explosivos. Sus
resultados demostraron que la correcta eleccion de burden, espaciamiento, taco e
iniciacion condiciona de manera directa la calidad de la fragmentacién obtenida y que los
explosivos con mayores velocidades de detonacion tienden a generar fragmentaciones
mas uniformes. El aporte de este antecedente a la presente investigacion radica en
proporcionar las bases tedricas que permiten comprender como diferentes emulsiones
comerciales, como Vertex y Emulgex, pueden alterar la granulometria del material

fragmentado en condiciones reales de mina a cielo abierto.
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En la investigacion realizada por Cunningham (1983), titulada “The Kuz—Ram
model for prediction of fragmentation from blasting”, se planted6 un modelo matematico
que integra la ecuacién de Kuznetsov con la funcion de distribucién de Rosin—Rammler
para estimar la granulometria producto de la voladura. Su objetivo fue proporcionar una
herramienta predictiva que vincule parametros de disefio, como el factor de carga y el
espaciamiento, con el tamafio medio de fragmentacion esperado. Los resultados
evidenciaron que este modelo ofrece estimaciones consistentes bajo condiciones
controladas, convirtiéndose en uno de los mas utilizados a nivel mundial para validar
resultados empiricos de voladura. El aporte de esta investigacion a la presente tesis radica
en constituir la base metodoldgica para contrastar la fragmentacion medida en campo con

predicciones teoricas al evaluar emulsiones Vertex y Emulgex.

En el estudio titulado “A review of the performance of digital image analysis
techniques for fragmentation measurement”, Sanchidrian (2009) realizd una revision
sistematica sobre el uso de software de analisis de imagenes para medir granulometria en
operaciones de voladura. El objetivo principal fue comparar las diferentes técnicas de
captura y procesamiento digital de imagenes aplicadas a fragmentacion, tales como Split-
Desktop, WipFrag y otros sistemas basados en andlisis fotografico. Los resultados
mostraron que estas técnicas, cuando se calibran correctamente con muestreos manuales,
permiten obtener curvas granulométricas confiables y replicables. EI aporte de este
estudio para la presente investigacion radica en la validacion metodoldgica de utilizar
sistemas de analisis digital como herramienta de medicion de P80 y distribucion

granulométrica en la comparacion entre emulsiones.

Por su parte, Zhang et al. (2021) en su articulo titulado “Advances in the rheology
of emulsion explosives” realizaron un analisis sobre como la reologia de las emulsiones
influye en su estabilidad, densidad y desempefio en voladuras. Su objetivo fue evaluar la
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relacion entre la formulacion de la matriz emulsiva, la incorporacion de sensibilizadores
y la capacidad de bombeo en taladros himedos o secos. Los resultados evidenciaron que
las emulsiones con mayor estabilidad presentan una transferencia mas eficiente de energia
al macizo, lo cual repercute en una fragmentacion mas uniforme y predecible. El aporte
de este antecedente a la presente tesis consiste en proporcionar fundamentos cientificos
sobre cémo la composicion quimica de Vertex y Emulgex puede condicionar su

desempefio en campo.

Finalmente, Rahimi et al. (2022), en su investigacion titulada “A comprehensive
review of the influence of sensitizers on emulsion explosives”, realizaron una
recopilacion de estudios que analizaron el efecto de distintos sensibilizadores en la
velocidad de detonacion, la densidad y la energia especifica de emulsiones. El objetivo
principal fue determinar cuales aditivos optimizan la capacidad energética del explosivo
sin comprometer su estabilidad ni seguridad. Los resultados evidenciaron que la
incorporacion de agentes gasificantes adecuados mejora la sensibilidad del explosivo y
facilita un mejor control de la fragmentacién. El aporte de este trabajo a la presente tesis
se centra en sustentar como las diferencias en sensibilizacion entre Vertex y Emulgex

pueden influir en el resultado final de la voladura.

2.2.2 Antecedentes nacionales

En la tesis titulada “Analisis comparativo y evaluacion técnico—economica de
Heavy ANFO vs emulsion Fortis Advantage 100 gasificada” el autor Beraun Anco (2019)
tuvo como objetivo evaluar la eficiencia técnica y econémica de dos tipos de explosivos
aplicados en voladuras de produccion en una mina peruana. Para ello se realizaron
voladuras controladas manteniendo constantes los parametros de malla y variando el

agente explosivo. Los resultados evidenciaron que la emulsién Fortis Advantage 100
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gener6 una fragmentacion mas homogénea y redujo la cantidad de boulders, aunque
implicé un incremento moderado en el costo unitario por tonelada fragmentada. El aporte
de esta tesis a la presente investigacion radica en demostrar que la seleccion de explosivos
debe considerar simultdneamente aspectos técnicos y econdémicos, lo cual se aplicara en

la comparacién entre Vertex y Emulgex.

En la tesis titulada “Mejora del ratio de excavacion de las palas de carguio
mediante el uso del explosivo gasificado HA73G Emulgex en voladuras de mineria
superficial, Region Cusco, 2023” el autor Lazarte Machuca (2024) tuvo como objetivo
demostrar como la sustitucion de mezclas convencionales por el uso de HA73G Emulgex
incrementa la eficiencia operativa de las palas de carguio. El estudio, basado en una linea
base de fragmentacion y productividad, aplicé voladuras controladas con mediciones de
P80 y ratio de excavacion. Los resultados mostraron que el uso de HA73G Emulgex
redujo significativamente la presencia de sobre tamafios y mejor¢ la velocidad de carguio,
lo cual optimizo el rendimiento de la operacion. El aporte de esta tesis a la presente
investigacion radica en evidenciar como una emulsion comercial especifica puede

modificar de manera positiva la productividad mina—planta.

En la tesis titulada “Reemplazo de la emulsion matriz MEX 60/40 por la emulsion
Fortis Advantage gasificada 65/35 para mitigar la emision de gases nitrosos en la Unidad
de Produccion Lagunas Norte” desarrollada en la Universidad Nacional de Trujillo
(2020), se tuvo como objetivo principal reducir las emisiones de gases nitrosos a través
de la sustitucion de un tipo de emulsion por otra con distinta formulacion. Los resultados
demostraron que la nueva emulsion no solo mitigd emisiones contaminantes, sino que
también mejord la fragmentacion y la estabilidad operativa del explosivo. El aporte de

este antecedente a la presente tesis es metodoldgico, ya que demuestra cOmo una
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comparacion experimental entre emulsiones comerciales especificas permite evaluar

simultaneamente indicadores técnicos y ambientales.

En la tesis titulada “Propuesta del uso de emulsion gasificada en el carguio de
taladros para reducir costos en voladura” desarrollada en la Universidad Continental
(2021), el objetivo fue implementar el uso de emulsiones gasificadas en tajos abiertos
para reducir costos de operacion sin sacrificar calidad de fragmentacion. Los resultados
mostraron que la utilizacion de emulsién gasificada generd ahorros econémicos y al
mismo tiempo mejor6 la uniformidad de la granulometria. El aporte de este antecedente
a la presente investigacion consiste en resaltar que la eleccion del tipo de explosivo puede

convertirse en una palanca de optimizacion de costos y productividad.

Finalmente, maltiples tesis de universidades nacionales como la UNDAC vy la
UNCP han empleado modelos matematicos como el de Kuz—Ram y Rosin—Rammler para
relacionar variables de disefio de voladura con la fragmentacion obtenida. Estos estudios
han demostrado que la aplicacion de modelos predictivos permite evaluar la
correspondencia entre resultados tedricos y empiricos, ademas de estandarizar
metodologias para futuras investigaciones. El aporte de estos antecedentes a la presente
tesis radica en servir de base metodoldgica para validar experimentalmente los resultados

de la comparacion entre emulsiones Vertex y Emulgex.

2.2.3 Andlisis critico

De la revision de antecedentes internacionales y nacionales se concluye que existe
consenso en cuanto a la importancia de la fragmentacién para la eficiencia del ciclo mina—
planta y en la utilidad de los modelos predictivos como el Kuz—Ram para validar
resultados empiricos. Asimismo, se observa que la formulacién de emulsiones

gasificables incide de manera directa en la granulometria, en los costos de operaciony en
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las condiciones de seguridad y medio ambiente. Sin embargo, se identifica un vacio de
investigacion en el ambito nacional: hasta el momento no se han encontrado tesis ni
estudios publicados que comparen de manera sistematica y controlada las emulsiones

comerciales Vertex y Emulgex bajo condiciones de mina a cielo abierto en el sur del Perd.

Este vacio constituye la oportunidad de la presente investigacion, la cual se
propone realizar una comparacion experimental entre ambas emulsiones, midiendo
indicadores técnicos como la granulometria y la presencia de sobre tamafos, indicadores
econdmicos como el costo unitario por tonelada volada, y contrastando los resultados con
modelos predictivos de fragmentacion. De este modo, la tesis busca aportar evidencia
empirica y replicable que permita mejorar la toma de decisiones en la seleccion de

explosivos en operaciones de mineria de cobre a cielo abierto.

2.3 Bases tedricas

2.3.1 Fundamentos de la voladura en mineria a cielo abierto

La voladura en mineria a cielo abierto es el método principal para fragmentar
macizos rocosos que no pueden desmontarse por medios mecanicos convencionales; su
adecuada ejecucion determina gran parte de la eficiencia del ciclo mina—planta, afectando
el carguio, transporte, chancado y molienda (Jimeno, 1995). El disefio de una voladura
tiene objetivos multiples y simultaneos: producir una fragmentacion adecuada, controlar
desplazamientos y proyecciones, minimizar vibraciones y optimizar el consumo de

explosivos y costos operativos (Persson, Holmberg & Lee, 1994).

Desde un enfoque integral, la voladura no debe verse como un acto aislado, sino
como un proceso que condiciona la productividad global y la estabilidad geomecéanica del
banco remanente; decisiones erroneas en disefio o seleccion del agente explosivo pueden

desencadenar efectos adversos en todo el flujo productivo (Chiappetta, 1996). En
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consecuencia, la planificacion del disparo exige una consideracion simultanea de las
condiciones geomecanicas, el disefio geométrico de la malla y las propiedades del

explosivo empleados (Persson, Holmberg & Lee, 1994; Jimeno, 1995).

Este capitulo aborda, por tanto, los fundamentos que permiten comprender como
las variables de disefio y las caracteristicas fisicoquimicas de los explosivos controlan la
fragmentacion, con el propdésito de sustentar la comparacion experimental entre las

emulsiones Vertex y Emulgex en una mina de cobre a cielo abierto del sur del Perd.

2.3.2 Mecanica de la fragmentacion de rocas por explosivos

La fragmentacion inducida por explosivos se explica por la interaccion entre
ondas de choque, tensiones dinamicas y expansion de gases de detonacién. El proceso
dindmico puede concebirse en tres etapas: accion de la onda de choque, generacion y
propagacion de fisuras, y accion expansiva de los gases que completa la fragmentacion

(Konya & Walter, 1990).

En la fase inicial, la detonacion genera una onda de alta presion que somete la
roca a esfuerzos mayores que su resistencia a la compresion uniaxial, provocando una
zona de aplastamiento alrededor del taladro. Posteriormente, la reflexion de las ondas en
discontinuidades y limites induce esfuerzos de traccion que generan grietas radiales
(Holmberg, 1979). Finalmente, los gases de detonacion penetran en esas fisuras, actuando
como cufias que amplian y separan los fragmentos. No obstante, solamente una fraccion
de la energia liberada se transforma en trabajo til; gran parte se disipa en calor, ruido y

vibraciones (Sanchidrian, 2009).

Por ello, la eficiencia de la voladura se define como la proporcion de la energia
quimica del explosivo que se convierte en energia efectiva de fractura; optimizarla

implica seleccionar un explosivo y un disefio de malla que maximicen la energia util y
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minimicen pérdidas por disipacion (Persson, Holmberg & Lee, 1994). Investigaciones
recientes muestran que emulsiones con mayor densidad y velocidad de detonacién (VOD)
tienden a mejorar la transmision de energia util al macizo, favoreciendo fragmentaciones

mas homogéneas (Rahimi et al., 2022; Zhang et al., 2021).

2.3.3 Tipos de explosivos empleados en mineria

En la practica minera se emplean tres familias principales de agentes: ANFO
(Ammonium Nitrate—Fuel Oil), mezclas Heavy ANFO (ANFO + emulsién) y emulsiones
gasificadas. Cada familia presenta ventajas y limitaciones que condicionan su uso segun
la litologia, presencia de agua y requerimientos operativos (Chiappetta, 1996; Konya &

Walter, 1990).

ANFO es econdmico y de facil preparacion, pero tiene baja densidad y nula
resistencia al agua, limitando su uso en taladros himedos o en macizos altamente
competentes (Chiappetta, 1996). Heavy ANFO, mediante la incorporacion de emulsion
en proporciones variables, incrementa la densidad y mejora la resistencia al agua y el

desempefio, ofreciendo un equilibrio entre costo y prestaciones (Konya & Walter, 1990).

Las emulsiones gasificadas, por su parte, presentan la mayor flexibilidad
operativa: bombeabilidad, control de densidad, resistencia al agua y posibilidad de ajuste
energético mediante la formulacion y la gasificacion (Zhang et al., 2021; Rahimi et al.,
2022). Estas caracteristicas las hacen idoneas cuando se busca uniformidad de
fragmentacion y seguridad en ambientes con presencia de agua. En términos funcionales,
la eleccién entre ANFO, Heavy ANFO y emulsiones debe considerar el costo, la
seguridad, lamanejabilidad y el efecto final sobre la granulometria y la continuidad mina—

planta (Chiappetta, 1996; Persson, Holmberg & Lee, 1994).
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2.3.4 Propiedades fisicoquimicas de los explosivos que condicionan la

fragmentacion

Las propiedades que mayor impacto ejercen en la transferencia de energia y, por
ende, en la fragmentacion son: densidad, velocidad de detonacién (VOD), presién de
detonacion, sensibilidad y estabilidad frente a humedad (Persson, Holmberg & Lee, 1994;

Rahimi et al., 2022).

2.3.4.1. Densidad (gr/cm3). Determina la energia por unidad de volumen. Una
mayor densidad implica mayor masa de reactivos por metro lineal de taladro y, en
general, mayor capacidad para generar presiones de ruptura en el macizo (Persson,

Holmberg & Lee, 1994).

2.3.4.2. Velocidad de detonacién (VOD). Condiciona la naturaleza de la onda de
choque y la tasa con la que la presién se desarrolla; explosivos con VOD mas alta
suelen producir fragmentaciones mas finas y homogéneas si se combinan

adecuadamente con el disefio de malla (Persson, Holmberg & Lee, 1994).

2.3.4.3. Presion de detonacion. Relacionada con VOD y densidad, es un

indicador de la capacidad de generacion de tensiones de ruptura en la roca.

2.3.4.4. Resistencia al agua. Clave en zonas con presencia de agua; las
emulsiones tipicamente superan ampliamente al ANFO en esta propiedad (Zhang

etal., 2021).

2.3.4.5. Sensibilidad. Determina la facilidad de iniciacion y afecta la seguridad
operacional; se maneja por medio de iniciadores y sistemas de detonacion

electronica o eléctrica (Chiappetta, 1996).
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La interaccion entre estas propiedades y los parametros geométricos de disefio
determina la eficiencia energética de la voladura y, por ende, la distribucion final de

tamaiios.

2.3.5 Disefo de malla de perforacion y pardmetros geométricos relevantes

El disefio de la malla: Burden (B), espaciamiento (S), diametro del taladro (D),
longitud de taco y sub-perforacion; es la base geométrica sobre la que se calcula la carga

de explosivo por taladro y el factor de carga (Jimeno, 1995).

2.3.5.1. Burden (B). Distancia perpendicular desde la cara libre hasta el taladro
cargado; si es excesivo provoca grandes fragmentos, si es muy pequefio conlleva

sobre fragmentacion y pérdida de eficiencia (Jimeno, 1995).

2.3.5.2. Espaciamiento (S). Distancia entre centros de taladros; su ajuste busca

homogeneidad en la distribucion de estres.

