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RESUMEN 

 

La actual investigación que lleva como título: “Optimización del diseño de malla y 

voladura aplicando JK SIMBLAST en reducción de la sobrerotura en la Galería 1900 

en la empresa minera Cambio S.A.”, tuvo como objetivo general Determinar la 

influencia en la optimización del diseño de malla de perforación y voladura aplicando 

JK SIMBLAST en la reducción de la sobrerotura en frentes de minado en la Empresa 

Minera Cambio S.A., así mismo en el diseño metodológico se utilizó investigación de 

tipo aplicada, de nivel explicativo y de diseño experimental; con una población 

conformada por todos los frentes de minados de avances en zonas de profundización 

en la Empresa Cambio S.A., también los resultados al optimizar la malla de perforación 

y voladura tuvieron impacto en la sobrerotura la cual se redujo 50% y la distancia 

excedida se redujo  52%, estos dos resultados evidencian un mejor control en la energía 

y geometría en el disparo, también  el factor de carga disminuyo 8.2% esto indica un 

mejor uso del explosivo, también se redujo el burden 10% y espaciamiento 17%  

indicando una fragmentación más uniforma  y precisa, concluyendo principalmente 

que la aplicación de JK Simblast permitió optimizar los parámetros de perforación y 

voladura en la galería 1900, logrando reducir significativamente la sobrerotura en el 

frente de minado de la empresa minera Cambio S.A. 

 

Palabras clave: JK SIMNLAST, galería, voladura, perforación, sobrerotura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The current research, entitled “Optimization of the drilling and blasting pattern 

design applying JK SIMBLAST to reduce overbreak in Gallery 1900 at the Cambio 

S.A. mining company,” had the general objective of determining the influence of 

optimizing the drilling and blasting pattern design by applying JK SIMBLAST on 

reducing overbreak in mining faces at the Cambio S.A. mining company. The 

methodological design employed applied research at an explanatory level and with an 

experimental design. The study population consisted of all mining faces advancing in 

deepening zones at the Cambio S.A. company. The results of optimizing the drilling 

and blasting pattern also impacted overbreak, reducing it by 50%, and the exceeded 

distance was reduced by 52%, these two results demonstrate improved control over 

energy and blast geometry. The charge factor also decreased by 8.2%, indicating better 

explosive utilization. Additionally, the burden was reduced by 10% and spacing by 

17%, indicating more uniform and precise fragmentation. In conclusion, the application 

of JK Simblast optimized drilling and blasting parameters in gallery 1900, significantly 

reducing overbreak at the Cambio S.A. mining company's face. 

 

Keywords: JK SIMNLAST, gallery, blasting, drilling, overbreak. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La minería es un sector muy importante en el Perú y un pilar fundamental del 

desarrollo económico, este representa aproximadamente el 10% del PIB nacional y más 

del 60% de las exportaciones en su totalidad, es así que contribuye directamente a la 

generación de empleo en la población del Perú (Peru21, 2024). Las mineras abarcan 

operaciones desde la pequeña escala hasta gran escala y están basadas en técnicas de 

perforación y voladura, y otras como arreo, transporte y posesos de minerales para 

luego ser refinados. Estas actividades presentan importantes desafíos para la industria 

minera, siendo la perforación y voladura uno de los problemas más frecuentes, lo que 

conlleva a tener altos costos. 

La sobrerotura perjudica directamente la estabilidad de las labores, aumenta el 

consumo de explosivos y las necesidades de sostenimiento, prolonga los ciclos de 

extracción y genera un túnel irregular que reduce la eficiencia de la circulación de aire. 

Trayendo como consecuencia el aumento de los costos operativos y así disminuyendo 

la productividad y esto a su vez se afectan a los cronogramas de la mina (Langefors y 

Kihlström, 1963). Ante esta problemática es importante implementar soluciones de 

ingeniería o aplicar tecnologías que optimicen el diseño del patrón de perforación y 

voladura para minimizar los impactos negativos que conlleva realizarla, el presente 

estudio es muy importante porque se aplicara software JK SIMBLAST como 

herramienta de modelamiento para mejorar la precisión del diseño de voladura en 

frentes de avance permitiendo optimizar parámetros como burden, espaciamiento y 

factor de carga para mejorar el contorno de las labores en la empresa minera. 

El problema general de la investigación se centra en determinar cómo optimizar 

el diseño de malla y voladura aplicando JK SIMBLAST para reducir la sobrerotura en 

los frentes de avance de la unidad minera Cambio S.A. 
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CAPÍTULO I. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Descripción y formulación del problema general 

La perforación y voladura es una de las actividades más importantes de la 

minería, es por ello por lo que una planificación inadecuada puede provocar resultados 

indeseables o desfavorables, como fragmentación insuficiente o inadecuada, 

protuberancias en el macizo rocoso, vibraciones del terreno y valores de voladura que 

superan los estándares de calidad (Muji et al., 2022). 

 

La Empresa Minera Cambio S.A.  de carácter subterráneo viene teniendo 

dificultades en los frentes de minado los cuales son muy importantes ya que a futuro  

son los medios por donde se reconocen las estructuras o llegan hacia ellas y también 

sirven de transporte minerales, personal, etc. en la mina, estos frentes presentan 

demasiada sobrerotura en las secciones programadas  producto de un diseño de malla 

de perforación y voladura en condiciones no optimas, esto se ve reflejado en las paredes 

del macizo rocoso los cuales sufren daños y esto a su vez se genera consumo en exceso 

de explosivo, mayores tiempos en los ciclos de minado por exceso de material roto, así 

mismo la empresa no aplica herramientas de simulación como el JK Simblast que 

permiten reducir  las sobrerotura en frentes de minado y optimizar la malla de 

perforación y voladura, aun manteniéndose con lo tradicional lo que genera 

deficiencias en las operaciones mineras que se ejecutan. 

 

En razón a lo explicado anteriormente se hace necesario realizar el presente 

estudio que se titula optimización del diseño de malla de perforación y voladura 

aplicando JK Simblast en la reducción de la sobrerotura en frentes de minado en la 

Empresa Minera Cambio S.A., con el objetivo que reducir la sobrerotura en frentes de 

minados.
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1.2 Formulación del problema de investigación 

A continuación, se presenta lo problemas del estudio. 

1.2.1. Interrogante general 

¿Cómo influye la aplicación del JK SIMBLAST en optimización del diseño de 

malla de perforación y voladura para la reducción de la sobrerotura en frentes de 

minado en la Empresa Minera Cambio S.A.? 

 

1.2.2. Interrogantes específicas 

I.E.1.: ¿Cuál es el estado actual de la perforación y voladura en frentes de 

minados antes de aplicar el JK SIMBLAST en la Empresa Minera Cambio S.A.? 

I.E.2.: ¿Cuál es el proceso de aplicación del JK SIMBLAST en frentes de 

minado en la Empresa Minera Cambio S.A.? 

I.E.3.: ¿Cuál es el resultado final después de aplicar JK SIMBLAST en frentes 

de minado en la Empresa Minera Cambio S.A.?                                                                                                                             

 

1.3 Objetivos 

A continuación, se presentarán los objetivos del estudio. 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar la influencia en la optimización del diseño de malla de perforación 

y voladura aplicando JK SIMBLAST en la reducción de la sobrerotura en frentes de 

minado en la Empresa Minera Cambio S.A. 

 

1.3.2. Objetivo específico 

O.E.1.: Evaluar el estado actual de perforación y voladura en frentes de 

minados antes de aplicar el JK SIMBLAST en la Empresa Minera Cambio S.A 

O.E.2.: Comprobar el proceso de ejecución del JK SIMBLAST en la aplicación 

en frentes de minado en la Empresa Minera Cambio S.A.   

O.E.3.: Cuantificar el resultado final después de aplicar JK SIMBLAST en 
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frentes de minado en la Empresa Minera Cambio S.A.        

1.4 Justificación e importancia 

La justificación de esta investigación se sustenta en tres enfoques principales 

que son el teórico, práctico y metodológico, donde cada uno de ellos resalta la 

relevancia del estudio desde diferentes puntos de vista, así mismo contribuye a mejorar 

el conocimiento del presente estudio. 