2.3.5.3. Diametro del taladro (D). Condiciona el volumen de carga y la relacién

entre masa de explosivo y masa de roca afectada.

2.3.5.4. Taco. Longitud de material sin carga que contiene los gases y aumenta la

eficiencia de la fracturacion cercana a la superficie.

2.3.5.5. Factor de carga. Expresado tipicamente en kg/t o kg/m3, relaciona la
masa de explosivo con la masa de roca desplazada y sirve como referencia
primaria para estimar la energia aplicada por unidad de masa (Jimeno, 1995;
Persson, Holmberg & Lee, 1994). El ajuste 6ptimo del factor de carga depende de

la litologia, objetivos de fragmentacién y caracteristicas del explosivo.
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2.3.6 Modelos de prediccion de fragmentacion

Los modelos empiricos y semi-empiricos permiten predecir la curva
granulométrica y parametros estadisticos como P50 o P80 a partir de datos de disefio y
propiedades del explosivo. Entre los mas utilizados esta el modelo Kuz—Ram, que
combina la propuesta de Kuznetsov para el tamafio medio con la funcién Rosin—Rammler

para la distribucion acumulada (Cunningham, 1983).

En términos préacticos, el modelo establece relaciones del tipo:
Q
X0 = K(=)*
s0=K(G)

y la curva acumulada con la forma Rosin-Rammler:

(ym

R(x) = 100[1 — e %o |

Donde x, y m son parametros de ajuste; Q es la carga por volumen, V el factor
relacionado con el disefio y K, o< constantes empiricas calibradas en campo (Cunningham,

1983).

Modelos alternativos como Swebrec han sido propuestos para ajustarse mejor a
colas gruesas en ciertos macizos, pero en la practica la combinacion Kuz-Ram + Rosin-
Rammler sigue siendo el estandar para contrastar prediccion vs. medicion (Sanchidrian,
2009; Ouchterlony et al., 2019). La calibracion local con voladuras piloto es
imprescindible para convertir predicciones en estimaciones confiables en un contexto

dado.

2.3.7 Medicidn y caracterizacion de la fragmentacion: métodos y herramientas

La medicién de fragmentacion puede realizarse por muestreo fisico (zarandeo,

tamizado) o por técnicas digitales (analisis de imagenes). El uso de software especializado
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(Split-Desktop, WipFrag, Metrics Manager Pro, Motion Metrics) ha sido ampliamente
validado cuando se implementa con protocolos de calibracion y muestreos de validacién

(Sanchidrian, 2009; Ouchterlony et al., 2019).

Las mediciones proporcionan curvas acumuladas, P80, P50, porcentaje de finos,
distribucién por clases y métricas sobre los boulders. La robustez en la adquisicion
(4ngulo de toma, resolucion, control de escala) y la validacion con muestras fisicas son
requisitos imprescindibles para obtener resultados aplicables en evaluaciones

comparativas de explosivos.

2.3.8 Efectos de la fragmentacidon sobre la eficiencia mina—planta

La granulometria de la alimentacion al chancado tiene efectos directos sobre
productividad, consumo energético y mantenimiento. Fragmentaciones suboptimas
incrementan el tiempo de carguio, la ocurrencia de atascos en tolvas y el consumo de
trituracion secundaria, elevando costos unitarios (Workman & Eloranta, 2003). Estudios
aplicados muestran reducciones en costos de conminucion y mejoras en rendimiento

cuando se optimiza la fragmentacién primaria (Rahimi et al., 2022).

Por ello, evaluar un explosivo no es solo medir P80, sino cuantificar su impacto
en el ciclo mina—planta, por ejemplo, horas de pala por tonelada, velocidad de
procesamiento en chancadora y consumo energético por tonelada, para construir un

analisis técnico—econdémico robusto.

2.3.9 Propiedades y diferenciacion técnica entre Vertex y Emulgex

Las fichas técnicas y estudios sobre emulsiones comerciales sefialan que, aunque
la familia de emulsiones comparte principios generales (fase acuosa nitrada, fase dispersa

de combustible y agentes emulsificantes), las formulaciones propietarias difieren en

27



densidad, sensibilidad, VOD y comportamiento reolégico (Zhang et al., 2021; Rahimi et

al., 2022).

Documentos y tesis nacionales que han evaluado emulsiones especificas y
mezclas Heavy ANFO (por ejemplo, estudios sobre Fortis Advantage o0 HA73) muestran
que variaciones en la formulacion pueden producir diferencias relevantes en P80,
percentil de finos y frecuencia de boulders, asi como efectos colaterales sobre emisiones

y manejo (Beraun Anco, 2019; Lazarte Machuca, 2024).

Si bien la informacién técnica publica sobre Vertex y Emulgex en detalle
operacional puede ser limitada por confidencialidad comercial, la literatura sugiere que
diferencias de densidad, sistema sensibilizante y parametros de gasificacion son los
factores que mas inciden en la respuesta en campo (Rahimi et al., 2022; Zhang et al.,
2021). Esta tesis se apoya en esa ldgica: comparar ambos productos bajo condiciones
constantes de malla y procedimiento permitira identificar efectos practicos medibles en

fragmentacion y en indicadores de proceso.

2.3.10 Innovaciones en control de iniciacion, instrumentacion y seguridad

Los sistemas electronicos de iniciacion y retardos precisos han mejorado la
capacidad de controlar la secuencia de ruptura y optimizar la transmision de energia entre
taladros, impactando positivamente en la uniformidad de fragmentacion y en la reduccion
de vibraciones (Chiappetta, 1996). Asimismo, el control de calidad en la preparacién y
bombeo de emulsiones (viscosidad, densidad, grado de gasificacion) es imprescindible
para garantizar reproducibilidad entre disparos y evitar variabilidad atribuible al agente

explosivo (Zhang et al., 2021).
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En términos de seguridad, los protocolos de almacenamiento, transportes y
manipulacion, junto con la seleccion de iniciadores adecuados, minimizan riesgos y

permiten una aplicacién segura de emulsiones en campamentos mineros (Jimeno, 1995).

2.3.11 Aspectos econémicos y ambientales asociados a la voladura

Desde la perspectiva econdmica, el costo de explosivos es solo uno de los
componentes del costo total de perforacién y voladura; sin embargo, las variaciones en
fragmentacion inducidas por el tipo de explosivo pueden traducirse en ahorros mayores
en las etapas de carga y chancado que compensen diferencias de costo unitario (Persson,

Holmberg & Lee, 1994; Beraun Anco, 2019).

En el plano ambiental, la formulacion de emulsiones y la gasificacion influyen en
la emision de NOx y otros subproductos de la detonacién. Estudios aplicados han
demostrado que cambios en formulaciones pueden mitigar emisiones sin degradar la
fragmentacion, lo que afiade una dimensién adicional a la evaluacién técnico—econémica

de los explosivos (UN Trujillo, 2020).

Las hipdtesis planteadas en la presente investigacion se sustentan en los modelos
teoricos de fragmentacion por voladura, particularmente el modelo Kuz-Ram
(Cunningham, 1983) y los principios de transferencia de energia en el macizo rocoso
(Persson et al., 1994; Sanchidrian, 2009). Estos modelos establecen que la granulometria
resultante depende directamente de las propiedades fisicoquimicas del explosivo, tales
como densidad, velocidad de detonacidn y energia especifica, asi como de las condiciones

geométricas de la malla de perforacion.
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2.4  Hipotesis

La hipdtesis de la presente investigacion sostiene que:

“El uso de emulsion gasificable Vertex produce una fragmentacion de roca mas
eficiente que la emulsion Emulgex, evidenciada en un menor P80, menor porcentaje de
boulders y mayor uniformidad granulométrica, debido a sus superiores propiedades
fisicoquimicas como densidad y velocidad de detonacion, las cuales influyen
directamente en la transmision de energia en el macizo rocoso (Persson et al., 1994;

Sanchidrian, 2009; Rahimi et al., 2022).”

La fragmentacion resultante de una voladura depende directamente de la cantidad
de energia explosiva liberada y de la manera en que dicha energia se transfiere al macizo
rocoso. Segun Persson, Holmberg y Lee (1994), los parametros determinantes son la
densidad del explosivo, su velocidad de detonacion (VOD), la presion generada en el

frente de onda y la capacidad de resistir condiciones de humedad sin degradarse.

En este sentido, el explosivo Vertex presenta ventajas técnicas frente a Emulgex,
particularmente en términos de densidad energética y velocidad de detonacion, lo que
permite un mayor radio de trituracion y un mejor desarrollo de fracturas radiales. Estas
caracteristicas se traducen en una fragmentacion mas homogénea y en un menor nimero

de fragmentos sobredimensionados.

La hipdtesis se apoya también en el modelo Kuz—Ram (Cunningham, 1983) y en
la distribucién Swebrec (Ouchterlony et al., 2019), que demuestran la influencia del factor
de explosivo en el tamafio medio Xso y en la distribucion completa de la curva
granulométrica. Bajo este marco, se espera que Vertex produzca valores de P80 mas bajos
y distribuciones con menor dispersion respecto a Emulgex, bajo condiciones de disefio de

malla constantes.
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Si bien el costo unitario de adquisicion de Vertex podria ser mayor que el de
Emulgex, la hipdtesis sostiene que, en términos de costo global por tonelada procesada,

Vertex resulta mas rentable. Esto se debe a:

— Reduccion de la necesidad de voladuras secundarias

— Menor desgaste de equipos de carguio y trituracion.

— Disminucion del consumo de combustible en palas y camiones.

— Ahorro energético en chancado y molienda.

De acuerdo con estudios de Beraun Anco (2019) y Rahimi et al. (2022), el uso de
emulsiones de mayor rendimiento puede disminuir los costos operativos totales hasta en

un 7-10 %, incluso si el precio del explosivo es superior.

Esta hipotesis estd directamente alineada con el objetivo general de la
investigacion: evaluar comparativamente los resultados de fragmentacion obtenidos con
Vertex y Emulgex. Al demostrar si existe una diferencia significativa entre ambos, se
aportara evidencia técnica que permitira a la operacion minera seleccionar el explosivo

mas eficiente en términos de fragmentacion, productividad y costo-beneficio.
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25 Variables

2.5.1 Variable independiente

Tabla 4

Variable independiente

Variable Dimensién

Caracteristicas

fisicoquimicas

Propiedades energéticas
Tipo de explosivo

Estabilidad operativa

Indicador

Formulacion del explosivo

(Vertex o Emulgex)

Velocidad de detonacion

(VOD)

Resistencia al

agua/densidad

Nota. Se muestra la variable independiente con sus dimensiones técnicas, estableciendo

que la manipulacion del agente explosivo es la causa directa de los cambios observados

en la fragmentacion.

2.5.2 Variable dependiente

Tabla b

Variables dependientes

Variable Dimensién

Granulometria
Fragmentacion de roca
Uniformidad

Indicador

Tamafio caracteristico P80

Curva granulométrica
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Eficiencia mina - planta

Costo - beneficio

Boulders

Productividad

Continuidad operacional

Economia del proceso

Requerimientos

adicionales

Numero de fragmentos >1

m

Tiempo promedio de

carguio por pala

Toneladas cargadas por

hora

Costo por tonelada
fragmentada

Numero de voladuras

secundarias

Nota. Se definen los indicadores de éxito del estudio: el P80 para la eficacia técnica, y

el costo por tonelada junto con la productividad de carguio para la eficiencia

econémica.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1  Alcancesy limitaciones

El presente trabajo de investigacion se enmarca dentro del &mbito de la ingenieria
de minas aplicada a la optimizacion de procesos de perforacién y voladura, en
operaciones a cielo abierto dedicadas a la extraccién de minerales sulfurados de cobre.
Su principal alcance consiste en evaluar de manera técnica y comparativa el desempefio
de los explosivos Vertex y Emulgex, dos emulsiones gasificadas de uso comun en el
sector minero peruano, con el proposito de determinar cual de ellas ofrece mejores
resultados en términos de fragmentacion de roca, eficiencia operativa y relacion costo—

beneficio.

El estudio abarca la fase de voladura de produccion, la cual es un componente
fundamental dentro del ciclo mina—planta, ya que la calidad de la fragmentacion generada
en esta etapa incide directamente en la eficiencia de las operaciones posteriores de
carguio, transporte, chancado y molienda. En tal sentido, la investigacion se desarrollara
en una mina de cobre a cielo abierto ubicada en el sur del Perd, caracterizada por
condiciones geoldgicas y operativas tipicas de las operaciones cupriferas de la regién

andina.

Dentro de los alcances técnicos del estudio se contempla la evaluacion
granulométrica del material resultante de las voladuras realizadas con ambos explosivos,
considerando parametros como el tamafio caracteristico, la distribucion granulométrica
total, la uniformidad del material y la cantidad de boulders generados. Para ello se
aplicaran métodos de medicion combinados: analisis digital de imagenes mediante

software especializado (Metrics Manager Pro). Esta metodologia permitird garantizar la
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precision de los resultados y reducir los margenes de error en la caracterizacion de la

fragmentacion

Asimismo, el estudio contempla la evaluacion de la eficiencia operacional
derivada de los resultados de fragmentacion. La hipétesis plantea que un explosivo con
mejor desempefio energético, como Vertex, podria reducir los tiempos de carguio,
facilitar la manipulacion del material fragmentado y mejorar la continuidad de la
alimentacién al chancado primario. Por ello, el alcance del trabajo incluye la medicion de
variables operativas tales como el tiempo promedio de excavacion por ciclo, la
productividad de las palas y cargadores frontales, y la continuidad del transporte de

material hacia el chancado.

De igual modo, la investigacion incorpora un analisis econdmico comparativo
orientado a establecer la relacion costo—beneficio entre los explosivos Vertex y Emulgex.
Este analisis no se limitara al costo directo del explosivo por kilogramo, sino que incluira
los costos indirectos asociados a la fragmentacion, como el requerimiento de voladuras
secundarias, el consumo energético en chancado, el desgaste de equipos y los tiempos
improductivos generados por la presencia de boulders. De esta manera, el estudio
permitird determinar si un explosivo de mayor costo unitario puede resultar mas rentable

a nivel operativo cuando se evalla todo el ciclo mina—planta.

El disefio metodol6gico de la investigacién se ejecutara bajo condiciones
controladas. Para asegurar la validez de la comparacidn, los parametros de perforacion y
voladura se mantendran constantes, es decir, el didmetro de taladro, burden,
espaciamiento, longitud de taco, profundidad de carga y secuencia de iniciacion seran
iguales en todas las pruebas. El Unico factor variable serd el tipo de explosivo utilizado,
lo que permitira atribuir las diferencias observadas en la fragmentacion exclusivamente a

las caracteristicas del agente explosivo.
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Por otro lado, la investigacién tiene también un alcance tecnoldgico y
metodoldgico, ya que busca aportar un procedimiento sistematico de evaluacion de
explosivos mediante la integracion de herramientas digitales y técnicas experimentales
de campo. Este enfoque permitira fortalecer la toma de decisiones en materia de seleccion
de explosivos, contribuyendo a la mejora continua de las practicas de voladura en la

mineria peruana.

No obstante, la investigacion reconoce que existen limitaciones inherentes al
contexto operativo, las cuales pueden influir en los resultados y deben ser consideradas
al interpretar los hallazgos. Una de las principales limitaciones es la variabilidad
geoldgica natural del macizo rocoso, que, a pesar de los esfuerzos por seleccionar zonas
homogéneas, puede presentar variaciones en la resistencia uniaxial, el grado de
fracturamiento o la orientacion de las discontinuidades. Estos factores geotécnicos,
aunque dificiles de controlar, influyen directamente en la propagacion de las ondas de

choque y en la eficiencia de la voladura.

Asimismo, la cantidad de voladuras de prueba estara sujeta a la planificacion y
disponibilidad operativa de la mina. En consecuencia, el nimero de disparos evaluados
podria ser limitado, reduciendo el tamafio de la muestra y afectando la representatividad
estadistica de los resultados. Si bien se aplicaran técnicas de control de calidad y analisis
comparativo, los resultados deben interpretarse dentro del contexto operativo especifico

de la unidad minera.