 

1.4.1. Teórica 

La presente investigación se justifica teóricamente porque el software JK 

Simblast integra principios que se basan en la mecánica de rocas, teoría de la 

fragmentación de la energía explosiva, y modelo tridimensional, los cuales permiten 

analizar científicamente los diseños de mallas de perforación y voladura en diferentes 

tipo de rocas, además posibilita un diseño preciso evaluando parámetros, lo que permite 

predecir distribución de energía, fragmentación del macizo rocoso y sobrerotura, es por 

esto que el JK Simblast sirve para validar modelos teóricos de diseños en voladura 

proporcionando una base metodológica y científica aceptables. 

1.4.2. Práctica 

Se justifica de manera practica porque al aplicar el software JK Simblast se 

tendrá un efecto directo en las operaciones subterráneas donde se realizará el proceso 

de aplicación y esto reducirá la sobrerotura en frentes específicamente en la galería 

1900 y esto tendrá un efecto directo en las operaciones mineras, lo que en consecuencia 

mejorará la productividad de la mina y mejorará también la seguridad minera y reducirá 

el sostenimiento. 

 

1.4.3. Metodológica 

Desde el punto de vista metodológico es justificable ya que en el estudio se 

usara el software de predicción y simulación JK Simblast como una herramienta 

tecnológica avanzada con enfoque innovador, con técnica y análisis que permitirá 

obtener resultados más precisos que permitirán comparar el diseño actual con el 

optimizado, así mismo el presente estudio tiene una mejora sustentado por el tipo, y 

diseño de investigación  con lo que se lograra establecer el efecto sobre la variable 
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dependiente en razón a la independiente. 

 

se realizara una recopilación de los datos detallada tomadas operativamente en 

la galería de 1900 considerando datos técnicos para la simulación tales como la 

geometría de la labor, tipo de roca, parámetros reales de la perforación  como la 

longitud de perforación, burden, distancia de taco, espaciamiento y diámetro del 

taladro, también se tomaran datos de la secuencia de disparo, tiempo de detonación, 

registros obtenidos de sobrerotura, lo que permitirá tener una base sólida y confiables 

para validar los resultados de diseño experimental mediante la cuantificación 

comparativa. 

 

Finalmente, el presente estudio de investigación es importante, porque la 

Empresa Minera Cambio tendrá salidas a sus dificultades como es la sobrerotura en 

frentes de minado y esto permitirá lograr los objetivos planificados por la empresa. 

                                                                                                                                                                                   

1.5 Hipótesis 

A continuación, se presentarán los objetivos del estudio. 

1.5.1. Hipótesis general 

La influencia en la optimización del diseño de malla de perforación y voladura 

aplicando JK SIMBLAST incide significativamente en la reducción de la sobrerotura 

en frentes de minado en la Empresa Minera Cambio S.A. 

 

1.5.2. Hipótesis específica 

H.E.1.: El estado actual de perforación y voladura en frentes de minados tiene 

deficiencias antes de aplicar el JK SIMBLAST en la Empresa Minera Cambio S.A. 

H.E.2.: El proceso de ejecución del JK SIMBLAST permite reducir la 

sobrerotura en frentes de minado en la Empresa Minera Cambio S.A.   

H.E.3.: El resultado final después de aplicar JK SIMBLAST mejora la 

sobrerotura en frentes de minado en la Empresa Minera Cambio S.A.              

                                                                                                                                                                             

1.6. Variables
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1.6.1. Variable independiente 

X: Optimización del diseño de malla de perforación y voladura aplicando JK 

SIMBLAST. 

Indicadores de la variable independiente 

• Burden y espaciamiento 

• Factor de carga 

• Tiempo de retardos 

 

1.6.2. Variable dependiente 

Y: Reducción de la sobrerotura en frentes de minado. 

Indicadores de la variable dependiente 

• Sobrerotura 

• Distancia excedida  
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Tabla 1 

Operacionalización de variables. 

Variable Definición Conceptual Dimensiones Indicadores Unidad 

Variable 

Independiente: 

Optimización del 

diseño de malla de 

perforación y voladura 

aplicando JK 

SIMBLAST. 

Son las mejoras y ajustes que se 

realizan en los parámetros de 

perforación y voladura para 

mejoras en la eficiencia y 

minimizar la sobre rotura en 

frentes de las operaciones mineras, 

teniendo un impacto directo en la 

seguridad y la productividad. 

Geometría de la malla de perforación. 
 

Burden y 

espaciamiento. 
m 

Cantidad de carga explosiva. Factor de carga. Kg/m3 

Secuencia de disparo. Tiempo de retardos. ms 

Variable 

Dependiente: 

Reducción de la 

sobrerotura en frentes 

de minado. 

Es el exceso en la rotura excavada 

con respecto al diseño el cual se 

atribuye a la sobre excavación por 

voladura. 

Impacto de sobrerotura. Sobrerotura. % 

Cumplimiento del diseño. Distancia excedida. cm 

Nota: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO II. 

MARCO TEÓRICO 

 

3.1. Antecedentes del problema 

A continuación, se presentan los antecedentes del estudio. 

3.1.1. Internacionales 

 
Según Cabrera (2021) realizo su estudio en “Optimización de una malla de 

perforación y voladura usando las metodologías Holmberg y Konya en la mina 

Grumintor de la Concesión Pinglio”, tuvo como objetivo general el comparar la 

eficiencia entre las metodologías y diseños de perforación y voladura mediante 

Holmberg y Konya en la mina Grumintor de la concesión Pinglio, la metodología fue 

de tipo aplica de nivel descriptivo usando las metodologías de Holmbreg y Konya, tuvo 

como resultados que al realizar 28 barrenos perforados, con 3 barrenos de alivio; se 

redujo el tiempo de perforación. Posterior a la aplicación de esta metodología, se 

evidenció la presencia de gran cantidad de material no condicionado, requiriendo 

voladuras secundarias y uso de martillo vibrador para reducir el tamaño de bloques; 

además, el perfil del túnel no tuvo una buena definición, concluyendo que el método 

Holmberg permite optimizar las actividades reduciendo taladros en la perforación y 

voladura. 

 

Según Becar (2020) en su estudio titulado “Uso de software para la 

optimización de operaciones de explotación en Minera del Valle SpA”, tuvo como 

objetivo general el de Optimizar la malla de perforación y voladura en longitudes 

radiales mediante simulaciones con JKSimBlast - 2D Ring, para mejorar la 

fragmentación y la reducción de la sobrerotura en frentes de minado, la metodología 

que planteo fue realizar 64 perforaciones la cual se distribuyó en diámetros de 2.5” con 

un jumbo radial, donde se aplicó el JK Simblast para el  análisis de la distribución de 

energía en zonas donde habían daños, así mismo compara el diseño inicial con el final, 

tuvo como resultados que al disparar un total de 2878 toneladas y removieron 3165 

toneladas, con lo obtenido se hizo una comparación, donde el burden fue una medida 

fundamental al momento de verificar los diámetros de la fragmentación, se dio un 
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burden de 1.5 m para la izquierda y 2 m para el lado derecho, donde se obtuvo 

una fragmentación con un P80 a 4624 mm, sin embargo, para generar una comparación 

con buenos resultados se disminuyó la distancia de burden a 1 m, con el objetivo de 

mejorar la fragmentación de la roca donde se obtiene un P80 de 1600 mm. 

 

Según Lapčević et al. (2023) en su artículo “Development and Validation of 

Universal 3D Blast Fragmentation Model” tuvieron como objetivo el de desarrollar la 

validación de un modelo en tres dimensiones y universal en la predicción de la 

fragmentación que sea aplicable a condiciones geomecánicas distintas y para cualquier 

diseño de voladuras, la metodología que utilizaron fue plantear un modelo matemático 

para la  fragmentación 3D, calibrado empíricamente con datos y su validación se hizo 

a través de estudios de caso reales mineros, tuvieron como resultados más destacados 

las predicciones del modelo y las mediciones de fragmentación en el área de estudio, 

llegando a demostrar capacidad de estimación de curvas granulométricas   y con mejor 

precisión que los enfoques bidimensionales tradicionales que se usan, teniendo como 

conclusiones que el modelo tridimensional ofrece mejor simulación y optimización de 

voladuras, mejorando el diseño de mallas de perforación y la reduciendo la sobrerotura. 

 

Según Gonzales y Rivera (2018) realizaron su estudio en “Reducción de la 

sobre excavación mediante explosivo SUBTEK en Mina Esmeralda, El Teniente – 

Codelco Chile” tuvieron como objetivo general el de reducir la sobreexcavación en los 

desarrollos horizontales de la mina Esmeralda mediante la sustitución del explosivo 

ANFO por emulsión SUBTEK, la metodología que desarrollaron fue el de comparar 

ANFO y SUBTEK para la influencia de los explosivos en la excavación, establecer una 

línea base para comparar mediante análisis la situación de sobre excavación, asimismo 

analizar los resultados y determinar la reducción de costos, los resultados que 

obtuvieron fue el total de ahorro por el uso del explosivo SUBTEK en una sección de 

3,6 m x 3,6 m con una sobre excavación del 20% estimada, con un total de avances de 

1518 m/lineales, entregaba como resultado un total de US$79.589 ($52.448.908, valor 

dólar de $659), concluyendo que este explosivo SUBTEK tiene mayor rentabilidad que 

el Anfo en ahorro de costos. 

Según Crnogorac et al. (2019) en su estudio de investigación Application of 
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JKSimBlast software in drifting operations, tuvo como  objetivo general el de 

demostrar las ventajas aplicables del software JK SimBlast 2DFace para diseñar 

voladuras en laboreos subterráneas, la metodología que utilizo fue de desarrollar un 

modelo de frente llamado “TIP 5” en el módulo 2DFace así como la secuencia de 

iniciación, y simulación de detonación para obtener mapas de distribución de energía 

y contornos de PPV (Holmberg y Persson), resultados que obtuvo fue la detallada  

excavación del contorno, simulación en secuencias de la voladura y la visualización de 

la energía explosiva como se distribuía en la roca, finalmente concluyeron que el que 

JKSimblast es software eficaz para diseñar voladuras por su aplicabilidad práctica 

depende de validaciones mediante mediciones reales, como escáner láser 3D. 

 

Según Warneke et al. (2007) en su artículo titulado “Use of a 3-D Scanning 

Laser to Quantify Drift Geometry and Overbreak Due to Blast Damage in Underground 

Manned Entries” tuvieron como objetivo principal el de evaluar la tecnología de 

escaneo láser en 3 dimensiones para poder medir la geometría de labores como galerías 

para medir con buena precisión de la sobreexcavación de laboreos mineros, la 

metodología que utilizaron fue usar el escáner láser tridimensional donde se obtuvieron 

nubes de puntos con resolución buena en el contorno excavaciones reales , las cuales 

se compararon con perfiles de diseño, los resultados que obtuvieron fue identificación 

certera de áreas  de sobreexcavación para poder medir volúmenes de roca volada en 

exceso y así poder realizar  la relación entre el patrón de perforación-disparo y los 

daños estructurales, concluyeron que al aplicar el escáneres láser 3D como herramienta 

para la sobrerotura es innovadora y excelente para validar diseños en voladura y 

mejorar y controlas la sobreexcavación.  

 

Según Vilugrón (2020) realizo su estudio en “Diseño de tronaduras y su 

impacto en el costo de mina el dorado, ovalle”, tuvo como objetivo general el de 

evaluar el impacto económico que presentan distintos tipos de diseños de tronaduras 

(Diagramas de disparo y barrenaduras) en el costo mina de la Mina El Dorado, la 

metodología que aplico fue la aplicación del software JK Simblast 2D Bench para 

diseños de mallas que propuso, Con los resultados obtenidos de los distintos diseños 

de tronadura propuestos se realizó un análisis de precios unitarios, obtuvo una 
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granulometría de 413 mm utilizando Emulsión/Anfo 60/ 40 como carga de 

fondo y Heavy Anfo 1.0 como carga de columna para perforaciones de 3 pulagadas, 

siendo esta la óptima desde un punto de vista técnico obteniendo un costo por tronadura 

de 2163,47 USD y un costo mina de 1,55 USD/ton de material. La combinación 

Emulsión/Anfo 100/0 como carga de fondo y Anfo diluido 50 como carga de columna 

para perforaciones de 5” es la más rentable económicamente con un costo por tronadura 

de 801,34 USD y un costo mina de 0,57 USD/ton de material, pero genera una 

granulometría de 1,856 metros haciendo necesaria una reducción secundaria., 

concluyendo los parámetros técnicos y en los diseños económicamente rentables son 

favorables. 

 

Según Hong et al.  (2023) en su artículo titulado “Experimental and numerical studies 

of blast-induced overbreak and underbreak in underground roadways” tuvieron como 

objetivo principal el medir experimentalmente simulando numéricamente la 

sobrerotura y sub-sobrerotura generadas por disparos en laboreos o túneles, teniendo 

en cuenta factores geológicos en los parámetros de voladura, la metodología que 

utilizaron fue mediciones de campo combinados con escaneo láser Focus 150 lo que 

permitió capturar la nube de puntos en el contorno real de una galería a profundidad de 

la mina Kaiyang en China, tuvieron como resultados más resaltantes en su estudio que 

el modelo numérico encontrado concordaba con las mediciones de campo, esto 

disminuía la sobrerotura como la sub-sobrerotura, llegaron a la conclusión que este 

enfoque combinado permitió mejorar los diseños de voladura reduciendo daños y 

sobreroturas. 

 

3.1.2. Nacionales 

 
Según Curo y Juño (2023) realizaron su estudio en “Aplicación del software JK 

Simblast para el diseño de malla de perforación en la Galería Jesus María de la U.E.A. 

Cambalache – Angaraes – Huancavelica” tuvieron como objetivo general el de 

determinar de qué manera la aplicación del software JK Simblast influye en el diseño 

de malla de perforación en la galería Jesús María de la U.E.A. Cambalache, el diseño 

metodológico que usaron fue de tipo aplicada de nivel explicativo, descriptivo y 
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correlacional de diseño cuasi experimental, tuvieron como resultados positivos 

donde el factor de carga por metro lineal redujo de 14.74kg/m a 11.04 kg/m, también 

se incrementó de 1.03m a1.35m el metro de avance, el consumo de explosivo rejudo 

en 15.51 kg a 14.87kg, así mismo la sobre rotura disminuyo en frentes de 13% a11.67% 

y finalmente el costo unitario redujo de S/. 659.37 a 589.36 S por disparo realizado, 

llegaron a la conclusión que la aplicación de software JK Simblast tiene influencia en 

el diseño la malla de perforación en el proyecto minero U.E.A. Cambalache, Palabras 

claves: JK Simblast, aplicación, perforación, malla, optimización. 

 

Según Toro y Reyes (2022), desarrollaron su estudio en “Rediseño de mallas 

aplicando el modelo Matemático Holmberg y el Software Jk Simblast Para Incrementar 

La Productividad De Perforación Y Voladura En La Mina Ormasan-Pataz, 2022”, 

tuvieron como objetivo general el de Rediseñar las mallas aplicando el modelo 

Holmberg y el software JK Simblast 2D face para incrementar la productividad de 

perforación y voladura en la mina Ormasan-Pataz en el año 2022, aplicaron la 

metodología del tipo aplicada de diseño experimental,  los resultados que obtuvieron 

fue que el nuevo diseño de mallas implementando con el modelo matemático Holmberg 

este tiene un impacto positivo en el aumento de la producción de 59,3% a 68.58%  en 

referencia de 6 a 10 tm/día, concluyeron que al optimizar los diseños de las mallas de 

perforación y voladura aplicando el modelo matemático Holmberg este adapta a todas 

las simulaciones realizadas, así mismo mejora la producción y reduce los 

espaciamientos, logrando estabilidad en la roca. 

 

Según Rojas (2023), en su estudio “Evaluación del diagrama de perforación con 

JK Simblast para mejorar el metraje de avance programado en la Empresa VRD 

Minería y Construcción S.A.C 2023”, tuvo como objetivo general el de evaluar el 

diagrama de perforación con JK Simblast para mejorar el metraje de avance 

programado en la empresa VRD Minería y Construcción SAC, la metodología que 

aplico fue de tipo aplicada de nivel descriptivo de diseño experimental, tuvo como 

resultados en una malla inicial con de perforación el avance de 1.40 metros con un 

consumo de explosivo de 6.12 kg/disparo y en una malla propuesta de 8 pies un avance 

de 2.1 metros con un consumo de explosivo de 32.89 kg/disparo, observando que la 
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malla propuesta consume más explosivo pero logro un ahorro de 45 soles por 

metro lineal de avance en comparación a la primera malla, concluyendo que  el nuevo 

diseño de malla logra tener mayor avance a diferencia de la malla inicial. 