Otro factor limitante proviene de los aspectos operativos no controlables. Durante
la ejecucién de las pruebas, pueden presentarse desviaciones en la perforacion (como
desalineacién de taladros), diferencias en la humedad del macizo, variaciones en la

densidad de carga o errores menores durante el carguio de los explosivos. Aungue se
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implementaran procedimientos de supervision y registro detallado de cada disparo, estos

factores son inevitables en la practica y pueden generar dispersion en los datos.

La investigacion también se encuentra limitada al uso exclusivo de los explosivos
Vertex y Emulgex, sin incluir otras emulsiones disponibles en el mercado, como Fortis
Advantage o Quantex. En ese sentido, los resultados no buscan establecer conclusiones
universales sobre todas las emulsiones existentes, sino Unicamente una comparacion
técnica entre las dos formulaciones seleccionadas bajo las condiciones especificas de la

mina de estudio.

Asimismo, el estudio esta restringido temporalmente al periodo de ejecucion de
las pruebas experimentales, que se desarrollaran durante un ciclo operativo determinado.
Por tanto, los resultados obtenidos reflejaran las condiciones geomecanicas y climaticas
propias de ese intervalo de tiempo, sin representar necesariamente el comportamiento a

largo plazo de toda la vida dtil del tajo.

Otra limitacion importante esté relacionada con la precision de los métodos de
medicion empleados. Si bien el analisis digital de iméagenes es una técnica moderna, su
exactitud depende de la calidad de las fotografias, la iluminacion ambiental, el &ngulo de
captura y la correcta calibracién de escala. Estos factores pueden introducir variaciones

minimas entre las mediciones digitales.

Finalmente, los resultados econdémicos también pueden estar sujetos a la
variabilidad de los costos de mercado. El precio de los explosivos, el combustible, la
energia eléctrica y los insumos de mantenimiento puede fluctuar dependiendo del
contexto econoémico, lo que implica que las conclusiones en términos de costo—beneficio

son vélidas dentro del marco temporal en que se desarrollo el estudio.
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En suma, los alcances de esta investigacion definen claramente el proposito
técnico y operativo del estudio, orientado a mejorar la comprension del comportamiento
de diferentes emulsiones en la fragmentacion de la roca, mientras que las limitaciones
establecen las condiciones bajo las cuales los resultados deben ser interpretados con
objetividad. Este equilibrio entre rigor técnico y reconocimiento de restricciones
garantiza que los hallazgos de la investigacion sean cientificamente validos,
operativamente aplicables y metodologicamente reproducibles en contextos mineros

similares.

3.2  Tipoy disefio de investigacion

La investigacion desarrollada se enmarca dentro del ambito de la ingenieria
aplicada, con énfasis en la optimizacién de procesos mineros vinculados a la perforacion
y voladura. Su propésito fundamental es evaluar de manera comparativa el desempefio de
dos tipos de explosivos industriales: Vertex y Emulgex; en la fragmentacion de la roca en
una mina de cobre a cielo abierto al sur del Pert, determinando cual de ellos permite

obtener una fragmentacion mas eficiente, homogénea y econémicamente favorable.

3.2.1 Tipo de investigacion

De acuerdo con la naturaleza del estudio y los objetivos planteados, la presente
investigacion se clasifica como una investigacion aplicada, de tipo explicativa y de

enfoque cuantitativo.

— Aplicada, porque busca resolver un problema operativo concreto dentro de un
contexto minero real: la necesidad de mejorar la fragmentacion de la roca y,
en consecuencia, optimizar el desempefio del ciclo mina—planta. El trabajo no

se limita a la generacion de conocimiento teorico, sino que pretende aplicar
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principios técnicos y cientificos para proponer una solucién practica y

verificable en campo.

Explicativa, porque intenta establecer relaciones de causalidad entre el tipo
de explosivo empleado (variable independiente) y los resultados de
fragmentacion, eficiencia y costo (variables dependientes). El objetivo es
determinar cémo y por qué el uso de un determinado explosivo produce
variaciones en la distribucion granulométrica de la roca y en los indicadores

de desempefio operativo.

Cuantitativa, debido a que la metodologia de trabajo se sustenta en la
obtencién, medicion y analisis de datos numéricos. Las variables se mediran
utilizando unidades fisicas estandarizadas (mm, t/h, m/s, USD/t, etc.) y los
resultados se procesaran mediante métodos estadisticos y comparativos. El
enfoque cuantitativo permitira obtener resultados objetivos, replicables y
estadisticamente verificables, reduciendo al minimo la influencia de criterios

subjetivos.

3.2.2 Disefio de la investigacion

El disefio metodologico adoptado corresponde a un disefio no experimental, de

corte transversal y de tipo comparativo correlacional.

No experimental, porque las variables no seran manipuladas deliberadamente
por el investigador. El estudio se desarrollara en el entorno operativo real de
lamina, donde los procesos de perforaciony voladura seguiran los parametros
técnicos habituales. El investigador se limitara a observar, registrar y analizar
los resultados obtenidos luego de la aplicacion de los diferentes tipos de

explosivos, sin intervenir en la dindAmica normal de la operacion.
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— De corte transversal, porque la recopilacion de datos se realizard en un
periodo de tiempo determinado, correspondiente al ciclo de ejecucion de las
voladuras de prueba. No se busca analizar la evolucion del fenémeno a lo
largo del tiempo, sino realizar una evaluacion puntual y comparativa entre los
resultados obtenidos con Vertex y con Emulgex dentro de un mismo intervalo

operativo.

— Comparativo correlacional, ya que el propdsito del estudio es comparar los
efectos del tipo de explosivo sobre las variables dependientes y establecer
relaciones estadisticas entre ellas. El andlisis se centrara en determinar si
existe una correlacion significativa entre el uso de un determinado explosivo
y la mejora de los indicadores de fragmentacidn, eficiencia operacional y

costo por tonelada fragmentada.

3.3  Poblaciony muestra

La poblacién o universo de estudio de la presente investigacion esta constituida
por el conjunto de voladuras de produccion realizadas en los tajos de explotacion de una
mina de cobre a cielo abierto ubicada al sur del Pert, que utiliza sistemas de perforacién
y voladura convencionales con emulsiones gasificadas a granel. Estas voladuras
comprenden el proceso integral de perforacion, carguio, iniciacion y fragmentacion del
macizo rocoso con el propdésito de generar material fragmentado adecuado para las

operaciones de carguio, transporte y chancado.

Desde el punto de vista técnico, la poblacién se define como el total de eventos
de voladura ejecutados bajo condiciones operativas estables, en bancos de caracteristicas
geoldgicas y geométricas similares, durante el periodo de estudio establecido. Cada

evento de voladura representa una unidad de analisis que incluye un conjunto de taladros
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perforados y cargados bajo un mismo disefio de malla y condiciones operacionales

controladas.

La poblacidn total estimada, durante el periodo de ejecucién del estudio, esta
conformada por todas las voladuras de produccion realizadas en los bancos operativos
seleccionados, las cuales presentan litologias representativas del yacimiento,
principalmente formaciones de roca intrusiva con grados de alteracion moderados. Este
tipo de roca ofrece una resistencia a la compresion uniaxial promedio de 80-110 MPa, lo
que constituye una condicién ideal para evaluar el desempefio comparativo de diferentes

tipos de explosivos.

La seleccion del universo de estudio se sustenta en criterios geotécnicos,
operacionales y logisticos, priorizando la homogeneidad del macizo rocoso, la
accesibilidad de los frentes de trabajo y la posibilidad de mantener constantes los
parametros de disefio de perforacion. Asimismo, se consider6d la disponibilidad de
equipos de perforacidn, sistemas de carguio de explosivos a granel (camiones fabrica) y

recursos humanos para la ejecucion de las pruebas experimentales.

Dado que resulta impracticable analizar la totalidad de las voladuras de
produccion realizadas en la operacion minera, se determiné la necesidad de trabajar con
una muestra representativa de la poblacion, que permita realizar comparaciones validas y

obtener resultados extrapolables al contexto general de la mina.

La muestra estard conformada por un conjunto de voladuras seleccionadas
intencionalmente bajo el criterio de similitud geotécnica y operativa, aplicando un
enfoque no probabilistico y de tipo intencional o deliberado. Este tipo de muestreo se

justifica porque el estudio requiere condiciones controladas que permitan aislar el efecto
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del tipo de explosivo, evitando interferencias por cambios litolégicos o variaciones en los

parametros de disefio.

El tamafio de la muestra estard determinado por el ndmero de voladuras
experimentales que puedan ejecutarse durante el periodo de investigacion, garantizando
la repetibilidad de las condiciones técnicas y la validez de la comparacion. En este

sentido, se prevé realizar pruebas en sectores geotécnicamente equivalentes.

Cada voladura experimental comprendera aproximadamente entre 100 y 250
taladros de produccion, con diametros de perforacion 10 5/8” y 9 7/8”, burden de 5,5 m,
espaciamientos de 5,5 m y longitudes promedio de 15 a 16.5 m. De esta manera, la Gnica
variable modificada entre los ensayos sera el tipo de emulsion utilizada, permitiendo
atribuir las diferencias de fragmentacidn observadas directamente a las propiedades del

explosivo.

Aunqgue la muestra no pretende representar estadisticamente la totalidad de las
voladuras ejecutadas en la mina, se considera representativa en términos técnicos y
operativos, ya que las condiciones seleccionadas reflejan el comportamiento tipico del

macizo rocoso y del proceso de voladura en bancos de produccion convencionales.

El disefio muestral esta orientado a garantizar la validez interna de los resultados,
es decir, que las diferencias observadas entre ambas series de voladuras puedan atribuirse
directamente al tipo de explosivo y no a otros factores. La validez externa o capacidad de
generalizacion se sustenta en la similitud de las condiciones operativas con otras minas
de cobre a cielo abierto del sur del Pert, que utilizan emulsiones gasificadas de

caracteristicas analogas.

Finalmente, la muestra constituye el ntcleo experimental del estudio, sobre el cual

se realizara la comprobacion empirica de la hipotesis planteada. La comparacién de los
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resultados permitird determinar con base técnica y estadistica si el uso del explosivo
Vertex genera una fragmentacion mas eficiente y rentable que el explosivo Emulgex,
aportando informacion relevante para la optimizacion de los procesos de voladura en

mineria a cielo abierto.

3.4 Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1 Fundamentacion metodoldgica

El presente estudio adopta un enfoque metodolégico de caracter aplicado,
cuantitativo y observacional, con procedimientos experimentales controlados en campo,
orientados a generar evidencia empirica sobre el desempefio comparativo de los
explosivos Vertex y Emulgex en operaciones de voladura a cielo abierto. El objetivo
metodoldgico consiste en obtener datos técnicos confiables, reproducibles y
representativos que permitan establecer relaciones causales entre el tipo de explosivo y

los resultados de fragmentacion, eficiencia operacional y costo.

El método utilizado responde a una ldégica secuencial y sisteméatica de
observacion, medicion, registro, procesamiento y validacion, bajo estdndares técnicos de
la ingenieria de minas. Los procedimientos se sustentan en protocolos de campo
empleados comunmente en operaciones mineras industriales, complementados con
técnicas de analisis digital, fotogrametria, modelamiento volumétrico y control

estadistico de datos.

La metodologia se basa en el principio de triangulacion técnica, que consiste en
utilizar maltiples métodos de recoleccion para medir la misma variable (por ejemplo,
fragmentacion) y contrastar sus resultados, incrementando la validez interna de las

observaciones. Asi, los valores granulométricos obtenidos por analisis de imagen,
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adicionalmente validados con la observacion directa del comportamiento operacional del

material fragmentado en el carguio y chancado.

3.4.2 Meétodos de recoleccion de datos

3.4.2.1 Método observacional-comparativo. Este método se aplicara en la
evaluacion directa de las voladuras realizadas con ambos tipos de explosivos bajo
condiciones operativas controladas. La observacion técnica incluird la identificacion y
registro de parametros de perforacidn, carguio, secuencia de iniciacion y

comportamiento del frente durante el disparo.

El método comparativo permitird analizar las diferencias en el resultado de la
fragmentacion y productividad entre las voladuras realizadas con Vertex y aquellas con

Emulgex.

3.4.2.2 Método experimental controlado. El método experimental se centra en
la aplicacion sistematica de voladuras de prueba en bancos equivalentes. En todas ellas
se mantendran constantes los pardmetros de disefio de malla: burden, espaciamiento,
longitud de taladro, didmetro, taco y secuencia de iniciacion, modificando Unicamente el
tipo de explosivo. Esto permitira aislar el efecto del explosivo como variable

independiente y observar su influencia directa en la fragmentacion.

Cada voladura sera tratada como un ensayo experimental independiente, en el que
se controlaran variables geoldgicas (litologia, resistencia, fracturamiento) y operativas
(precision de perforacion y carga). Los resultados se registraran de forma estructurada y

se contrastaran estadisticamente.
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3.4.2.3 Método de analisis granulométrico indirecto (analisis digital de
iméagenes). El analisis digital de imagenes constituye el método primario de medicion
de la fragmentacién, debido a su eficiencia, precision y reproducibilidad. Se utilizaran
los programas que procesan fotografias de la pila volada y generan curvas

granulométricas automaticas basadas en la deteccion de bordes y calibracion de escala.
El procedimiento incluira:
— Captura de imagenes de alta resolucién mediante el equipo Portametrics.
— Correccion de iluminacion, perspectiva y angulo de vision.

— Procesamiento digital de las iméagenes para delimitar los fragmentos, generar
histogramas de tamafio y calcular pardmetros estadisticos (P80, coeficiente

de uniformidad “m”
— Creacion de reportes de fragmentacion

La precision del método digital dependera del control de la escala, la calidad de

la imagen y la calibracion con muestras fisicas.
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Figura 1

Ejemplo de reporte de fragmentacion

Target Size

. &

>1.500 100.0

53.5%

50 60 70 80 % 100
Target range (%)

P4065_004_006 F5
MALLA: 7.5 * 7.5
F.P: 0.35 kgit
Finos(<1"): 53.50 %
Finos(<1.5"): 62.50 %
P80: 3.228 in
N° DE MUESTRAS: 6 — PH 001
© 05/22 @ 06:49:53
Percent passing Value (in)
P100 14.528
P90 5.866
P80 4.29
P70 3.268
P60 2.520
P50 1.929
P40 1.378
P30 0.945
P20 0.512
P10 0.157

© 05/22 @ 06:50:01
Percent passing Value (in)
P100 14.843
P90 5.394
P80 3.780
P70 2.756
P60 2.047
P50 1.496
P40 1.024
P30 0.630
P20 0.315
P10 0.079

Nota: Ejemplo de los pardmetros y la curva granulométrica generados por el sistema

de analisis digital.

3.4.2.4 Método de registro de parametros de perforacion y voladura. Este

método incluye la recopilacion de informacion técnica detallada de cada voladura,

incluyendo:

— Diametro de perforacion real, profundidad y desviacion del taladro.

— Carga total de explosivo por taladro (kg), densidad del producto y longitud

del taco.

— Condiciones de humedad del frente.

Estos datos se obtendran mediante fichas de registro estandarizadas y reportes

operativos del area de perforacion y voladura.
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3.4.2.5 Método de medicidn de indicadores operativos. La medicion de la
eficiencia mina—planta se realizard mediante la recopilacion de informacion de los

sistemas de control y monitoreo de flota. Se registraran los siguientes indicadores:

— Tiempo promedio de carguio por ciclo (min/ciclo).

— Toneladas cargadas por hora por pala o cargador frontal (t/h).

Cada indicador sera calculado a partir de los registros digitales y verificado
mediante observacion directa. Se analizara la correlacion entre la fragmentacion obtenida

y los tiempos de operacion.

3.4.2.6 Método de analisis econémico comparativo. Finalmente, se recopilaran

datos de costos directos e indirectos para ambos explosivos, incluyendo:

— Costo unitario del explosivo (USD/tn).

— Consumo promedio por tonelada fragmentada.

— Consumo energético del chancado primario (kWh/t).

— Tiempos improductivos.

Estos datos permitiran calcular un indice de costo por tonelada util, con el cual se

evaluaré la rentabilidad técnica de cada explosivo.