 

Según Muñoz y Maguiña (2023) realizaron su estudio de investigación 

“Modelo de control de la sobrerotura del macizo rocoso aplicando la técnica de 

voladura controlada con colchones de caucho en labores horizontales de una mina 

subterránea en el sur del Perú”, tuvieron como objetivo general el de desarrollar un 

modelo de control de la sobre rotura en la roca, aplicaron la técnica de voladura 

controlada haciendo el uso de colchones de caucho en labores horizontales en una mina 

subterránea del Perú, el diseño metodológico  que aplicaron fue de enfoque 

cuantitativo, de diseño experimental y de tipo aplicada, tuvieron como resultados que 

esta técnica, minimizo la sobrerotura en un 11% , llegando a la conclusión que los 

colchones de caucho su trabajo como amortiguadores tienen la función de absorber 

energía en la voladura minimizando el daño a la roca. 

 

Según Ibarra ( 2024), en su estudio de investigación “Aplicación del Software 

Jk Simblast y Detonadores no Eléctricos para la Mejora de Producción en la Veta San 

Juan de la mina Century Mining Perú SAC” tuvo como objetivo general la mejora en  

la ejecución unitaria de perforación y voladura con aplicación del software simulador 

de voladura y uso de detonadores no eléctricos, el cual tenía dominio directo en el 

rendimiento del ciclo de minado de limpieza, relleno y sostenimiento, el diseño 

metodológico que aplico fue de tipo aplicada, de nivel explicativo y de diseño 

experimental, tuvo como resultados la reducción en 21% del costo de perforación, 

alcanzando los 1,12 US$/toneladas, el costo de voladura tuvo una reducción de  26%, 

situándose en 1,7 US$/tonelada, concluyendo la capacidad del software y la adopción 

de tecnologías innovadoras para optimizar las operaciones de perforación y voladura, 

permitiendo un aumento de producción y reducción de costos en la empresa. 

Según Castañeda (2019) desarrollo su estudio en “Reducción De La 

Sobrerotura Mediante La Mejora De Los Parámetros De Voladura En La 

Profundización De La Rampa 2705, En La Unidad Minera De Parcoy De Consorcio 

Minero Horizonte S.A. – La Libertad”, tuvo como objetivo general la reducción en la 
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sobrerotura para incrementar la profundización de la RP 270 y así cumplir con 

la producción y avance requerida y disminuir los costos unitarios en la zona norte – 

Balcón en la Unidad Minera, la metodología que realizo en su estudio fue de enfoque 

cuantitativo, aplicado y descriptivo, tuvo como resultados en su estudio un mejor 

control en tiempos, los costos y el cumplimiento del cronograma con el nuevo diseño 

de la tronadura, calculado mediante el modelo matemático de Calvin J. Konya y 

cálculos de presión de fondo de pozo para los barrenos precortados, concluyendo que 

la clave fue que la voladura precortada controlada con cargas desacopladas y 

espaciamiento de barrenos contorneado logró controlar y reducirlos de 15,33 % a 6,79 

% en un promedio de 30 disparos. La tronadura rediseñada logró una eficiencia de 

voladura del 94 %, lo que incrementó la profundidad de perforación de RP2705 y 

permitió el cumplimiento del cronograma, reduciendo así el tiempo y el costo unitario 

de las operaciones unitarias dentro del ciclo de minado de la mina Balcón. 

 

Según Mamani (2023) desarrollo su estudio en “Simulación del algoritmo 

Holmberg en el Jk simblast 2d Face para optimizar los estándares de Perforación y 

voladura en Unidad Minera Shuntur 2022”, tuvo como objetivo general el de optimizar 

los estándares de perforación y voladura mediante la simulación del algoritmo 

Holmberg en el software JK SimBlast 2D face en los frentes de avance de la minera 

Shuntur S.A.C. en el 2022, la metodología que aplico para su estudio fue de tipo 

aplicada  de nivel descriptivo, teniendo como resultados la mejora en optimización de 

la rampa 783(-) en la que redujo de 50 taladros a 48 con un avance de 2.95 a 3.10 

metros, el factor de carga de 2.61 a 2.40 Kg/m3, la carga operante de 10.2 a 6.6 Kg, la 

velocidad pico partícula de 13.9 a 9.9mm/s, el costo de explosivo por disparo de 

$299.47a $292.68 y el costo de aceros de perforación de $32.53a $29.91. Asimismo, 

en las ventanas mineralizadas la cantidad de taladros de 38 a 37, el avance de 3.05m a 

3.15m por disparo, el factor de potencia de 0.84 a 0.79 Kg/Ton, la carga operante de 

11 a 5.5 Kg, la velocidad pico partícula de 14.9 a 8.5mmm/s, el costo de explosivo por 

disparo de $214.33 a $213.48 y el costo de aceros de perforación de $26.24 a $22.56., 

concluyendo que en ambos casos se redujo la sobrerotura controlándose la distribución 

de energía del explosivo en corona y hastiales. 
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Según Arce y Barrientos (2023) desarrollaron su estudio en “mejora del avance 

lineal de la galería 2450 N, para reducir el costo de perforación y voladura, CIA. Minera 

Poderosa S. A.”, tuvieron como objetivo general el de desarrollar la mejora del avance 

lineal de la galería 2450 N para reducir el costo de perforación y voladura en Cía. 

Minera Poderosa S. A., la metodología que realizaron en su estudio fue de tipo 

aplicado, de nivel explicativo de diseño experimental, en sus resultados en su estudio 

de implementaron un nuevo diseño de la malla de perforación y voladura, lo que ayudó 

a evitar tiros cortados de pozos debido a prácticas operativas deficientes y a un diseño 

deficiente de la malla. El escenario actual incluyó las siguientes mejoras: Inicialmente, 

se aumentó el diámetro del pozo de alivio a 64 mm y se redujeron la carga y el 

espaciamiento para garantizar un arranque exitoso. Este diseño de la plantilla de 

perforación y voladura contribuyó a un aumento del avance lineal efectivo de 2,08 

metros, lo cual es muy beneficioso para el desarrollo del Pozo 2450, concluyendo que 

el escenario que se tenía, el costo total por unidad y metro lineal del esquema de 

perforación y voladura es de 1281,77 soles por sol. En el escenario óptimo, el costo 

total por unidad y metro lineal es de 1270,52 soles por sol. En comparación con el uso 

de la varilla cónica de 2,44 m de longitud, el costo total por metro lineal se reduce en 

11,25 soles en barrenos de 8 pies. 

 

Según Alvarez (2023) es su estudio de investigación titulado “Simulación de la 

malla de perforación y voladura mediante el software JK Simblast 2D face para mejorar 

la carga explosiva, la Libertad-2023”, tuvo como objetivo general el realizar la 

simulación de la malla de perforación y voladura mediante el software JK Simblast 2D 

Face, La Libertad – 2023, la metodología que realizo fue de tipo aplicada de nivel 

descriptivo, de enfoque cuantitativo, Los resultados obtenidos dieron que el tipo de 

roca es granodiorita y que la resistencia a la compresión simple varía de 142,68 a 

171,63 MPA, con una densidad promedio de 2.6 g/cm3. El RQD fue de 91, pero se usó 

RQD recomendado de 90. La cantidad de taladros totales fue 43, La longitud de la 

columna explosiva fue de 1.35m. y longitud de taco de 0.45m. En total se usaron 60.02 

kg de dinamita y el factor de carga explosiva de 2.34 kg/t. El costo total de perforación 

y voladura fue de S./ 2193.76, concluyo que la cantidad de la carga explosiva detonada 
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fue de 0.7 kg en 1020 m/s, y 0.6 kg de la carga explosiva es detonada a 18082.22 

m/s en los contornos. Así miso la distribución de la energía de la carga explosiva final 

era de 0.767 a 1.433 kg/m3 y en su arranque de 1.433 a 2.1 kg/m3, la simulación 

demostró que la cantidad de la carga explosiva era adecuada para la voladura de la 

galería. 

 

Según Medina (2023) en su estudio titulado “Reducción de sobrerotura en 

labores lineales mediante voladura controlada de Precorte en una Mina Subterránea, 

La Libertad”, tuvo como objetivo general el de determinar cómo influye la voladura 

controlada de precorte en la reducción de la sobrerotura en las labores lineales en una 

mina subterránea, el diseño metodológico que uso fue de tipo aplicada, de nivel 

descriptivo y diseño preexperimental, tuvo como resultados que la aplicación de 

voladura controlada de precorte redujo el porcentaje de sobre corte en la rampa 7595-

4 del 21,08 % al 5,09 % y en la rampa 7595-5 del 20,83 % al 5,18 %. Además, la 

voladura controlada redujo el costo de la voladura por disparo de 919,99 S/S a 860,67 

S/S. Así mismo la voladura controlada de precorte redujo la distribución de la carga de 

500 unidades Emulnor a 412 unidades Emulnor y 35 unidades Famecorte E-20. 

Finalmente, se concluyó que la voladura controlada de precorte influye en la reducción 

del sobre corte, los costes de voladura y la distribución de la carga en trabajos lineales 

en una mina subterránea. 

 

Según Boza y Perez (2023) realizó su estudio “Optimización de avance de la 

rampa (-) 565 aplicando estándares de perforación y voladura en la zona de cuerpos de 

la mina Alpayana S.A. Lima 2022”, tuvo como objetivo Optimizar del avance en la Rp 

(-) 565 de la Zona cuerpos aplicando estándares de perforación y voladura en la mina 

Alpayana SA., tuvo como metodología de tipo aplicada, de nivel descriptivo, de diseño 

experimental, tuvo como resultados iniciales de carga lineal 49.02 kg/ml a uno de 27.44 

kg/ml y un factor de factor inicial de 2.04 kg/m3 a uno de 1.51 kg/m3, llegando a la 

conclusión que una mejora en el avance de 3.06m por disparo a 3.80m, con una mejoría 

de 0.74 m en cada disparo. 

 

Según Azurín (2023) en realizo su estudio de investigación en” Optimización 



  17 

de perforación y voladura para reducir sobrerotura en el bypass 2843 del 

Consorcio Minero Horizonte S.A. - Retamas 2021”, tuvo como objetivo general de 

estudio el de optimizar la perforación y voladura, para reducir la sobrerotura, en el 

bypass 2843 del Consorcio Minero Horizonte S.A. - Retamas 2021, la metodología que 

aplico fue de tipo aplica, de nivel explicativo, de diseño experimental, Los resultados 

de su estudio mostraron que la tasa promedio de sobrefractura para un total de 20 

disparos osciló entre el 25,59 % y el 6,25 %. La presión de los gases explosivos en las 

paredes del pozo se minimizó a 57,86 MPa, lo que garantizó la fragmentación de la 

roca con una resistencia a la compresión de 48 MPa. El costo de limpieza y carga del 

material disparado con el cucharón R1300G se redujo de $126,82 por disparo a $111,47 

por disparo, y el costo de remoción de la sobrecarga con un camión volquete EJC417 

disminuyó de $118,89 por disparo a $103,60 por disparo. Esto sugiere que el desarrollo 

y la aplicación de la voladura con corte controlado pueden reducir la sobrerotura y los 

costos de minería. 

 

Según Reyes (2022) en su estudio titulado “Diseño de malla de perforación y 

voladura para mejorar la fragmentación de la roca - Cantera El Pedregal Reque” tuvo 

objetivo general el de diseñar una malla de perforación y voladura para mejorar la 

fragmentación de la roca en la Cantera El Pedregal – Reque, la metodología que aplico 

fue de tipo aplicada, de nivel explicativo, tuvo como resultados un piloto donde uso el 

software JK Simblast donde realizo algunas variaciones como burden, espaciamiento 

y carga explosiva, concluyendo finalmente que la malla de perforación mejoro la 

fragmentación en un 80 % en rocas de buen tamaño. 

 

Según Rivera (2023) en su estudio “La aplicación del diseño de malla de 

perforación y voladura y su influencia en la calidad del fraccionamiento de mineral en 

la Unidad Minera Andaychagua - Yauli 2022”, tuvo objetivo general conocer cuál es 

la influencia de la aplicación del diseño de malla de perforación y voladura en la calidad 

del fraccionamiento de mineral en la unidad minera Andaychagua – Yauli 2022, utilizó 

la metodología de aplicada, de diseño descriptivo, los resultados que obtuvo en su 

estudio fueron que al hacer 49 taladros, de las cuales 37 taladros están cargados, 4 

taladros son de alivio de arranque para asegurar el avance y 8 taladros son de alivio en 
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el alza y cuadrados en el frente de 4.5 x 4.5 se obtiene una mejor fragmenta del 

mineral, concluyo principalmente, que el nuevo diseño de malla de perforación y 

voladura aplicando modelo matemático de Roger Holmberg es una herramienta con 

gran aplicabilidad, versatilidad y de empleo sencillo. 

 

Según Alvarez y Pallo (2024) realizaron su estudio en “Evaluación de la 

estrategia de voladura controlada, para la reducción de daños en frentes de avance en 

una unidad minera subterránea polimetálica del sur del Perú”, el objetivo general de 

planteo Evaluar la estrategia de voladura controlada en la reducción de daños en frentes 

de avances de una unidad minera subterránea polimetálica, la metodología que 

aplicaron fue de tipo aplicada, de nivel descriptivo, sus resultados fueron que al aplicar 

el precorte las velocidades de onda que midieron  al monitoreo las vibraciones en 

transversal como vertical y longitudinal tuvieron reducción de 10.54, 13.21, 11.94 a 

6.01, 9442, 10.81 mm/s, concluyeron que el daño de nivel en sobreortura fue poco 

significativo. 

 

Según Arias (2024) en su estudio “Reducción de la sobre excavación mediante 

la optimización de la perforación y voladura en el Rp 2800 de zona Rosa en Unidad 

Minera Parcoy -2023”, tuvo como objetivo general Reducir la sobre excavación 

mediante la optimización de la perforación y voladura en la Rp 2800 de zona Rosa en 

Unidad Minera de Parcoy, aplico la metodología de enfoque cuantitativo, de tipo 

aplicado, de diseño cuasi experimental obtuvo como resultados que el modelo 

matemático Holmberg logra elaborar una nueva malla de perforación para una roca tipo 

III regular B con 53 taladros perforados con diámetro de 45mm y 4 taladros de alivio 

rimados de 102mm, por lo que, 45 taladros son cargados y 8 taladros de amortiguación 

en la corona de la labor, que justifica una buena voladura y control de la sobre 

excavación, llegando a la conclusión que se redujo la sobre rotura de 21..89% a 6.06 

en 24 disparos en promedio. 

 

Según Onton (2023) en su estudio titulado “Evaluación de voladura para reducir 

sobre excavación de la rampa 2705 en la Unidad Minera parcoy Consorcio Minero 

Horizonte S.A. – 2021”, tuvo como objetivo general el de Evaluar la voladura para 
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reducir la sobreexcavación de la rampa 2705 en la Unidad Minera Parcoy de la 

Empresa Consorcio Minero Horizonte, la metodología que realizo fue de tipo aplicada 

de nivel descriptivo y diseño preexperimental, los resultados que obtuvo fueron que la 

voladura controlada en recorte, utilizando cargas desacopladas y espaciados en la 

corona la sobre rotura redujo de 15.96% a 8.79% con una eficiencia del 92% en el 

disparo, concluyo principalmente que la voladura controlada disminuye la 

sobreexcavación en 7.17% con una mejora en avance de 3.36 m/disp. 

 

Según Pomasoncco (2021) realizo su estudio en “Aplicación de la voladura de 

pre-corte en las labores de desarrollo de la mina MARSA para la reducir la sobrerotura 

en el macizo rocoso” tuvo como objetivo general el implementar el método de pre-

corte en la perforación y voladura en las labores de desarrollo de la mina MARSA con 

el fin de reducir la sobrerotura y mejorar la estabilidad física del macizo rocoso, la 

metodología que aplico para su estudio fue cuantitativa de diseño explicativo para 

medir los efectos y explicar porque de lo ocurrido, tuvo como resultados  que el nuevo 

diseño que aplico con el modelo matemático holmberg con 46 taladros en total los 

cuales fueron 7 vacíos y 39 cargados con un diámetro de 38 mm con esto se pudo 

obtener un  avance de 2.1 m/dispara con un barreno de ocho pies en comparación con 

un avance de 1.41 m/disparo con un  barreno de 6 pies, finalmente concluyo que la 

empresa ahorro 221,760.0 anual, así mismo la labor tuvo un rendimiento de 0.47 m/hg 

a 0.75 m/hr generando beneficios de forma directa e indirecta en la labor. 