3.4.3 Seguridad y cumplimiento normativo

Dado que la investigacion involucra el manejo de explosivos industriales y
actividades de campo en una operacion minera, todas las tareas se ejecutaran bajo estricto
cumplimiento de las normas nacionales de seguridad minera (D.S. N.° 024-2016-EM) y

los protocolos internos de la empresa operadora.
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El personal participante en la toma de datos estard debidamente acreditado y
contara con capacitacion en manipulacion segura de explosivos y en procedimientos de
voladura. No se realizaran pruebas experimentales que alteren las condiciones normales

de seguridad del tajo.

Las mediciones, capturas de imagenes y recoleccion de muestras se realizaran
Unicamente después de la autorizacion formal del area de seguridad y voladura,

garantizando que el frente esté libre de gases y material inestable.

3.5  Plan de analisis estadistico de los datos

El analisis estadistico de los datos constituye una etapa esencial en la validacion
técnica de esta investigacion, ya que permite convertir los resultados obtenidos en campo
en informacion estructurada, objetiva y cuantificable. El propdsito de este plan es evaluar,
describir y comparar cuantitativamente el comportamiento de las variables estudiadas
para determinar el efecto del tipo de explosivo (Vertex o Emulgex) sobre los parametros

de fragmentacion, eficiencia operacional y costo mina—planta.

A diferencia de un enfoque inferencial o de modelamiento, este plan adopta una
metodologia descriptiva—correlacional, centrada en el analisis de la tendencia central,
dispersion, variabilidad y relaciones funcionales entre las principales variables medidas,
sin aplicar pruebas de significancia ni regresién matematica, pero asegurando rigor

estadistico en la representacion y comparacion de los datos.

3.5.1 Validacion inicial de consistencia

Se revisara cada ficha técnica y registro electronico para comprobar que los datos
sean coherentes con las condiciones de la voladura. Los valores inconsistentes o faltantes

se eliminaran o se documentaran como observaciones no validas.
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3.5.2 Preparacion y depuracion de datos

Los datos obtenidos durante las mediciones de campo; fragmentacion, tiempos de
carguio, nimero de boulders, productividad y costos. Seran organizados, verificados y

depurados siguiendo un protocolo técnico de aseguramiento de calidad (QA/QC).

3.5.2.1 Depuracion.

— Se eliminaran registros incompletos, duplicados o inconsistentes.

— Se verificara la coherencia entre variables dependientes, especialmente en los

valores extremos de P80, boulders y productividad.

— Los datos que se aparten +3 desviaciones estandar de la media se consideraran

outliers y seran analizados individualmente antes de decidir su exclusion.

3.5.2.2 Estandarizacion. Todas las variables seran expresadas en unidades

fisicas normalizadas (mm, t/h, USD/t) para asegurar consistencia entre mediciones.

3.5.3  Anadlisis estadistico descriptivo

El andlisis descriptivo permitira obtener una vision general del comportamiento
de las variables bajo estudio. Se calculardn medidas de tendencia central y de dispersion,
asi como representaciones graficas de los resultados obtenidos para cada tipo de

explosivo.

a. Parametros estadisticos

Para cada variable (P80, numero de boulders, costo), se calcularan los siguientes

indicadores:

— Media aritmética

— Mediana
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— Moda

— Varianza

— Desviacién Estandar

— Coeficiente de variacion

— Minimo y maximo

b. Representacion grafica

Los resultados descriptivos se representaran mediante:

— Diagramas comparativos entre los dos tipos de explosivos.

3.5.4 Andlisis correlacional

Con el fin de determinar la relacion entre las variables dependientes, se aplicara

un analisis de correlacion de Pearson, que permite evaluar la fuerza y direccion de la

relacion lineal entre dos variables cuantitativas.

La formula del coeficiente de correlacion r es:

L 2 —00i-Y)
VI (i = x)2 X (yi — ¥)?

Los valores de r se interpretaran asi:

— r>0.7: Correlacion fuerte positiva.

— 0.4 <r<0.7: Correlacion moderada.

— 1<0.4: Correlacion débil o nula.

Se aplicaré esta técnica principalmente entre las siguientes variables:

— P80y productividad del carguio.
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— P80y costo por tonelada.

— Numero de boulders y productividad.

La existencia de correlaciones significativas permitird  demostrar

cuantitativamente la influencia de la fragmentacion sobre la eficiencia mina-planta.

3.5.5 Analisis comparativo grafico

Para reforzar la interpretacion, se elaboraran graficos comparativos entre los

explosivos basados en los valores promedio obtenidos.

3.5.5.1 Comparativo granulométrico

— Curvas acumuladas de P80 entre Vertex y Emulgex.

— Representacion semilogaritmica para visualizar diferencias en distribucion

fina y gruesa.

3.5.5.2 Comparativo de productividad
— Gréfico de barras que muestre las toneladas por hora obtenidas con cada

explosivo.

— Linea de tendencia para evidenciar mejora del ciclo mina-planta.

3.5.5.3 Comparativo de costos:

— Gréfico de dispersion entre P80 y costo (USD/t).

— Relacion visual que demuestre si una fragmentacion mas fina reduce los

costos operativos.
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3.5.6 Herramientas estadisticas y software

Para el procesamiento, organizacion y visualizacion de los datos se emplearan los

siguientes programas:

— Microsoft Excel 365: Calculo de promedios, desviaciones, determinacion de

coeficientes y gréficos.

— Metrics Manager Pro: Generacion de curvas granulométricas P80.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1  Andlisis e interpretacion de resultados
Se efectuaron 15 voladuras en diferentes dias en los cuales se tuvo un disefio con
ambas emulsiones (Emulgex y Vertex), en las cuales se realizd el seguimiento de sus

resultados para analizar su fragmentacion.

41.1 Voladuras

4.1.1.1Voladura P4170_003. En la primera voladura analizada se volaron 194
taladros, teniendo el uso de las dos emulsiones estudiadas (Emulgex y Vertex). Se
utilizé una malla de perforacion de 7m x 7m en taladros de produccion, usando la
mezcla del explosivo HA73G; teniendo una altura de banco de 15 m, sin sobre
perforacion y un factor de potencia de 0.38 Kg/Tm.

Figura 2

Disefio con Emulgex

16
Densidad de Roca (g/ed) 25 i~
Dérretro(Pug) 105/8 i;‘
Rlrden (1) 70 -
Espadarriento (m) 70 0
Altura de banco (m) 150 "
Sabreperforacion (m) 5 0.5
Aire Superior (M s
Aire Inferior (m) 10 S
Carga de Columma (m) 8.0 HAT3G 6
Kg. Carga de Cluma 69 131 s
Esponjamiento (m) 05 4
Taco(m) 55 3
Tonelaje™ 1838 2
Factor de Potendia (kg/T™ 1 1o
Indice Rigidez (HB 21 0 '
D

Nota: Representacion grafica de la distribucion de carga y parametros especificos
utilizando la emulsién gasificable Emulgex, octubre 2024.

Figura 3
Disefio con Vertex
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PRODUCCION - VERTEX

16
Densidad de Roca (g/ec) 25 S
Dérretro(Pug) 105/8 -
Burden (m) 70 5 55
Espadiarriento (m) 70 11
Atura de banco(m) 150 o
Scbreperforacion (m) 5 05
Aire Superior (m) s
Aire Inferior (m) 10 5
Carga de Columna (m) 80 HAT3G 6
Kg Carga de Counma 696 131 5
Esponjaniento (m) 05 s
Taco(m) 55 3
Torelaje™ 1838 2
Factor de Potendia (kg/™ 1 o
Indice Rigidez (HB 21 o
D

Nota: Configuracion del disefio de carga con la emulsién Vertex para mejorar la

fragmentacion, octubre 2024.

Figura4

Disefio de malla de voladura

5 4473 4476
440 aqpa 4497 4470 TGS Y

Nota: Esquema geométrico de la malla empleado en el evento de voladura analizado,
octubre 2024.

54



4.1.1.2Voladura P4125 051. En la segunda voladura analizada se volaron 119
taladros, teniendo el uso de las dos emulsiones estudiadas (Emulgex y Vertex). Se
utilizé una malla de perforacion de 5.5m x 5.5m en taladros de produccion, usando la
mezcla del explosivo HA73G; teniendo una altura de banco de 15 m, con sobre
perforacion de 1 m y un factor de potencia de 0.40 Kg/Tm.

Figura 5

Disefio con Emulgex

16
Densidad de Roca (g/od) 25 j
Déretro(Pug) 105/8 5
Burden(m 70 5 50
Espadariento (m) 70 .
Atura de banco (m) 150 o
Schreperforacidn (m) . N
Aire Superiar (m) s
Aire Inferiar (m) 10 5
Carga de Columna (m) 85 HAT3G 6
Kg Carga de Cdunma 739 131 5 85
Espanjamiento (m) 05 4
Taco(m) 50 3
Torelaje™ 1838 2
Factor de Potencia (kg/TM | 040 | .
Indice Rigidez (HB) 21 0 '
o Cim |

Nota: Representacion grafica de la distribucion de carga y parametros especificos

utilizando la emulsién gasificable Emulgex, octubre 2024.

Figura 6

Disefio con Vertex

HAT3G

9
8
7
6
131 5 &2
4
3
2
1
0




Nota: Configuracion del disefio de carga con la emulsion Vertex para mejorar la

fragmentacion, octubre 2024.

Figura 7
Disefio de malla de voladura

N

® o o ©
fer g % e S sy age ags e s 92 6 0 /[N

Nota: Esquema geométrico de la malla empleado en el evento de voladura analizado,
octubre 2024.
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4.1.1.3Voladura P4050_01_02. En la tercera voladura analizada se volaron 306
taladros, teniendo el uso de las dos emulsiones estudiadas (Emulgex y Vertex). Se
utilizé una malla de perforacion de 8m x 8m en taladros de produccion, usando la
mezcla del explosivo HA82G; teniendo una altura de banco de 15 m, sin sobre
perforacion y un factor de potencia de 0.30 Kg/Tm.

Figura 8

Disefio con Emulgex

16
Densidad de Roca (g/od) 27 1
Dametro (Pulg) 105/8 ii
Burden (m 80 - 50
Epadiarriento(m) 80 .
Altura de banco(m) 150 I
Sobreperforacién (m) o | o8
Aire Superior (M) 05 s
Aire Inferior (m) S
Carga de Colunmna (m) 9.0 H\826 6
Kg. Carga de Colunma 789 132 5
Espanjarriento (m) 05 4
Taco(m) 50 3
Tonelaje™ 2592 2
Factor de Potendia (kg/™M | 030 | !
Indice Rigidez (HB) 1.9 0
D Cim |

Nota: Representacion grafica de la distribucion de carga y parametros especificos

utilizando la emulsién gasificable Emulgex, octubre 2024.

Figura 9

Disefio con Vertex

16
Densidad de Roca (g/ed) 27 j
Déametro (Pulg) 105/8 .
Burden (m) 80 5 50
Espadiarriento (m) 80 .
Atura de banco (m) 150 o
Scbreperfaracién (m) s pog
Aire Superiar (m) 05 s
Are Inferior (M) 5
Carga de Columna (m) 9.0 HA82G 6
Kg Carga de Cdunma 789 132 5
Espanjammiento (m) 05 4
Taco(m 50 3
Torelaje™ 2592 2
Factar de Potendia (/™M B t
Incice Rigidez (HB) 19 0
D Cim |




Nota: Configuracion del disefio de carga con la emulsion Vertex para mejorar la

fragmentacion, octubre 2024.

Figura 10
Disefio de malla de voladura
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Nota: Esquema geométrico de la malla empleado en el evento de voladura analizado,
octubre 2024.

4.1.1.4Voladura P4170_002. En la cuarta voladura analizada se volaron 217
taladros, teniendo el uso de las dos emulsiones estudiadas (Emulgex y Vertex). Se
utilizé una malla de perforacion de 7m x 7m en taladros de produccién, usando la
mezcla del explosivo HA82G; teniendo una altura de banco de 15 m, sin sobre

perforacion y un factor de potencia de 0.30 Kg/Tm.
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Figura 11

Disefio con Emulgex

PRODUCCION - EMLLGEX

16
Densidad de Roca (g/ed) 25 12
Diérretro(Pug) 97/8 s
Burden (m 70 12 6.0
Espadiarriento (m) 70 u
Altura de banco(m) 150 I
Sdbreperforacién (m) ,
Aire Superior (M 25 s Je
Aire Inferiar (M) ; '
Carga de Columna (m) 6.0 HA82G s 05
Kg Carga de Counma 454 132 5
Esponjarriento (m) 05 4
Taco(m) 60 3
Torelaje™ 1838 2
Factar de Potendia (kg/™ 1
Indice Rigidez () 21 0
D

Nota: Representacion grafica de la distribucion de carga y parametros especificos
utilizando la emulsién gasificable Emulgex, octubre 2024.

Figura 12

Disefio con Vertex

é
s

16
Densidad de Roca (g/ed) 25 i
Oametro (Pulg) 97/8 s
Blrden (l'ﬁ 70 12 6.0
Espadiarriento (m) 70 .
Atura de banco (m) 150 I
Sobreperforacion (m) .
Aire Superior (M) 25 s e
Are Inferior (M) ; :
Carga de Columna (m) 6.0 HAS2G 6 05
Kg Carga de Columa 454 132 s
Espanjammiento (M) 05 4
Taco(m) 60 3
Tonelaje™ 1838 2
Factor de Potendia (kg/T™ 1
Indice Rigidez (HB 21 0
D | 133 |

Nota: Configuracion del disefio de carga con la emulsion Vertex para mejorar la

fragmentacion, octubre 2024.
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Figura 13
Disefio de malla de voladura

3019
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Nota: Esquema geométrico de la malla empleado en el evento de voladura analizado,
octubre 2024.

4.1.1.5Voladura P4185_004. En la quinta voladura analizada se volaron 139
taladros, teniendo el uso de las dos emulsiones estudiadas (Emulgex y Vertex). Se
utilizé una malla de perforacion de 7m x 7m en taladros de produccion, usando la
mezcla del explosivo HA73G; teniendo una altura de banco de 15 m, sin sobre

perforacion y un factor de potencia de 0.27 Kg/Tm.
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Figura 14

Disefio con Emulgex

16
Densidiad de Roca (g/cd) 25 ®
Démetro(Pulg) 97/8 1:
Burden (m) 70 . =
Espadiarriento (m) 70 .
Altura de banco (m) 15.0 0
Sdareperfaradién (M) .
Aire Superiar (M) 17 . 7
Aire Inferiar (m) 10 . ’
Carga de Columna (m) 65 HAT3G 6
Kg. Carga de Colurma 488 1.31 5
Espanjarriento (m) 03 4 s
Taco(m 55 3
Torelagje™ 1838 2
Factar de Potenda (kg/TM 1 o
Indice Rigidez (HB 2.1 0 :
o

Nota: Representacion grafica de la distribucion de carga y parametros especificos

utilizando la emulsién gasificable Emulgex, octubre 2024.

Figura 15

Disefio con Vertex

16
Densidad de Roca (g/ed) 25 i
Oéametro (Pulg) 97/8 .
Birden () 70 -
Espadiaiento (m) 70 .
Altura de banco (m) 150 0
Scbreperforadian (m) 5
Aire Superiar (m) 17 . 7
Aire Inferior (m) 10 ; )
Carga de Colurna (m) 65 HAT3G 6
Kg. Carga de Cdunma 488 131 s
Espanjammiento (m) 03 4 6.5
Taco(m) 55 3
Torelaje™ 1838 2
Factar de Prtenda (g/M 027 ' N
Indice Rigidez (HB) 21 0 i
S

Nota: Configuracion del disefio de carga con la emulsion Vertex para mejorar la
fragmentacion, octubre 2024.
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Figura 16
Disefio de malla de voladura

Nota: Esquema geométrico de la malla empleado en el evento de voladura analizado,
octubre 2024.