 

Según Salazar (2024) en su estudio “Análisis de los parámetros de perforación 

y voladura y su optimización con aplicación del software Jk Simblast en los frentes de 

desarrollo de la U.E.A Yauliyacu 2020 – 2023”, tuvo como objetivo general fue de 

minimizar el proceso de perforación y voladura y disminuir los costos de operación 

con la aplicación del método de Holmberg-Pearson y criterios termodinámicos con el 

programa JK SIMBLASK 2D FACE, la metodología que realizo fue la recolección de 

datos de campo, , la aplicación del software JK Simblast para obtener el cálculo teórico 

del área de influencia para la detonación de taladro, teniendo como resultados que el 

radio de influencia para la detonación de taladros era entre 26.67 y 54.74 cm, con un 

factor de amortiguamiento que iba desde ½ ka hasta ¼ ka, concluyendo que la 
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aplicación del JK Simblast reduce costos y mejora la productividad. 

 

3.1.3. Local 

 
Según Coaguila (2021), realizo su estudio en “Optimización del avance del 

túnel correa mediante la aplicación de voladura controlada para reducir la 

sobreexcavación en el proyecto minero Quellaveco-2020”, tuvo como objetivo general 

el de determinar cómo el uso de la técnica voladura controlada reduce la 

sobreexcavación en el avance del Túnel Correa, la metodología que realizo fue de tipo 

aplicado de diseño experimental, teniendo como resultados inicialmente en voladura 

convencionales o tradicionales se obtuvo una sobre excavación de 14.3% , con un 

factor de carga de 1.7 kg/m³ y con un segundo escenario se aplicó voladura controlada 

a las condiciones iniciales donde se aplicó JK Simblast y el factor de carga fue de 1.42 

kg/m³ con una sobre excavación de 2.5 % en promedio. 

 

Según Colana (2020) en su estudio “Efectos del diseño de Malla de Perforación 

y Voladura en la reducción de costos de operación en el proyecto de explotación el 

Nuevo Sureño”, tuvo como objetivo general el evaluar el efecto del diseño de malla de 

perforación y voladura en la reducción de costos de operación en el proyecto de 

explotación El Nuevo Sureño, la metodología que utilizo fue de tipo aplicada de nivel 

explicativo y de diseño cuasi experimental, obtuvo como resultados la reducción de 43 

a 38 taladros perforados para una sección de 2.7 m x 2.7 m, cambiando los taladros de 

arranque de 76 mm a 38 mm; también se optimizo el factor de potencias de 0.88 kg/tn 

a 0.76 kg/tn, concluyo finalmente  que el nuevo diseño de malla de perforación y 

voladura que se propuso fue positivo ya que con el diseño anterior se obtuvo un costo 

de S/. 818.01 por metro de avance y el diseño mejorado un ahorro de S/. 83.55 por 

metro de avance. 

 

Según Izquierdo (2022) en su estudio “Diseño de malla de perforación para la 

optimización de la voladura en el tajeo 8680 Acceso uno sur de la Unidad Minera San 

Vicente de Morococha 2022” tuvo como objetivo general el de determinar el diseño de 

malla de perforación para la optimización de la voladura en el tajeo 8680 acceso uno 
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sur de la unidad minera san Vicente de Morococha 2022, la metodología que 

utilizo fue de tipo aplicado, de nivel explicativo y de enfoque cuantitativo, tuvo 

resultados que al reducir la malla de perforación se obtuvo mayor eficiencia en el 

avance donde se obtuvo un promedio de 3.1 m/disparo con una diferencia de 30 cm y 

14 toneladas más de mineral, finalmente concluyo que se optimizo la voladura 

aplicando una malla alternativa, también  se consiguió optimizar los costos por 

operación reduciéndolo $7.13 por labor. 

 

Según Salas (2020) realizó su estudio en “Optimización de la fragmentación de 

roca en el nivel 1515 mediante el uso de emulsiones encartuchadas en la mina San 

Vicente – Cia. Minera San Ignacio de Morococha S.A.A., Junín – 2019”, teniendo 

como objetivo general el Evaluar la aplicación de emulsiones encartuchadas para la 

mejora de fragmentación de roca en el nivel 1515 en la mina San Vicente – Cía. San 

Ignacio de Morococha S.A.A., la metodología que uso fue de tipo aplicada de nivel y 

diseño descriptivo, teniendo como resultados donde se realizó las pruebas que la 

fragmentación  de la roca arrojo un p80 promedio de 16.40 centímetros, estando muy 

cerca al estándar de 15 cm, concluyo que los costos se redujeron al estándar propuesto 

con un ahorro de $10.55 por laboreo. 

 

3.2. Bases teóricas 

A continuación, se presentan las bases teóricas del estudio. 

3.2.1. Ubicación y acceso  

a. Ubicación  

La Empresa Minera Cambio S.A. se ubica en el departamento de Arequipa, 

provincia de Caravelí, distrito de Chaparra en las coordenadas UTM las que podemos 

observar en la Tabla 1 y en la Figura 1 uno podemos observar el plano de ubicación de 

la unidad minera.
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Tabla 2 

Coordenadas UTM de la ubicación de la empresa minera cambio S.A. 

Punto Este Norte 
Sistema de 

 coordenas 

1 625972.78 8260467.23 18S 

2 626998.33 8258690.98 18S 

3 626361.61 8258098.79 18S 

4 625176.71 8259727.35 18S 

Nota. Elaboración propia. 

La Unidad Operativa de la Empresa Cambio S.A. está a una altitud de 2125 

m.s.n.m., con un perímetro de 6021.28 metros, en la zona 18 S. 
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Nota. Tomado de la Empresa Minera Cambio S.A. en Setiembre del 2025. Sistema de coordenadas UTM. 

En la Figura 1 se visualiza el plano de ubicación de la Empresa Minera Cambio S.A.  

Figura 1 

Plano de ubicación. 
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b. Accesibilidad 

La Unidad Minera Cambio S.A. es accesible a través de vías afirmadas 

completas y parcialmente que se realizan mediante la Carretera Panamericana Sur, por 

esta red vial se tiene acceso desde la ciudad de Lima, como se puede observar en la 

Tabla 2 y también es accesible desde la ciudad de Moquegua como podemos observar 

en la Tabla 3, la zona cuenta con vías que se mantienen en buen estado durante todo el 

año y que solo sufren ciertos desperfectos por el uso y que son mitigados mediante 

manteniendo durante el año. 

Tabla 3 

Accesibilidad desde lima a la Empresa Minera. 

Tramo Distancia  
Tiempo 

estimado  
Tipo de vía 

Lima – Ica. 310 km. 5 hr 00 min. Asfaltada. 

Ica – Nazca. 140 km. 2 hr 30 min. Asfaltada. 

Nazca – Chala/Atico. 180 km. 3hr 30 min. Asfaltada. 

Desvío Chala/Atico – 
Cháparra – Mina. 

122 km 2 hr 20 min. Asfaltada Parcialmente. 

Total, aproximado 752 13hr 20 min 
Principalmente carretera 
asfaltada 

Nota. La Tabla N.º 3 muestra la accesibilidad hacia la Empresa Minera desde el 

departamento de Lima, donde se observa los tiempos y distancias de recorrido. 

 

Tabla 4 

Accesibilidad desde Moquegua a la Empresa Minera. 

Tramo 
Distancia 

(km.) 
Tiempo 

estimado (min) 
Tipo de vía 

Moquegua – Atico 
(Panamericana Sur). 

393 km. 7 hr 30 min. Asfaltada. 

Atico – Desvío a Cháparra 79 km.      1 hr 0 min. Asfaltada. 

Desvío – Cháparra (valle). 43 km.      1 hr 0 min. Asfaltada parcialmente. 

Total, aproximado. 515 km. 9 hr 30 min. 
Principalmente 

carretera asfaltada. 

Nota. La Tabla N.º 4 muestra la accesibilidad hacia la Empresa Minera desde el 

departamento de Moquegua, donde se observa los tiempos y distancia de recorrido. 
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3.3. Aspectos geológicos  

3.3.1. Geología regional 

a. Geomorfología  

Regionalmente, el área de estudio puede identificar las siguientes unidades 

morfoestructurales: Cordillera Costera, Cordillera Occidental y Llanura Costera. Las 

unidades geomorfológicas fueron reconocidas localmente y delineadas con base en 

litología, erosión y tectónica. Estas unidades fueron denominadas: llanura costera, 

sierra costera, depresión Pampa-Redonda, borde occidental de la Cordillera Occidental 

3 y valles (Torres González, Santos Polo, Ccallo Morocco, & Soberón Ortiz, 2017). 