4.1.1.6 Voladura P4110_05. En la sexta voladura analizada se volaron 173
taladros, teniendo el uso de las dos emulsiones estudiadas (Emulgex y Vertex). Se
utilizé una malla de perforacion de 7m x 7m en taladros de produccién, usando la
mezcla del explosivo HA73G; teniendo una altura de banco de 15 m, sin sobre

perforacion y un factor de potencia de 0.27 Kg/Tm.
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Figura 17

Disefio con Emulgex

16
Densidad de Roca (g/od) 24 15
Oametro (Pulg) 105/8 i:
Burden (m 70 5 54
Espadiarriento (m) 70 N
Alturade banco(m) 150 1
Sobreperforadan (m) 5
Aire Superior (m) 28 s 28
Aire Inferior (m) 10 S
Carga de Colurmna (m) 55 HAT3G 6 ’
Kg Cargade Cduma 478 1.31 5
Espanjariento (M) 03 4 os
Taco(m 5.4 3
Tonelaje™ 1764 2
Factar de Patendia (kg/™M 1
Indice Rigidez (HB 21 0 i
D s |

Nota: Representacion grafica de la distribucion de carga y parametros especificos
utilizando la emulsion gasificable Emulgex, noviembre 2024.

Figura 18
Disefio con Vertex

16
Densidad de Roca (g/ed) 24 “’
Diémetro (Pug) 1058 .
Burden (m) 70 2 N
Espadianiento (m) 70 .
Altura de banco (m) 150 0
Schreperforadidn (m) 5
Aire Superior (M) 28 s 28
Aire Inferior (m) 10 ,
Carga de Colurmna (m) 55 HAT3G 6 ’
Kg Carga de Columa 478 131 5
Espanjammiento (m) 03 4 os
Taco(m) 54 3
Tonelaje™ 1764 2
Factor de Potendia (kg/T™M 1 o
Indice Rigiclez (HB) 21 0 :
) [ 115 |

Nota: Configuracion del disefio de carga con la emulsion Vertex para mejorar la

fragmentacion, noviembre 2024.
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Figura 19

Disefio de malla de voladura
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Nota: Esquema geometrico de la malla empleado en el evento de voladura analizado,

noviembre 2024.

4.1.1.7Voladura P4170_05. En la séptima voladura analizada se volaron 246
taladros, teniendo el uso de las dos emulsiones estudiadas (Emulgex y Vertex). Se
utilizé una malla de perforacion de 7m x 7m en taladros de produccién, usando la
mezcla del explosivo HA73G; teniendo una altura de banco de 15 m, sin sobre

perforacion y un factor de potencia de 0.27 Kg/Tm.
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Figura 20

Disefio con Emulgex

16
Densidad de Roca (g/od) 25 15
Oametro (Pulg) 105/8 i:
Burden (m) 70 & N
Espadiarriento (m) 70 N
Alturade banco(m) 150 1
Sobreperforadan (m) 5
Aire Superior (M) 23 s 23
Aire Inferior (m) 10 , B
Carga de Colunna (m) 58 HAT3G 6
Kg Cargade Cduma 504 1.31 5
Espanjamiento (m) 03 a o
Taco(m) 56 3
Tonelaje™ 1838 2
Factar de Patendia (kg/™M 1
Indice Rigidez (HB 21 0 i
o s |

Nota: Representacion grafica de la distribucion de carga y parametros especificos

utilizando la emulsién gasificable Emulgex, noviembre 2024.

Figura 21

Disefio con Vertex

16
Densidad de Roca (g/ed) 25 i
Déretro(Pug) 105/8 -
Burden (m) 70 » N
Espadiaiento (m) 70 .
Atura de banco (m) 150 o
Scbreperforadian (m) 5
Aire Superiar (m) 23 s 23
Aire Inferior (m) 10 , R
Carga de Colurna (m) 5.8 HAT3G 6
Kg. Carga de Clunma 504 131 s
Esporjarriento (m) 03 4 50
Taco(m) 56 3
Torelaje™ 1838 2
Factor de Potendia (kg/T™ 1 o
Inciice Rigidez (HB) 21 0 :
D |

Nota: Configuracion del disefio de carga con la emulsion Vertex para mejorar la

fragmentacion, noviembre 2024.
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Figura 22
Disefio de malla de voladura
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Nota: Esquema geométrico de la malla empleado en el evento de voladura analizado,

noviembre 2024.

4.1.1.8Voladura P4140_025. En la octava voladura analizada se volaron 195
taladros, teniendo el uso de las dos emulsiones estudiadas (Emulgex y Vertex). Se
utilizé una malla de perforacién de 5m x 5m en taladros de produccién, usando la
mezcla del explosivo HA73G; teniendo una altura de banco de 15 m, con sobre

perforacion de 2 my un factor de potencia de 0.72 Kg/Tm.
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Figura 23

Disefio con Emulgex

17
Densidiad de Roca (g/cd) 32 -
Oametro (Pulg) 105/8 14 50
Burden (m) 50 .
Espadiarriento (m) 50 5
Altura de banco () 150 Lo
Sabreperfaracién (m) 20 o
Aire Superior (M) 05 5
Are Inferiar (m) 1.0 8
Carga de Colunna (m) 10.0 HAT3G 7
Kg Carga de Cdumma 870 1.31 6 100
Esponjamiento (m) 05 5
Taco(m) 50 4
Tonelaje™ 1200 3
Factor de Potendia (kg/T™M 2
Indice Rigidez (HB) 3.0 L
D | 108 | °

Nota: Representacion grafica de la distribucion de carga y parametros especificos
utilizando la emulsion gasificable Emulgex, noviembre 2024.

Figura 24
Disefio con Vertex

17
Densidad de Roca (g/ed) 32 i
Déametro (Pulg) 105/8 I 50
Burden(m) 50 .
Espadianiento (m) 50 5
Altura de banco (M) 150 N
Scbreperforadién (m) 20 o
Aire Superior (M) 05 5
Are Inferiar (m) 1.0 8
Carga de Columna (m) 10.0 HAT3G 7
Kg Carga de Cdumma 870 131 6 10.0
Espanjammiento (m) 05 5
Taco(m) 50 4
Tonelaje™ 1200 3
Factor de Potendia (kg/T™M 2
Indice Rigidez (HB 3.0 ! o~
D | 108 | °

Nota: Configuracion del disefio de carga con la emulsion Vertex para mejorar la

fragmentacion, noviembre 2024.
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Figura 25
Disefio de malla de voladura

®
b |

Nota: Esquema geométrico de la malla empleado en el evento de voladura analizado,

noviembre 2024
4.1.1.9Voladura P4185 021. En la novena voladura analizada se volaron 162

taladros, teniendo el uso de las dos emulsiones estudiadas (Emulgex y Vertex). Se
utilizé una malla de perforacion de 5.5m x 5.5m en taladros de produccion, usando la

mezcla del explosivo HA46G; teniendo una altura de banco de 15 m, sin sobre

perforacion y un factor de potencia de 0.55 Kg/Tm.
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Figura 26

Disefio con Emulgex
PRODUCCION - EMLLGEX

Densidad de Roca (g/ed)
Dametro(Pulg)

Burden (m
Espadiarriento (m)
Altura de banco(m)
Schreperforadidn ()
Aire Superior (M

Aire Inferiar (M)

Carga de Columma (m)

Kg. Carga de Cdunma 122

29
105/8
55
55
150
10
9.0
729
50
Torelaje™ 1316
2.7

Nota: Representacion grafica de la distribucion de carga y parametros especificos

utilizando la emulsién gasificable Emulgex, noviembre 2024.

Figura 27

Disefio con Vertex

PRODUCCION - VERTEX

Densidad de Roca (g/ed) 29
Dérretro(Pug) 105/8
Burden(m 55
Espadarriento (m) 55 5 5.0
Altura de banco (M) 15.0
Sobreperforacion (m) 10
Aire Superiar (m)

Aire Inferiar (m) 1.0
Carga de Columna (m) 9.0

Kg Carga de Cduma 729
Espanjarviento (m)

Taco(m) 50
Torelaje™ 1316
Factor de Potendia (kg/T™

Incice Rigicez (HB) 27
D S

Nota: Configuracion del disefio de carga con la emulsion Vertex para mejorar la

122

fragmentacion, noviembre 2024.
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Figura 28

Disefio de malla de voladura
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Nota: Esquema geométrico de la malla empleado en el evento de voladura analizado,

noviembre 2024

4.1.1.10 Voladura P4125_009. En la décima voladura analizada se
volaron 226 taladros, teniendo el uso de las dos emulsiones estudiadas (Emulgex y
Vertex). Se utiliz6 una malla de perforacién de 5m x 5m en taladros de produccidn,
usando la mezcla del explosivo HA82G; teniendo una altura de banco de 15 m, con

sobre perforacion de 1.5m y un factor de potencia de 0.63 Kg/Tm.
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Figura 29

Disefio con Emulgex

17
Densidiad de Roca (g/cd) 32 .
Dérretro(Pug) 97/8 1 o
Burden (m) 50 L N
Espadiarriento (m) 50 -
Alturade banco(m) 150 " 0.5
Schreperforacién (m) 15 o
Aire Superiar (m) 9
Are Inferiar (m) 1.0 8
Carga de Columna (m) 10.0 HAB2G 7
Kg. Carga de Colunma 757 132 R 00
Esponjamiento (m) 05 5
Taco(m) 50 4
Tonelaje™ 1200 3
Factar de Potendia (kg/™ 2
Indice Rigicez (HB) 30 ' NI
o :

Nota: Representacion grafica de la distribucion de carga y parametros especificos
utilizando la emulsion gasificable Emulgex, noviembre 2024.

Figura 30
Disefio con Vertex

17
Densidad de Roca (g/ed) 32 i
Oametro (Pulg) 97/8 . o
Burden (m) 50 » N
Espadiarrento (m) 50 5
Altura de banco () 150 . s
Sabreperforadén (m) 15 o
Aire Superiar () 9
Aire Inferiar (m) 10 8
Carga de Columna (m) 10.0 HAB2G 7
Kg. Carga de Cluma 757 1.32 6 10.0
Espanjammiento (m) 05 5
Taco(m 50 4
Tonelgje™ 1200 s
Factor de Potendia (kg/T™ 2
Indice Rigicez (HB) 30 v B
D °

Nota: Configuracion del disefio de carga con la emulsion Vertex para mejorar la

fragmentacion, noviembre 2024.



Figura 31

Disefio de malla de voladura
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Nota: Esquema geométrico de la malla empleado en el evento de voladura analizado,
noviembre 2024

41.1.11 Voladura P4170_004_005. En la onceava voladura analizada se
volaron 173 taladros, teniendo el uso de las dos emulsiones estudiadas (Emulgex y
Vertex). Se utiliz6 una malla de perforacién de 6m x 6m en taladros de produccién,
usando la mezcla del explosivo HA73G; teniendo una altura de banco de 15 m, sin

sobre perforacion y un factor de potencia de 0.47 Kg/Tm.
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Figura 32

Disefio con Emulgex

17
Densiciad de Roca (g/cd) 25 i
Démetro (Pulg) 97/8 14
Burden (m) 60 13
Espadaniento (m 60 5 5.0
Altura de banco (m) 15.0 "
Sebreperfaracién (m) 0 N
Aire Superior (m) 9 '
Aire Inferior (m) 1.0 8
Carga de Columna (m) 85 7
Kg Carga de Colunma 639 131 6
Espanjamiento (m) 05 5 8>
Taco(m) 5.0 4
Tonelaje™ 1350 3
Factor de Potendia (kg/IM ’
Indiice Rigidez (HB 25 ! o
SJ 0

Nota: Representacion grafica de la distribucion de carga y parametros especificos

utilizando la emulsién gasificable Emulgex, noviembre 2024

Figura 33

Disefio con Vertex

PRODUCCION - VERTEX

17
Densidad de Roca (g/ed) 25 ij
Déretro(Pug) 97/8 1
Burden (m) 40 .
Espadiaiento (m) 60 5 5.0
Altura de banco () 150 .
Sobreperforacion (m) 10 &
Aire Superiar (m) 5 )
Are Inferiar (M) 10 8
Carga de Columna (m) 85 HA73G 7
Kg. Carga de Colurma 639 131 6
Espanjamiento (m) 05 5 @
Taco(m) 50 4
Tonelaje™ 1350 3
Factar de Potendia (/™M 2
Indice Rigicez (HB) 25 v S
S) 0

Nota: Configuracion del disefio de carga con la emulsion Vertex para mejorar la

fragmentacion, noviembre 2024
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Figura 34
Disefio de malla de voladura

Nota: Esquema geométrico de la malla empleado en el evento de voladura analizado,

noviembre 2024

4.1.1.12 Voladura P4110_005B. En la doceava voladura analizada se
volaron 111 taladros, teniendo el uso de las dos emulsiones estudiadas (Emulgex y
Vertex). Se utiliz6 una malla de perforacion de 5.5m x 5.5m en taladros de produccién,
usando la mezcla del explosivo HA73G; teniendo una altura de banco de 15 m, con

sobre perforacion de 1.5m y un factor de potencia de 0.61 Kg/Tm.
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Figura 35

Disefio con Emulgex

17
Densidad de Roca (g/cd) 32 i
Dérretro (Pulg) 105/8 14 =
Burden (m) 55 s N
Espadianrento (m) 55 5
Altura de banco (m) 150 1
Sobreperforacién (m) 15 o
Aire Superiar (M) 9
Aire Inferiar (m) 1.0 8
,
Kg. Carga de Calunma 887 131 6
Esponjamiento (m) 03 5
Taco (M) 50 4
Torelagje™ 1452 3
Factar de Patendia (kg/TM 2
Indice Rigidez (HB 27 !
o :

Nota: Representacion grafica de la distribucion de carga y parametros especificos
utilizando la emulsion gasificable Emulgex, diciembre 2024

Figura 36

Disefio con Vertex

17
Densidad de Roca (g/ed) 32 i
Oametro (Pulg) 105/8 . o
Burden (m) 55 - N
Espadiarrento (m) 55 5
Alttura de banco () 150 W
Schreperforadién (m) 15 o
Aire Superiar () 9
Are Inferiar (m) 1.0 8
Carga de Columna (m) 10.2 HAT3G 7
Kg. Carga de Cluma 887 131 6 10.2
Espanjammiento (m) 03 5
Taco(m 50 4
Tonelaje™ 1452 3
Factor de Potendia (kg/T™ 2
Indice Rigicez (HB) 27 v B
D | 108 | °

Nota: Configuracion del disefio de carga con la emulsion Vertex para mejorar la

fragmentacion, diciembre 2024



Figura 37

Disefio de malla de voladura

Nota: Esquema geométrico de la malla empleado en el evento de voladura analizado,
diciembre 2024

4.1.1.13 Voladura P4110_014B_016B_017_019. En la treceava voladura
analizada se volaron 199 taladros, teniendo el uso de las dos emulsiones estudiadas
(Emulgex y Vertex). Se utilizé una malla de perforacion de 5.3m x 5.3m en taladros de
produccion, usando la mezcla del explosivo HA64G; teniendo una altura de banco de 15

m, con sobre perforacion de 1.5m y un factor de potencia de 0.73 Kg/Tm.
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Figura 38

Disefio con Emulgex

17
Densidiad de Roca (g/cd) 28 ;‘:
Dametro (Pulg) 1058 " 2
Burden (m) 53 » N
Espacianiento(m) 53 .
Altura de banco(m) 150 u 05
Scbreperforacién (m) 15 o
Aire Superiar (m) 9
Aire Inferiar (m) 1.0 8
Carga de Colunma (m) 10.0 HWLG 7
Kg. Carga de Colunma 863 13 s .
Esponjamiento (m) 05 5
Taco(m 50 4
Torelagje™ 1180 3
Factor de Potendia (kg/TM 2
Indice Rigidez (HB 2.8 ! ™
D 108 | :

Nota: Representacion grafica de la distribucion de carga y pardmetros especificos
utilizando la emulsion gasificable Emulgex, diciembre 2024