 

• Borde oeste de la cordillera occidental 

Se encuentra en la zona central y norte del cuadrángulo de Cháparra. Es una 

zona cuyas alturas alcanzan los 3.500 metros sobre el nivel del mar y cuyas cimas 

pueden alcanzar los 4.000 metros sobre el nivel del mar. Las incisiones de los ríos y la 

acción geológica de las aguas superficiales confieren a esta unidad una topografía 

accidentada. A lo largo se exponen rocas vulcanclásticas mesozoicas de las 

Formaciones Chocolate y Río Grande, así como grandes cantidades de rocas intrusivas 

del Jurásico Superior y Cretácico. (Torres González, Santos Polo, Ccallo Morocco, & 

Soberón Ortiz, 2017). 

 

• Valles 

En la zona se pueden observar valles fluviales con orientación NE-SW. Estas 

unidades están constituidas por depósitos fluvial-aluviales del Cuaternario. La 

vegetación de la zona se cultiva en gran medida en estas geoformas. Se reconocieron 

dos valles: el valle del río Atico y el valle del río Cháparra (Torres González, Santos 

Polo, Ccallo Morocco, & Soberón Ortiz, 2017).  

 

3.3.1.1. Estratigrafía  

Entre la costa y la cordillera occidental del sur del Perú se forman secuencias 

clásticas, volcánicas y carbonatadas, cuyas edades van desde el Paleozoico al 

Cenozoico. Los contactos de estas unidades están en algunos casos controlados por 

fallas orientadas este-oeste y en otros casos se pueden observar discordancias, 
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discordancias angulares y/o erosivas entre las diferentes unidades 

estratigráficas. (Torres González, Santos Polo, Ccallo Morocco, & Soberón Ortiz, 

2017).  

 

 Estas líneas describen brevemente las unidades litoestratigráficas 4 que surgen 

en los cuadriláteros Ático y Cháparra. Las rocas más antiguas son gneises, migmatitas 

y esquistos de mica, clorita y hornblenda del complejo basal costero neoproterozoico. 

Estos están intersecados por dioritas, sienogranitos y monzogranitos del Ordovícico. 

Ambas unidades están cubiertas de manera discordante por rocas sedimentarias 

paleozoicas asociadas con los grupos Ambo, Tarma y Mitu. Las rocas mesozoicas 

emergen al noroeste de Atico y al suroeste de Cháparra, donde se aprecia la Formación 

Chocolate, una secuencia del Jurásico Inferior compuesta por lavas andesíticas 

intercaladas con brechas volcánicas. (Torres González, Santos Polo, Ccallo Morocco, 

& Soberón Ortiz, 2017).  

 

3.3.2. Geología local  

3.3.2.1. Rocas ígneas 

Las rocas intrusivas están mayoritariamente expuestas en la zona de los 

cuadriláteros de Ático y Cháparra y cubren alrededor del 60% de la superficie. Surgen 

como cinturones alargados con orientación este-oeste, controlados por fallas de la 

misma orientación y pequeños rodales. La edad de las intrusiones disminuye desde la 

costa hasta la Cordillera Occidental. Batolito Costero (JK-BC) La abundante actividad 

magmática que ocurrió a finales del Jurásico y durante el Cretácico a lo largo de la 

Cordillera Costera y el borde occidental de la Cordillera Occidental resultó en el 

depósito de cantidades significativas de rocas intrusivas, las cuales fueron agrupadas y 

denominadas Batolito Costero. Este batolito se divide en cinco segmentos principales. 

Las rocas intrusivas asociadas a este batolito en el área de estudio corresponden al 

segmento Arequipa. Jurásico Superior La S.U. Las torrecillas del Jurásico superior se 

distribuyen en el norte del mapa de Cháparra así como en el borde sur del mapa de 

Cháparra. Las intrusiones tienen una tendencia de este a oeste y atraviesan las rocas 

volcánicas de la parte superior de la Formación Río Grande y están cubiertas por tobas 

del Mioceno. Estas intrusiones están asociadas a depósitos de Cu-Au. (Torres 
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González, Santos Polo, Ccallo Morocco, & Soberón Ortiz, 2017). 

 

Litológicamente están hechas de diorita de cuarzo y granodiorita. Estas rocas 

son de color gris a rosado y tienen una textura de pórfido o no granulada. Se componen 

principalmente de cuarzo, feldespato potásico, plagioclasa, anfíbol y biotita. La matriz 

está formada por cuarzo y feldespato potásico de textura hipidiomorfa o xenomorfa. 

Definición y relaciones de contacto de Stock San Juan (Js-bc/sj-gr). El stock San Juan 

del Jurásico Superior emerge como un cuerpo granítico en la parte central del 

cuadrilátero de Cháparra. Este cuerpo penetra las rocas volcánicas de la parte basal de 

la Formación Río Grande y está cubierto por tobas provenientes de la caldera de 

Parinacochas. Litología. El cuerpo de la población de San Juan está compuesto 

principalmente de granito. Estas piedras son de color gris a rosa y tienen una textura de 

pórfido. Se componen principalmente de feldespato potásico, cuarzo, plagioclasa, 

anfíbol y biotita. Definición y relaciones de contacto de Stock Sausales (Js-bc/s-sgr). 

El stock Sausales del Jurásico Superior se presenta como un cuerpo de sienogranito a 

1 km al sur del pueblo de Cháparra en la parte centro-occidental del cuadrilátero de 

Cháparra. 

 

Este cuerpo está formado por las granodioritas tonalíticas del S.U. intersectado. 

Sacota del Cretácico Inferior. Litología. Los cuerpos de la cepa San Juan se componen 

principalmente de sienogranitos. Estas rocas tienen tonos de gris a blanquecino y rosa 

con textura de pórfido. Súper Unidad San Luis (Ki-bc/s-di) Definición y relaciones de 

contacto. Las rocas intrusivas del Cretácico Inferior se distribuyen al noreste del 

cuadrilátero de Cháparra y se registran como cuerpos tabulares aislados dentro de la 

U.S. encontró. Sacota. 6 litología. Consiste en la variación de diorita a diorita de cuarzo. 

Súper Unidad Sacota (Ki-bc/s-tn, gd; Ki-bc/s-cdi). Las rocas intrusivas de la Súper 

Unidad Sacota del Cretácico Inferior se distribuyen en intrusiones batolíticas y ocupan 

grandes áreas. La dirección general de la franja de batolitos es de este a oeste y son las 

más grandes de la zona. Sin embargo, estas rocas del este y sur del cuadrilátero de 

Cháparra se encuentran cubiertas por tobas. La agresiva S.U. La sacota consiste 

principalmente en tonalitas y varía localmente en granodioritas y dioritas de cuarzo. Se 

compone principalmente de plagioclasa, cuarzo, anfíboles y secundariamente 
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feldespato alcalino, Biotita y minerales acompañantes más pequeños. La 

proporción de plagioclasa es alta (57%), principalmente euhédrica y en menor medida 

hipidiomorfa con tamaño de grano variable desde 0,1-2,0 mm, incluso hasta 4,0 mm. 

Las plagioclasas muestran maclas polisintéticas. La composición del cuarzo alcanza 

hasta el 18%, es incoloro y transparente, con un color de interferencia blanco 

amarillento de clase I. El cuarzo tiene un tamaño de grano irregular; Generalmente 

tiene un diámetro entre 0,1 y 0,9 mm. La proporción de anfíboles alcanza hasta el 15%, 

presentándose en cristales columnares hipidiomorfos con un tamaño máximo de 2,5 

mm. Presenta escote, es de color amarillo verdoso a verde oscuro con policromía. 

Algunos anfíboles contienen plagioclasa euhédrica formando una textura poiquilítica. 

El feldespato alcalino es una ortoclasa xenomorfa que constituye el 5% de la 

composición de la roca. (Torres González, Santos Polo, Ccallo Morocco, & Soberón 

Ortiz, 2017).  