Figura 39

Disefio con Vertex

PRODUCCION - VERTEX

17
Densidad de Roca (g/cd) 28 i
Oametro (Pulg) 105/8 . o
Burden (m) 53 - N
Espadiarriento (m) 53 5
Attura de banco (m) 150 o
Schreperforacién (m) 15 o
Aire Superiar (M) 9
Aire Inferiar (M) 1.0 8
Carga de Columna (m) 10.0 H\G4G 7
Kg Carga de Calunma 863 13 s .
Espanjammiento (m) 05 5
Taco(m 50 4
Tonelaje™ 180 3
Factor de Potendia (kg/™ 2
Indice Ridez (B 28 v B
D [ 1.08 | °

Nota: Configuracion del disefio de carga con la emulsion Vertex para mejorar la
fragmentacion, diciembre 2024



Figura 40
Disefio de malla de voladura

7"}6‘6
2149
Cr

:: @

Nota: Esquema geométrico de la malla empleado en el evento de voladura analizado,
diciembre 2024

4.1.1.14 Voladura P4170_07B. En la catorceava voladura analizada se
volaron 165 taladros, teniendo el uso de las dos emulsiones estudiadas (Emulgex y
Vertex). Se utilizé una malla de perforacion de 6m x 6m en taladros de produccion,
usando la mezcla del explosivo HA55G; teniendo una altura de banco de 15 m, sin

sobre perforacion y un factor de potencia de 0.47 Kg/Tm.
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Figura 41

Disefio con Emulgex

17
Densidad de Roca (g/cd) 25 .
Dametro (Pulg) 97/8 1
Burden (m) 40 N
Espadaniento (m) 40 - 5.0
Altura de banco (m) 150 »
Scbreperfaradién (m)
Aire Superior (M)
Aire Inferiar (m) 1.0
Carga de Columma (m) 87 HAS5G
Kg. Carga de Colurma 639 128
Espanjarriento (m) 03
Taco(m 50
Tanelaje™ 1350
Factor de Potendia (kg/™M
Indice Rigidez (HB) 25
D

Nota: Representacion grafica de la distribucion de carga y parametros especificos

utilizando la emulsién gasificable Emulgex, diciembre 2024

Figura 42

Disefio con Vertex

17
Densidad de Roca (g/ed) 25 i
Déretro(Pug) 97/8 o
Burden (m) 60 N
Espadiaiento (m) 60 5 5.0
Altura de banco (m) 150 "
Sobreperforadén (m) o BN
Aire Superiar (m) 9
Aire Inferior (M) 10 s
Carga de Colurna (m) 8.7 HA55G 7
Kg. Carga de Couma 639 1.28 6
Esponjanriento (m) 03 5 87
Taoo(m) 50 4
Torelaje™ 1350 3
Factor de Potendia (kg/TM 2
Indice Rigidez (HB) 25 R
S) 0

Nota: Configuracion del disefio de carga con la emulsion Vertex para mejorar la

fragmentacion, diciembre 2024



Figura 43
Disefio de malla de voladura
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Nota: Esquema geométrico de la malla empleado en el evento de voladura analizado,
diciembre 2024

4.1.1.15 Voladura 4065 _09 10. En la quinceava voladura analizada se

volaron 285 taladros, teniendo el uso de las dos emulsiones estudiadas (Emulgex y

Vertex). Se utiliz6 una malla de perforacion de 7.5m x 7.5m en taladros de produccion,
usando la mezcla del explosivo HA73G; teniendo una altura de banco de 15 m, sin

sobre perforacion y un factor de potencia de 0.33 Kg/Tm.
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Figura 44

Disefio con Emulgex

16
Densidad de Reca (g/ed) 25 ©
Démretro (Pulg) 1058 "
Burden (M) 75 A
Espadiamiento(m) 75 2 '
Altura de banco (m) 150 "
Sobreperfaradién (m) 10 =
Aire Superiar (m) ° ]
Aire Inferior (m) 10 8
Carga de Colunma (m) 80 HAT3G ’
Kg. Carga de Clunma 696 1.31 e
Esponjariento (m) 05 °
Taco(m) 55 4
Tarelgje™ 2109 :
Factor de Potendia (kg/™ 2
Indice Rigidez (HB 20 ! "
S :

Nota: Representacion grafica de la distribucion de carga y parametros especificos
utilizando la emulsion gasificable Emulgex, diciembre 2024

Figura 45

Disefio con Vertex

16
Densidad de Roca (g/cd) 25 *
Dénetro (Pug) 1058 "
Burden (M) 75 B =
Espadaniento (m) 75 “ '
Altura de banco (m) 150 o
Scbreperfaradidn (m) 10 o
Aire Superiar (m) ? ]
Are Inferior (m) 10 8
Carga de Columna (m) 8.0 HAT3G !
Kg Carga de Columa 696 131 6
Esponjamiento (m) 05 >
Taco(m) 55 ¢
Torelaje™ 2109 3
Factor de Potendia (kg/TM 2
Indice Rigidez (HB) 20 2 0
D

Nota: Configuracion del disefio de carga con la emulsion Vertex para mejorar la

fragmentacion, diciembre 2024
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Figura 46
Disefio de malla de voladura

Nota: Esquema geométrico de la malla empleado en el evento de voladura analizado,
diciembre 2024

4.1.2 Resultados de fragmentacion

La fragmentacion constituye uno de los indicadores mas sensibles del desempefio
de la voladura. En esta investigacion, se evalu6 mediante analisis digital de imagenes

procesadas con el software Metrics Manager Pro.

El parametro principal considerado fue el P80 y el porcentaje de finos.
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Tabla 6

Diferencias en resultado

Parametro Vertex Emulgex  Diferencia (%)
P80(pulg.) 3.93 5.17 31.55
% Boulders (>1m.) 4.8 7.8 38.46
% Finos (<1 pulg.) 45 34.2 24

Nota: Resumen comparativo de los resultados de fragmentacion obtenidos en campo,
donde se consolida la superioridad de Vertex, evidenciando una fragmentacion mas
eficiente que la obtenida con Emulgex.

El analisis muestra que el uso del explosivo Vertex genera una fragmentacion méas

fina y uniforme.

La reduccion del tamafio P80 en un 31.55% y la disminucion del nidmero de
boulders en 38.46% representan una mejora sustancial en la calidad del material

fragmentado.

Asimismo, el incremento del pardmetro de uniformidad n confirma una

distribucion granulométrica méas homogénea.

Desde el punto de vista operativo, esta diferencia se traduce en un material de

mayor fluidez, menor resistencia al carguio y mayor eficiencia del ciclo mina—planta.

En términos técnicos, la mejora obtenida puede atribuirse a la mayor sensibilidad
y energia efectiva del explosivo Vertex, cuya velocidad de detonacion (VOD = 5,900 m/s)
y presion de detonacién aseguran una propagacion mas uniforme de la onda de choque y

una mejor gasificacion dentro del taladro.

Durante la inspeccion visual posterior a las voladuras, los frentes detonados con
Vertex presentaron una superficie limpia y un esparcimiento homogéneo, con ausencia

de zonas masivas sin fracturar. En contraste, las voladuras con Emulgex mostraron
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acumulaciones de sobrebloques en la zona central del banco, indicio de una distribucion

irregular de energia.

Estos resultados corroboran lo sefialado por Puma y Llerena (2021) y Maza y
Nivicela (2024), quienes demostraron que una emulsién con mejor capacidad de
gasificacion y control de energia genera una reduccion significativa del tamafio P80 y un

incremento en la uniformidad de la fragmentacion.

En sintesis, la fragmentacion lograda con Vertex cumple con los parametros
optimos exigidos para el transporte y chancado primario, lo que permite afirmar que el

explosivo produce una fragmentacion técnica y econémicamente eficiente.

4.1.3 Desempefio operacional

La fragmentacion de la roca tiene una influencia directa sobre la productividad de
las operaciones de carguio y transporte. Por ello, se realiz6 un seguimiento detallado de
los tiempos de ciclo, productividad horaria y consumo de combustible de la maquinaria
principal, manteniendo los mismos equipos y condiciones de trabajo.

Tabla 7

Indicadores de desempefio operacional.

Indicador Vertex Emulgex Variacion (%)
Tiempo de carguio 31 45 -31.11
(seg/ciclo)

Productividad (t/h) 7,507 6,394 +17.41

Nota: Evaluacion de los indicadores de rendimiento en las etapas de carguio y
transporte, donde la fragmentacion se traduce en beneficios operativos directos.

El comportamiento operativo refleja claramente el impacto de la fragmentacion

en la eficiencia del ciclo de produccion; la reduccion del tiempo promedio de carguio en
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31.11 % implica un aumento sustancial en la tasa de rotacién de camiones, lo que se

traduce en mayor productividad y menor consumo energético por tonelada cargada.

En términos técnicos, los resultados confirman que la fragmentacion méas fina
obtenida con Vertex reduce el esfuerzo operativo y aumenta la eficiencia energética
global del proceso de carguio. Ello esta en linea con el principio de que una buena
voladura no solo mejora el avance o la fragmentacion, sino también el rendimiento

mecénico y el consumo de recursos durante la excavacion y el transporte.

4.1.4 Costo mina-planta

La evaluacion econdmica del ciclo mina—planta constituye un indicador integral
de eficiencia; en este estudio se consideraron los costos directos de perforacion, voladura,
carguio, transporte y chancado, a fin de determinar el efecto global del tipo de explosivo
sobre la rentabilidad operativa.

Tabla 8

Comparacion del costo mina-planta

Componente Vertex (USD/t) Emulgex (USD/t) Diferencia (%)

Perforacion 0.94 0.94 -

Voladura 0.72 0.69 +4.3

Carguio 0.61 0.70 -12.9

Chancado primario -14.3
0.48 0.56

Costo total mina-
2.75 2.89 -5.09
planta

Nota: Andlisis econémico del impacto de la fragmentacion en el costo total de la
operacion, resultando en un costo menor con el uso de la emulsién gasificada Vertex.
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A pesar de que el costo directo de voladura con Vertex es ligeramente superior, la
mejora lograda en los procesos subsiguientes (carguio y chancado) genera una reduccién
global del 5.09% en el costo mina-planta. En operaciones de gran escala, esta diferencia

se traduce en un ahorro econémico relevante.

Ademas, la disminucion del costo por tonelada chancada refleja una reduccion en
el consumo energético de los equipos de conminucion, al ingresar un material con P80

menor y mayor uniformidad.

Desde un punto de vista técnico-econdmico, este comportamiento confirma el
principio de compensacion operativa: una voladura mas eficiente puede tener un costo
unitario ligeramente mayor, pero su efecto acumulativo reduce el costo total del sistema

productivo.

Estos resultados estdn alineados con la tendencia moderna de gestion mina—
planta, que considera la voladura como una etapa estratégica dentro del sistema global de

optimizacion.
415 Analisis correlacional

Para establecer la relacion lineal entre las variables técnicas de disefio de la
voladura y los indicadores operativos, se aplicé el coeficiente de correlacion de Pearson

(r), considerando variables cuantitativas continuas y presentan un comportamiento lineal.

Los resultados mas relevantes muestran una correlacién negativa fuerte entre P80
y productividad (-0.93), indicando, que, a menor tamafio de fragmento, mayor

rendimiento de carguio.
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Del mismo modo, se observo una correlacion positiva (+0.95) entre P80 y el costo
mina—planta, lo que demuestra que una fragmentacion deficiente incrementa los costos

operativos.

Estos resultados reflejan un comportamiento coherente con los fundamentos de la
mecénica de rocas aplicada a la mineria a cielo abierto: una energia de voladura

correctamente distribuida mejora la fragmentacién y optimiza los procesos posteriores.

La existencia de correlaciones altas y consistentes refuerza la validez de la
hipdtesis de investigacion y demuestra que las variaciones observadas no son producto

del azar, sino consecuencia directa del tipo de explosivo utilizado.

4.1.6 Evaluacion cualitativa

Durante el proceso experimental se registraron observaciones cualitativas que

complementan el analisis estadistico.

Los operadores reportaron que el material proveniente de las voladuras con Vertex
presentaba mayor fluidez y menor resistencia a la penetracion del cucharén, reduciendo

la necesidad de maniobras adicionales.

Asimismo, se constatd una menor compactacion del material, lo que facilité la

carga y minimizo los atascamientos en tolvas y chancadoras.

Estas percepciones de campo coinciden con los resultados cuantitativos,
confirmando que el Vertex permite una operacién mas estable, segura y eficiente, tanto

en el aspecto técnico como en el humano.
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4.2 Analisis estadistico

Tabla 9
Estadisticos descriptivos del P80, porcentaje de finos y porcentaje de boulders segun
tipo de emulsion (Vertex vs Emulgex).

Desy Desv.
Tipo N Media L Error
Desviacion .
promedio
P80 Vertex 15 3.9300 0.22681 0.05856
Emulgex 15 5.1707 0.19927 0.05145
Vertex 3.703 0.956
Porcentaje de fino 13 45.00
Emulgex 15 34.20 2.859 0.738
) Vertex 15 4.8000 0.22361 0.05774
Porcentaje de Boulders
Emulgex 15 7.8000 0.32950 0.08508
Productividad de Vertex 15 7507.33 148.376 38311
carguio Emulgex 15 6394.40 213.824  55.209

Nota: Se observa que el explosivo Vertex alcanza un P80 y porcentaje de boulders
menor; mientras que el porcentaje de finoy productividad de carguio es mayor en
comparacién con Emulgex, lo que demuestra una fragmentacion mas fina bajo las
mismas condiciones de disefio.

Los estadisticos descriptivos evidencian diferencias marcadas en los indicadores
de fragmentacion y desempefio operativo segun el tipo de emulsion empleada. En relacion
con el tamafio caracteristico P80, la emulsién Vertex presenté una media de 3.93, con una
desviacion estandar de 0.23, mientras que Emulgex registré una media significativamente
mayor de 5.17 (DE = 0.20), lo que indica que Vertex genero6 una fragmentacion mas fina
y homogénea. De manera complementaria, el porcentaje de finos fue considerablemente
superior en Vertex (45.00%) en comparacion con Emulgex (34.20%), lo que refuerza la
evidencia de una mayor eficiencia en la distribucion granulométrica. Asimismo, la
generacion de boulders fue notablemente menor en Vertex (4.80%) frente a Emulgex
(7.80%), lo cual sugiere una reduccion de fragmentos sobredimensionados que podrian

afectar la continuidad operacional. Estas diferencias en la calidad de fragmentacion se

reflejan directamente en la productividad de carguio, donde Vertex alcanzo un promedio
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de 7507.33 (ton/hor) frente a 6394.40 (ton/hor) registradas con Emulgex, evidenciando

un incremento sustancial en el rendimiento operativo.

Tabla 10

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig.
P80 0.877 30 0.236
Porcentaje de fino 0.964 30 0.395
Porcentaje de Boulders 0.784 30 0.452
Costo Explosivo 0.638 30 0.138
Productividad de carguio 0.863 30 0.115

Nota: Los valores de significancia (p > 0.05) confirman que los datos de fragmentacion
y productividad provienen de una distribucién normal, validando el uso posterior de

pruebas estadisticas parametricas.

Los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro—-Wilk indican que todas las
variables analizadas presentan una distribucién compatible con la normalidad estadistica
(p > 0.05). En el caso del P80 (W = 0.877; p = 0.236), porcentaje de finos (W = 0.964; p
= 0.395) y porcentaje de boulders (W = 0.784; p = 0.452), los valores de significancia
superan ampliamente el nivel critico a = 0.05, lo que permite asumir que los datos no
difieren significativamente de una distribucién normal. De igual manera, la variable costo
explosivo (W = 0.638; p = 0.138) y la productividad de carguio (W = 0.863; p = 0.115)

también cumplen con el supuesto de normalidad.

En consecuencia, se justifica el empleo de pruebas estadisticas paramétricas,
especificamente la prueba t de Student para muestras independientes y el coeficiente de
correlacion de Pearson, en el andlisis comparativo y correlacional posterior. Este

cumplimiento de los supuestos fortalece la validez inferencial de los resultados y permite
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una interpretacion estadistica robusta en la evaluacion comparativa entre las emulsiones

Vertex y Emulgex.

Tabla 11

Correlacion del factor de potencia y los resultados de fragmentacion

Factor de Potencia

Factor de Potencia Correlacion de Pearson 1.00
Sig. (bilateral)
N 30.00
P80 Correlacion de Pearson -0.06
Sig. (bilateral) 0.75
N 30.00
Porcentaje de fino Correlacion de Pearson 0.21
Sig. (bilateral) 0.26
. 30.00
Porcentaje de Boulders Correlacién de Pearson 0.02
Sig. (bilateral) 0.92
N 30.00
Costo Explosivo Correlacion de Pearson 0.00
Sig. (bilateral) 1.00
N 30.00
Productividad de carguio Correlacion de Pearson 0.03
Sig. (bilateral) 0.89
L 30.00

Nota: El resultado indica que las varianzas entre los grupos Vertex y Emulgex son
iguales, lo que garantiza que la comparacion de medias mediante la prueba T sea

estadisticamente confiable.

Los resultados del analisis de correlacion de Pearson evidencian que el factor de
potencia no presenta una relacion estadisticamente significativa con los indicadores de
fragmentacion ni con las variables operativas evaluadas (p > 0.05 en todos los casos). En
particular, la correlacion entre el factor de potencia y el P80 fue muy débil y negativa (r

= -0.06; p = 0.75), indicando que las variaciones en la energia aplicada no explican
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cambios relevantes en el tamafio caracteristico de fragmentacion. De manera similar, la
relacion con el porcentaje de finos mostré una correlacion positiva baja (r = 0.21; p =
0.26), mientras que con el porcentaje de boulders fue practicamente nula (r = -0.02; p =
0.92). Asimismo, no se observaron asociaciones significativas entre el factor de potencia
y la productividad de carguio (r = 0.03; p = 0.89), ni con el costo del explosivo (r = 0.00;

p = 1.00).

Estos resultados sugieren que, dentro del rango de variacion del factor de potencia
considerado en las voladuras analizadas, la energia especifica no constituye un factor
determinante en la calidad de fragmentacion ni en el desempefio operativo. En
consecuencia, las diferencias observadas previamente en los indicadores granulométricos
y productivos estarian mas asociadas al tipo de emulsion empleada que a la variacion del
factor de potencia.

Tabla 12

Correlacion entre P80 y el costo explosivo

P80 Costo Explosivo

P80 Correlacion de

Pearson 1 ,949™

Sig. (bilateral) 0.000

N 30 30
Costo Explosivo Correlacion de

Pearson ,949™ 1

Sig. (bilateral) 0.000

N 30 30

Nota: Al obtener un p-valor menor a 0.05, se rechaza la hipétesis nula, confirmando con
un 95% de confianza que el tipo de explosivo influye de manera determinante en el

tamafio de la fragmentacién.

El andlisis de correlacion de Pearson muestra una relacion positiva muy alta y

estadisticamente significativa entre el P80 y el costo del explosivo (r = 0.949; p < 0.001).
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Este coeficiente indica una asociacion casi perfecta, lo que implica que a mayores valores
de P80 —es decir, fragmentacion mas gruesa— se asocian mayores costos unitarios del
explosivo en las voladuras analizadas. Sin embargo, esta fuerte correlacion debe
interpretarse con cautela desde el punto de vista metodoldgico, ya que el costo del
explosivo es constante dentro de cada tipo de emulsion (Vertex y Emulgex), por lo que la
relacion observada refleja principalmente la diferencia estructural entre ambos tipos y no
necesariamente una relacion causal directa entre fragmentacion y costo. En términos
practicos, el resultado confirma que la emulsion de menor costo (Emulgex) es la que
presenta valores mas altos de P80, mientras que Vertex, con mayor costo unitario, genera
fragmentacion mas fina.

Tabla 13
Correlacion entre P80 y Productividad de carguio

Productividad de

P80 carguio

P80 Correlacion de

Pearson 1 -,930™

Sig. (bilateral) 0.000

N 30 30
Productividad de carguio Correlacion de

Pearson -,930™ 1

Sig. (bilateral) 0.000

N 30 30

Nota: La correlacion negativa muy alta (r = -0.93) resalta que a medida que disminuye
el tamafio del fragmento (P80), aumenta la productividad de las palas, optimizando el
ciclo de carguio y acarreo.

El andlisis de correlacion de Pearson evidencia una relacion negativa muy alta 'y
estadisticamente significativa entre el P80 y la productividad de carguio (r = -0.930; p <
0.001). Este resultado indica que a medida que el tamafio caracteristico de fragmentacion
(P80) disminuye, la productividad de carguio aumenta de manera considerable. En

términos précticos, una fragmentacion mas fina y uniforme facilita el trabajo de los
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equipos de carguio, reduciendo tiempos de excavacion y mejorando el rendimiento
operativo. La magnitud del coeficiente (|r| > 0.90) refleja una asociacion muy fuerte, lo
que sugiere que el tamafio de fragmento constituye un factor determinante en la eficiencia

del proceso mina—planta.

Desde el punto de vista técnico, este hallazgo confirma que la mejora en la calidad
de fragmentaciéon obtenida con la emulsion Vertex no solo impacta en pardmetros
granulométricos, sino que se traduce directamente en un incremento significativo de la
productividad, reforzando la hipétesis de que la optimizacion del P80 es clave para
maximizar el desempefio operativo en mineria a cielo abierto.

Tabla 14

Correlacion entre porcentaje de Boulders y Productividad de carguio

Porcentaje de  Productividad de

Boulders carguio

Porcentaje de Boulders Correlacion de

Pearson 1 -,933"

N 30 30
Productividad de carguio  Correlacion de

Pearson -,933™ 1

Sig. (bilateral) 0.000

- 30 30

Nota: Se evidencia una correlacion negativa fuerte, lo que confirma operativamente
que la minimizacién de boulders es critica para maximizar el rendimiento de los
equipos de carguio.

El analisis de correlacion de Pearson revela una relacién negativa muy fuerte y
estadisticamente significativa entre el porcentaje de boulders y la productividad de
carguio (r = -0.933; p < 0.001). Este coeficiente indica que a medida que aumenta la
proporcion de fragmentos sobredimensionados, la productividad disminuye de forma

considerable.
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Desde el punto de vista operativo, la presencia de boulders implica mayores
tiempos de excavacidn, posibles interrupciones en el flujo de material y, en algunos casos,
la necesidad de voladuras secundarias, lo cual afecta directamente la eficiencia del ciclo
mina—planta. La magnitud del coeficiente (r] > 0.90) confirma que el control de los
fragmentos gruesos es un factor critico en el rendimiento de los equipos de carguio. En
consecuencia, los resultados respaldan la importancia de emplear emulsiones que
minimicen la generacion de boulders, como se observo con Vertex en los andlisis
descriptivos previos, reforzando la relacion directa entre calidad de fragmentacion y
desempefio productivo en mineria a cielo abierto.

Tabla 15
Estadistico de P80 de Vertex y Emulgex

_ . Desv. Desv. Error
Tipo N Media Desviacion promedio
Vertex 0.23 0.06
P 15 3.93 pulg.
Emulge 0.20 0.05
uigex 15 5.17 pulg.

Nota: El analisis descriptivo especifico del P80 confirma que Vertex genera un tamafio
promedio menor frente a Emulgex, con una baja dispersion que asegura la consistencia

de los resultados.

Los resultados estadisticos del P80 evidencian una diferencia clara en el
desempefio granulométrico entre las emulsiones evaluadas. La emulsion Vertex registrd
un tamafo caracteristico promedio de 3.93 (DE = 0.23), mientras que Emulgex presento
un valor significativamente mayor de 5.17 (DE = 0.20). Esta diferencia indica que Vertex
genera una fragmentacion mas fina y uniforme en comparacion con Emulgex. Ademas,

la baja dispersion observada en ambos grupos (desviaciones estandar menores a 0.25)
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sugiere consistencia en los resultados de cada tipo de explosivo, lo que fortalece la

confiabilidad de la comparacion.

Desde el punto de vista técnico-operativo, un menor P80 implica menor tamafio
promedio de fragmentos, lo que favorece la eficiencia del carguio, reduce la presencia de
sobre tamafios y optimiza la alimentacién al chancado primario. En consecuencia, los
resultados descriptivos del P80 constituyen evidencia preliminar que respalda un mejor
desempefio de la emulsion Vertex en términos de calidad de fragmentacion.

Tabla 16

Prueba de muestras independientes de P80 de Vertex y Emulgex

Prueba de

Levene prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo

Diferencia de confianza de
de error la diferencia

estandar

Sig. Diferencia

FooSig  t gl iateral) de medias

Inferior Superior

Se 0.08 -140 -1.08

asumen
P8O rianzas -15.92 28.00 0.00 -1.24

iguales  0.459 0.503
No se 0.08 -140 -1.08

asumen
N asianhs -15.92 27.54  0.00 -1.24

iguales

Nota: El valor de significancia (p < 0.001) en la prueba T permite rechazar la igualdad
de medias, confirmando estadisticamente que la reduccién del tamafio caracteristico

(P80) lograda con Vertex no es producto del azar.

La prueba t para muestras independientes confirma que existe una diferencia
estadisticamente significativa en el P80 entre las emulsiones Vertex y Emulgex. En
primer lugar, la prueba de Levene indicd que no se rechaza la igualdad de varianzas (F =
0.459; p = 0.504), por lo que se asume homogeneidad de varianzas y se interpreta la

primera fila del analisis t. El estadistico t obtenido fue -15.92 con 28 grados de libertad,
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alcanzando un nivel de significancia bilateral p < 0.001, lo que evidencia una diferencia
altamente significativa entre ambos grupos. La diferencia de medias fue de -1.24, con un
intervalo de confianza del 95% que oscila entre -1.40 y -1.08, confirmando que el P80 de

Vertex es consistentemente menor que el de Emulgex.

Desde el punto de vista técnico, esta reduccion significativa del tamarfio
caracteristico implica una fragmentacion mas fina y uniforme con Vertex, lo que favorece
la eficiencia del carguio y del proceso de conminucidn. En consecuencia, los resultados
inferenciales respaldan con solidez estadistica la superioridad granulométrica de la
emulsién Vertex en las condiciones operativas evaluadas.

Figura 47
Estadistico de P80 de Vertex y Emulgex
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Vertex Emulgex

Nota: Comparacion visual de la distribucion del tamafio caracteristico P80 entre
ambos explosivos.

96



Tabla 17

Estadistico de porcentaje de fino de Vertex y Emulgex

Tipo N Media Dgsv._ ] Desv. Error
Desviacion promedio
Porcentaje Vertex 15 45.00 3.70 0.96
de fino
Emulgex 15 34.20 2.86 0.74

Nota: Vertex genero una cantidad superior de material fino frente al Emulgex, lo que
representa una distribucion granulométrica mas favorable para las posteriores etapas
de conminucién.

Los estadisticos descriptivos del porcentaje de finos muestran una diferencia
notable entre las emulsiones evaluadas. Laemulsion Vertex registré una media de 45.00%
(DE = 3.70), mientras que Emulgex presenté un promedio considerablemente menor de
34.20% (DE = 2.86). Esta diferencia de aproximadamente 10.8 puntos porcentuales
evidencia que Vertex genera una mayor proporcion de fragmentos finos en comparacion
con Emulgex. Asimismo, las desviaciones estandar relativamente bajas en ambos grupos
indican consistencia en los resultados obtenidos en cada conjunto de voladuras, lo que

refuerza la estabilidad del desempefio de cada emulsion.

Desde el punto de vista técnico, una mayor generacion de finos esta asociada a
una fragmentacion mas eficiente y a una mejor distribucion granulométrica del material,
favoreciendo el carguio y la alimentacion al sistema de chancado primario. En
consecuencia, los resultados descriptivos sugieren que la emulsion Vertex presenta un
comportamiento mas favorable en términos de produccion de finos bajo las condiciones

operativas evaluadas.
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Tabla 18

Prueba de muestras independientes de porcentaje de fino de Vertex y Emulgex

Plr_ueevt;a:]Se prueba t para la igualdad de medias
95% de
Sig Diferenc Diferenc  intervalo de
. e . ia de confianza de la
F Sig et 9l (blli';tera rrzzddigs error diferencia
estandar Inferi  Superi
or or
Se
Porcenta asumen
jede 4 varian 0';32 O'§3 849 2%0 000 1080 121 833 13.27
fino as
iguales
No se
asumen
vaffanz 849 2?'3 000 1080 121 832 13.28
as
iguales

Nota: La prueba inferencial valida que la diferencia de 10.8 puntos porcentuales a
favor de Vertex en la generacion de finos es estadisticamente significativa (p < 0.001) y
constante.

Figura 48

Estadistico de porcentaje de fino de Vertex y Emulgex
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Vertex Emulgex

Nota: Representacion de la generacion de material fino lograda por Vertex frente a
Emulgex.
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La prueba t para muestras independientes evidencia diferencias estadisticamente
significativas en el porcentaje de finos generado por las emulsiones Vertex y Emulgex.
La prueba de Levene indico que se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas (F
= 0.627; p = 0.435), por lo que se interpreta la fila correspondiente a varianzas iguales.
El estadistico t obtenido fue 8.94 con 28 grados de libertad, alcanzando un nivel de
significancia bilateral p < 0.001, lo que confirma una diferencia altamente significativa
entre ambos tipos de explosivo. La diferencia de medias fue de 10.80 puntos porcentuales,
con un intervalo de confianza del 95% comprendido entre 8.33 y 13.27, lo que indica que
la emulsion Vertex produce una proporcidén considerablemente mayor de finos en

comparacién con Emulgex.

Desde una perspectiva técnica, un mayor porcentaje de finos esta asociado a una
fragmentacion mas eficiente y homogénea, favoreciendo la continuidad operacional y el
desempefio del proceso de carguio y chancado. En consecuencia, los resultados
inferenciales respaldan de manera consistente la superioridad granulométrica de Vertex
respecto a Emulgex en términos de generacion de finos.

Tabla 19

Estadistico de Porcentaje de Boulders de Vertex y Emulgex

Tipo N Media Dgsv._ ) Desv. Error
Desviacion promedio
~ Vertex 0.22 0.06
Porcentaje 15 4.8
de Boulders
Emulgex 0.33 0.09
15 7.8

Nota: Los datos descriptivos indican que Emulgex produce casi el doble de fragmentos
sobredimensionados en comparacion con Vertex, lo que impacta negativamente en la
continuidad operativa.

Los estadisticos descriptivos del porcentaje de boulders evidencian una diferencia

sustancial entre las emulsiones evaluadas. La emulsion Vertex presentd un promedio de
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4.8% (DE = 0.22), mientras que Emulgex registrd un valor significativamente mayor de
7.8% (DE = 0.33). Esta diferencia de aproximadamente 3 puntos porcentuales indica que
Emulgex genera una mayor proporcion de fragmentos sobredimensionados en
comparacion con Vertex. Ademas, las desviaciones estandar reducidas en ambos grupos
reflejan baja variabilidad interna y consistencia en el comportamiento de cada tipo de

explosivo.

Desde el punto de vista técnico-operativo, un menor porcentaje de boulders
implica menor necesidad de voladuras secundarias, menor riesgo de interrupciones en el
carguio y mayor eficiencia en el transporte y chancado primario. En consecuencia, los
resultados descriptivos refuerzan la evidencia de que la emulsion Vertex produce una
fragmentacion mas controlada y operativamente favorable bajo las condiciones

evaluadas.

Tabla 20

Prueba de muestras independientes de Porcentaje de Boulders de Vertex y Emulgex

Pgi/i?}ge prueba t para la igualdad de medias
95% de
Sig Diferenc Di_feglenc in':ct_arvaloddeI
. ; , jade confianzade la
F Sig. t gl (bllfltera |a;!e orty diferencia
) MeAIAS  estandar ~ Inferi Superi
or or
Se
Porcenta asumen
jede  varianz 4';)2 0'35 v 2%0 000 300 010 -321 -2.79
Boulders as '
iguales
No se
asumen - 246
varianz 291 4 0.00 -3.00 0.10 -3.21 -2.79
as '
iguales

Nota: La significancia estadistica (p < 0.001) confirma que el uso de Vertex garantiza
una reduccién consistente en la generacién de boulders, minimizando la necesidad de
voladuras secundarias.
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Figura 49

Estadistico de Porcentaje de Boulders de Vertex y Emulgex
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Nota: Frecuencia de fragmentos sobredimensionados que afectan la productividad del
carguio.

La prueba t para muestras independientes confirma la existencia de diferencias
altamente significativas en el porcentaje de boulders entre las emulsiones Vertex y
Emulgex. La prueba de Levene mostr6 un valor F = 4.027 con p = 0.055, resultado
ligeramente superior al nivel de significancia o = 0.05, lo que permite asumir
homogeneidad de varianzas y utilizar la fila correspondiente a varianzas iguales. El
estadistico t obtenido fue -29.18 con 28 grados de libertad, alcanzando un nivel de
significancia bilateral p < 0.001, evidenciando una diferencia estadisticamente muy
significativa entre ambos grupos. La diferencia de medias fue de -3.00 puntos
porcentuales, con un intervalo de confianza del 95% comprendido entre -3.21y -2.79, lo
que confirma que Vertex genera consistentemente menor porcentaje de fragmentos

sobredimensionados en comparacion con Emulgex.

Desde una perspectiva técnica, esta reduccion significativa en la generacion de

boulders implica menor necesidad de intervenciones correctivas, mayor fluidez en el
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proceso de carguio y reduccion de interrupciones operativas. En consecuencia, los
resultados inferenciales consolidan la evidencia de un desempefio superior de la emulsién
Vertex en términos de control de fragmentacion gruesa.

Tabla 21

Estadistico de costo explosivo de Vertex y Emulgex

Tipo N Media De:sv._ , Desv. Erfor
Desviacion promedio
Costo  Emulgex 15 650 ,000? 0.00
EXplOSiVO Vertex 15 750 ’Oooa 0.00

Nota: Comparativa de los estadisticos de costo por tonelada asociados al uso de cada
tipo de emulsion gasificable.

Figura 50

Estadistico de costo explosivo de Vertex y Emulgex
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Nota: Andlisis comparativo del costo directo del explosivo consumido en las pruebas.
Los estadisticos descriptivos del costo del explosivo muestran que la emulsion
Vertex presenta un costo promedio de 750 unidades monetarias, mientras que Emulgex
registra un valor de 650, evidenciando una diferencia directa de 100 unidades entre ambos
productos. La desviacion estandar igual a cero en ambos casos indica que el costo fue
constante dentro de cada tipo de emulsién, sin variabilidad entre las voladuras evaluadas.
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Desde el punto de vista metodoldgico, esta ausencia de dispersion implica que no es
posible realizar pruebas estadisticas inferenciales sobre esta variable, dado que no existe

variabilidad interna en los grupos.

En términos técnicos, el resultado confirma que Emulgex posee un mayor costo
unitario respecto a Vertex; sin embargo, el analisis econémico no debe limitarse al precio
directo del explosivo, sino que debe considerar el impacto integral sobre la productividad
y el ciclo mina-planta. Por tanto, la evaluacion costo—beneficio debe basarse en
indicadores derivados que integren desempefio operativo y eficiencia de fragmentacion.

Tabla 22

Estadistico de Productividad de carguio de Vertex y Emulgex

/ . Desv. Desv. Error
Tipo X Ijedia Desviacion promedio
Productividad Vertex 15 7,507.33 148.38 38.31
de carguio  Emulgex 15 6.394.40 213.82 55.21

Nota: Se destaca un incremento de la productividad horaria al usar Vertex, lo que se
traduce en una mayor utilizacion de los activos mineros y una reduccion de los costos

fijos operativos.

Los estadisticos descriptivos de la productividad de carguio evidencian una
diferencia sustancial en el desempefio operativo segun el tipo de emulsion empleada. La
emulsiéon Vertex alcanzé una productividad promedio de 7,507.33 ton/hor, con una
desviacion estandar de 148.38, mientras que Emulgex registr6 un promedio
significativamente menor de 6,394.40 ton/hor, con mayor dispersion (DE = 213.82). Esta
diferencia aproximada de 1,113 unidades refleja un incremento considerable en la
eficiencia de carguio cuando se utiliza Vertex. Asimismo, la menor desviacion estandar
observada en Vertex sugiere mayor estabilidad y consistencia en el rendimiento operativo

de las voladuras realizadas con esta emulsion.
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Desde una perspectiva técnico-operacional, una mayor productividad esta
directamente asociada a una fragmentacion mas adecuada, menor presencia de
fragmentos sobredimensionados y reduccion de tiempos improductivos en el ciclo mina—
planta. En consecuencia, los resultados descriptivos indican que la emulsién Vertex no
solo mejora los parametros granulométricos, sino que también genera un impacto positivo
y medible en la eficiencia del proceso de carguio.

Tabla 23

Prueba de muestras independientes de Productividad de carguio de Vertex y Emulgex

Prueba de _ _

Levene prueba t para la igualdad de medias
95% de

Diferen intervalo de

ciade confianzade la

Sig.  Diferen
F Sig. t gl (bilater ciade

- error diferencia
al) megias estandar Inferi Superio
or r
Se 67.20 975.2 1,250.
asumen 16.5 28.0 1,112.9 8 58
varianz 0.00
oroductivi 430 004 6 O 3
rgaggte'v' iguales 1 7
carguio Nosqen 67.20 9745 1,251.
asume 16.5 24.9 1,112.9 2 35
varianz 0.00
6 4 3
as
iguales

Nota: El analisis estadistico mediante la prueba T arroja una significancia de p <
0.001, lo que permite confirmar que el incremento en la productividad horaria obtenido

con Vertex es estadisticamente significativo y superior al desempefio de Emulgex.
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Figura 51

Estadistico de Productividad de carguio de Vertex y Emulgex
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Nota: Impacto de la calidad de fragmentacion en el rendimiento de tonelaje de los
equipos de carguio.

La prueba t para muestras independientes confirma la existencia de una diferencia
altamente significativa en la productividad de carguio entre las emulsiones Vertex y
Emulgex. En primer lugar, la prueba de Levene arrojé un valor F = 4.301 con p = 0.047,
lo que indica que no se cumple el supuesto de igualdad de varianzas (p < 0.05); por tanto,
se debe interpretar la fila correspondiente a “No se asumen varianzas iguales”. El
estadistico t obtenido fue 16.56, con 24.94 grados de libertad, alcanzando un nivel de
significancia bilateral p < 0.001, evidenciando una diferencia estadisticamente muy
significativa entre ambos tipos de explosivo. La diferencia de medias fue de 1,112.93
unidades, con un intervalo de confianza del 95% que oscila entre 974.52 y 1,251.35, lo
que confirma que la productividad lograda con Vertex es consistentemente superior a la

obtenida con Emulgex.

105



Desde el punto de vista técnico-operativo, esta diferencia representa un
incremento sustancial en el rendimiento del carguio, lo cual puede traducirse en menores
tiempos de ciclo, mayor continuidad operacional y optimizacion del proceso mina—planta.
En consecuencia, los resultados inferenciales respaldan de manera contundente la
superioridad de la emulsion Vertex en términos de desempefio productivo bajo las
condiciones evaluadas.

Tabla 24

Valores obtenidos con Vertex

pro. Pojcnale G, _cota | prosuaida
Boulders

Media 3.9300 45.00 4.8000  750.00 7507.33
Mediana 3.9400 45.00 4.8000  750.00 7520.00
Varianza 0.051 13.714 0.050 0.000 22015.524
Desv. Desviacion 5 29681 3.703 0.22361 0.000 148.376
Minimo 3.50 40 4.40 750 7254
Maximo 421 52 5.20 750 7713

Nota: Sintesis de los valores finales y eficiencia alcanzada en las pruebas

experimentales con Vertex.

Los valores descriptivos correspondientes a las voladuras ejecutadas con la
emulsién Vertex evidencian un comportamiento estable y consistente en los indicadores
técnicos evaluados. EI P80 presentd una media de 3.93 y una mediana de 3.94, con una
baja desviacion estandar (0.23), lo que indica una fragmentacion fina y homogénea, con
escasa dispersion entre voladuras. El porcentaje de finos alcanzé un promedio de 45.00%,
con una variabilidad moderada (DE = 3.70), mientras que el porcentaje de boulders fue
reducido (media = 4.80%; DE = 0.22), confirmando un control adecuado de fragmentos
sobredimensionados. El rango observado para el P80 (3.50 a 4.21) demuestra consistencia

en los resultados de fragmentacion bajo diferentes condiciones de operacion. En cuanto
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a la productividad de carguio, se registré un promedio de 7,507.33, con una desviacion

estandar de 148.38, reflejando estabilidad operativa y rendimiento elevado.

Desde el punto de vista técnico, estos resultados confirman que Vertex genera una
fragmentacion eficiente y uniforme, con impacto positivo directo en la productividad del
proceso mina—planta, manteniendo ademéas un comportamiento predecible y controlado
en todas las voladuras evaluadas.

Tabla 25

Valores obtenidos con Emulgex

pro. P G Ga | Prodctiiad
Boulders

Media 5 1707 34.20 7.8000  650.00 6394.40
Mediana 5.1800 34.00 7.8000 650.00 6439.00
Varianza 0.040 8.171 0.109 0.000 45720.543
Desv. Desviacion 0.19927 2.859 0.32950 0.000 213.824
Minimo 471 29 7.30 650 6078
Maximo 5 45 39 8.30 650 6748

Nota: Consolidado de los resultados operativos y técnicos derivados de la aplicacion
de Emulgex.

Los resultados descriptivos correspondientes a las voladuras ejecutadas con la
emulsion Emulgex muestran un comportamiento diferenciado respecto a Vertex en
términos de fragmentacion y desempefio operativo. EI P80 present6 una media de 5.17 y
una mediana de 5.18, con una desviacion estandar de 0.20, lo que indica una
fragmentacion mas gruesa en comparacién con Vertex, aungue con baja dispersion
interna. El porcentaje de finos fue considerablemente menor (media = 34.20%; DE =
2.86), mientras que el porcentaje de boulders fue significativamente mayor (media =

7.80%; DE = 0.33), reflejando una mayor generacién de fragmentos sobredimensionados.
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El rango del P80 (4.71 a 5.45) confirma la consistencia de esta tendencia hacia
fragmentacion mas gruesa en todas las voladuras evaluadas. En cuanto a la productividad
de carguio, el promedio alcanzd 6,394.40 con una desviacion estandar de 213.82,

evidenciando menor rendimiento operativo y mayor variabilidad respecto a Vertex.

Desde una perspectiva técnico-operacional, estos resultados indican que Emulgex
produce una fragmentacion menos favorable para la continuidad del proceso mina—planta,
lo que se traduce en una reduccion significativa de la productividad bajo las condiciones

analizadas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

Se concluye que la emulsion gasificable Vertex presenta un desempefio técnico y
econdmico superior al de la emulsién Emulgex en la fragmentacidn de roca en mineria a
cielo abierto. Los resultados muestran que Vertex alcanza valores promedio de P80
menores en 31.6%, asi como una reduccion del porcentaje de boulders en el orden de
38.5%, lo que se traduce en una fragmentacion mas uniforme. Esta mejora impacta
directamente en la eficiencia del sistema mina—planta, evidenciandose en incrementos de
productividad de carguio superiores al 15% y reduccion de costos operativos indirectos,
este ahorro valida los modelos de eficiencia de Sanchidrian y Ouchterlony (2017),
demostrando que el uso de explosivos de alta energia especifica optimiza el valor global
de la operacion minera a pesar de tener un costo directo de adquisicion ligeramente

mayor.

Se determin6 que la implementacidn de Vertex logré reducir el tamafio de fragmento P80
de 5.17 pulgadas a 3.93 pulgadas y una curva granulométrica mas uniforme; asimismo,
el porcentaje de boulders se reduce aproximadamente de 7.8 a 4.8, lo que representa una
mejora técnica del 38.46% en la calidad de la fragmentacidn. Este dato sustenta el modelo
de Rosin-Rammler (Spathis, 2004), confirmando que una mayor presion de detonacién

genera una fracturacion del macizo rocoso mas efectiva.

La investigacion demostrd que el explosivo Vertex incrementd la generacion de material
fino, alcanzando un 45.0% frente al 34.2% obtenido por Emulgex. Vertex presenta mayor
eficiencia energética, evidenciada en un mejor aprovechamiento del factor de carga y una
mayor transmision de energia al macizo rocoso; esto se sustenta en sus propiedades
fisicoquimicas, como una mayor densidad y velocidad de detonacidén+, en comparacion

con Emulgex.
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Se concluye que la mejora en la fragmentacion obtenida con Vertex tiene un impacto
directo en la operacién, reflejado en un incremento de la productividad de carguio del
17.41%, asi como en la reduccion de tiempos de ciclo y menor necesidad de manipulacion
secundaria de boulders. Esto permite una mayor continuidad operativa en el chancado

primario y una disminucion de interrupciones en el flujo mina—planta.

Se concluye que la emulsién gasificable Vertex presenta un desempefio técnico superior
al de Emulgex en todos los indicadores evaluados, evidenciado en un menor P80, menor
porcentaje de boulders, mayor uniformidad granulométrica y una mejor respuesta
operacional. Esta mejora en la calidad de la fragmentacion se traduce directamente en un
incremento significativo en la productividad de los equipos de carguio, elevandose de
6,394.40 t/h a 7,507.33 t/h, lo que representa un aumento neto de 1,112.93 t/h. Estos
resultados son estadisticamente consistentes y validan los planteamientos teoricos de
Cunningham (1983), que establecen la influencia directa de la granulometria sobre el
rendimiento de los activos mineros, confirmando que la seleccion del tipo de explosivo

constituye un factor determinante en la eficiencia global de la voladura.

Desde el punto de vista econdmico, se concluye que, aunque la emulsion gasificable
Vertex presenta un mayor costo unitario por tonelada de explosivo, este se compensa
ampliamente con la reduccion de costos indirectos en el proceso mina—planta. Se observa
una disminucién en los costos asociados a carguio, transporte y conminucién del 5%,
atribuida a la mejora en la fragmentacion obtenida. En conjunto, estos resultados validan
la eficiencia econémico-operativa global del uso de Vertex bajo condiciones controladas

de voladura.
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

Implementar de manera progresiva el uso del explosivo Vertex en las voladuras de
produccion, priorizando los sectores geotécnicamente homogéneos y con mayor
presencia de mineral; los resultados de esta investigacion evidencian una fragmentacion
mas uniforme y un impacto positivo en la productividad del ciclo mina-planta; por tanto,
su adopcién controlada permitira validar los beneficios observados a mayor escala

operativa y ajustar parametros de disefio en funcion de la respuesta del macizo rocoso.

Es necesario redisefiar la longitud del taco y la carga de columna especificamente para
Vertex, aprovechando su VOD. Se recomienda realizar pruebas de expansion de malla
(incremento gradual de burden y espaciamiento) manteniendo el factor de carga de 0.46
kg/t, con el fin de determinar si es posible mantener la calidad de fragmentacién actual

reduciendo el costo por tonelada volada.

Se recomienda al area de Planeamiento y Costos abandonar la evaluacion de explosivos
basada Unicamente en el precio unitario del producto. La gestion debe basarse en el ahorro
global del 5.09% identificado en este estudio, integrando los indicadores de productividad
de carguio (7,507.33 ton/h) y la reduccion del 31.11% en los tiempos de ciclo como

variables criticas de decision.

Incorporar criterios de sostenibilidad y seguridad en la gestion de voladuras,
aprovechando las ventajas del Vertex, que presenta una combustion mas limpia y menor
generacion de gases residuales. Esto contribuye al cumplimiento de los estandares
ambientales y de salud ocupacional, ademéas de mejorar las condiciones de trabajo en el

frente de voladura, reduciendo riesgos de exposicion a gases nitrosos.
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- Ampliar la investigacion hacia diferentes litologias y condiciones geomecénicas, a fin de
evaluar la respuesta del Vertex en macizos mas competentes o heterogéneos, esto
permitird generar modelos de comportamiento del explosivo mas completos y definir su

rango 6ptimo de aplicacion, fortaleciendo el criterio técnico en la seleccidn de emulsiones

gasificables.
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