 

3.3.2.2. Rocas metamórficas  

Las rocas metamórficas del Protoceroico afloran a lo largo de la costa entre Ilo 

y San Juan de Marcona, donde reciben el nombre de complejo basal costero. En los 

cuadrángulos de Atico y Cháparra se caracteriza por la presentación de rocas 

metamórficas que han sido cartografiadas y agrupadas en dos grupos, considerando 

principalmente las facies metamórficas. Complejo Basal Costero (NP-cbc) El 

basamento precámbrico de la costa sur del Perú fue denominado inicialmente gneis 

Charcani, correspondiente a los afloramientos gneísicos limitados a la ciudad de 

Arequipa, que luego fueron denominados complejo basal costero. Además, se 

describen secuencias de gneises y lutitas asociadas a rocas intrusivas de granitos rojos 

y gneis dioritas expuestas en el área del Ático, así como afloramientos gneísicos a lo 

largo de la costa y la Cordillera occidental del sur de Perú y norte de Chile. (Torres 

González, Santos Polo, Ccallo Morocco, & Soberón Ortiz, 2017).  

 

3.3.3. Geología económica  

En los cuadrángulos de Atico y Cháparra han identificado la presencia de 

minerales económicos, tanto metálicos como no metálicos. La presencia de minerales 

de oro (Au), cobre (Cu), hierro (Fe) - manganeso (Mn), plomo (Pb) - zinc (Zn), 
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tungsteno (W), caliza y yeso caracteriza la geología económica de la zona. Entre 

estos minerales, el oro y el cobre son los principales yacimientos económicos, mientras 

que el hierro-manganeso es secundario a los dos anteriores. Mineralización en la zona 

asociada a la intrusión de grandes cantidades de material ígneo durante el Jurásico-

Cretácico. La mayoría de las ocurrencias metálicas están asociadas con vetas de cuarzo, 

óxidos y panizo, pero también hay evidencia de mineralización asociada con depósitos 

tipo IOCG y pórfidos de cobre. (Torres González, Santos Polo, Ccallo Morocco, & 

Soberón Ortiz, 2017). 

 

3.3.3.1. Depósitos de oro contenido en cuerpos vetiformes  

Este tipo de depósito de Au-Cu es el más extenso de la región. Se distribuye en 

la región de Calpa - Huamaní - Cháparra y forma un cinturón de mineralización de oro 

alojado en cuerpos tipo veta, de aproximadamente 30-50 km de ancho y más de 200 

km de largo. Ambos extremos del corredor mineralizado se extienden hacia afuera del 

área de estudio. 

 

La parte occidental del corredor mineralizado se caracteriza por la asociación 

de diorita-tonalita-diorita del Cretácico Inferior con rocas intrusivas de cuarzo-granito 

intruidas por diorita con pórfido de cuarzo y pórfido de granito. Mientras que la parte 

central del corredor mineralizado está formada por rocas volcánico-sedimentarias en la 

parte inferior y rocas volcánicas andesíticas del Cretácico con intercalación de rocas 

sedimentarias en la parte superior, la parte oriental del corredor está formada por 

intrusiones granodioríticas del Cretácico Superior (intrusión Azuka), las cuales se 

caracterizan por una estructura de diorita-granodiorita-cuarzodiorita-granito 

(monzogranito). Asociación. 

 

Los yacimientos auríferos, alojados en cuerpos veteados, se pueden dividir en 

cuatro zonas de sur a norte denominadas vetas minerales La Estrella, Cháparra, Tiruque 

y Calpa. La Estrella es un cinturón mineralizado de aproximadamente 3 a 4 km de 

espesor y más de 200 km de largo. Los principales centros de mineralización se ubican 

en los acantilados a lo largo del río Cháparra y se extienden hacia las partes más altas 

a ambos lados del río. La mineralización está asociada principalmente a granitos 
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biotíticos fracturados y también se presenta en diorita con cuarzo y granodiorita 

en ambas caras. 

 

Roca sedimentaria volcánica mineralizada localmente de los períodos Jurásico 

y Cretácico. También estuvieron Cháparra, el segundo cinturón mineralizado; Se 

encuentra entre las localidades de Cháparra y La Rastroja. Se trata del principal 

cinturón mineral, de 10 km de espesor y más de 50 km de largo. Los centros de 

enriquecimiento mineral se ubican junto a los acantilados a ambos lados del río 

Cháparra y se extienden hasta la zona de Huarango aguas arriba del río Ocoña. En las 

partes oriental y occidental del cinturón mineralizado, se asocia con una asociación 

diorita-monzonita-cuarzodiorita-granito del Cretácico, y en la parte central, rocas 

volcánicas andesíticas del Cretácico están localmente mineralizadas. (Torres González, 

Santos Polo, Ccallo Morocco, & Soberón Ortiz, 2017). 

 

3.3.4. Optimización del diseño de malla de perforación y voladura 

Para cualquier diseño de voladura y a su vez optimizarlo se requiere cumplir 

con el siguiente orden riguroso como son, ser seguro, garantizar resultados óptimos 

para las condiciones de operaciones existentes, proporcionar una flexibilidad adecuada, 

ser sencillo en la práctica. Así mismo se debe llegar al balance entre el diseño de la 

perforación, la selección adecuada del explosivo y la secuencia de cargas para producir 

la correcta fragmentación de la roca (Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto 

Demográfico, s. f.). 

 

3.3.4.1. Perforación 

La perforación constituye la etapa inicial del proceso operativo, y tiene como 

objetivo realizar cavidades o huecos en la roca con geometría y distribución adecuados, 

estos huecos sirven para alojar los explosivos juntamente con un sistema par iniciación, 

en minería principalmente para realizar los taladros se usan energía mecánica (Perni, 

1987, citado por Onton, 2023). 

 

3.3.4.2. Voladura
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La voladura se define como la rotura de roca, hormigón o suelo duro mediante  

explosivos. Puede ser controlada o no, al aire libre, en túneles o bajo el agua. En 

minería, sin embargo, la voladura se considera un método económico para romper roca. 

Sin embargo, causa daños permanentes en el borde de la abertura, Por lo tanto, es 

fundamental planificar la voladura de forma controlada y realizar una perforación 

precisa (Posada, 2022). 

 

3.3.4.3. Burden 

El burden se define como la distancia entre taladros y la cara libre más cercana, 

y es un parámetro critico ya que a mayor burden genera una incorrecta fragmentación, 

mientras uno pequeño genera sobrerotura (Mensah, 2012) y se calcula con la siguiente 

formula: 

Konya y Ash (1972) 

   𝐵 = 𝐾. 𝑑.   √𝑅𝑊𝑆ρe                                (1) 

 

Donde: 

 

• B = burden y su unidad de medida es (m). 

• d= diámetro de taladro y su unidad de medida es (m). 

• RWS = potencia relativa del explosivo. 

• ρe= densidad del explosivo. 

• K= constante empírica. 

 

3.3.4.4. Espaciamiento 

El espaciamiento es la distancia entre los taladros cercanos de la misma fila, la 

relación del burden con el espaciamiento determina el diámetro de fragmentación en la 

roca, se determina con la siguiente formula (Persson et al., 1994). 𝑆 = (1.0 𝑎 1.5) . 𝐵                                   (2) 

 

Donde:
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• S= espaciamiento = Distancia entre taladros cercanos en la misma fila (m). 

• B= burden = Distancia entre el taladro y la cara libre más cercana (m). 

• (1.0 a 1.5) = Coeficiente empírico que indica que el espaciamiento estará entre 1.0 

y 1.5 veces el burden, va a depender del tipo de roca, el explosivo a usar y el diseño 

de la voladura. 

 

3.2.1.4. Cantidad de carga explosiva y factor de carga 

La cantidad de carga de explosivo es aquella carga que se llena en los taladros, 

y esta se mide de acuerdo con el factor de carga que se define la cantidad de explosivo 

usada por volumen de roca roto, un factor de carga controlado asegura buena 

fragmentación de roca (Konya y Ash, 1972). 𝑄 = 𝑊𝑉                                                          (3) 

 

Donde: 

 

• q = factor de carga y su unidad de medida es (kg/m³). 

• W = peso de explosivo cargado y su unidad de medida es (kg). 

• V = volumen de roca a fracturar y su unidad de medida es (m³). 

 

3.3.4.5. Secuencia de disparo y tiempos de retardo 

La secuencia de disparo es el orden en que se le da de forma planificada a la 

iniciación de voladura de acuerdo con los barrenos perforados en una voladura de rocas, 

donde junto a los retardos se mantiene un orden para el cual busca que optimizar la 

fragmentación del macizo rocoso, de esta manera permite reducir o minimizar la 

sobrerotura (Ver Figura 2), se muestra la secuencia de disparo (Miteco, s. f.).
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Nota: Tomado de Vilca, K. (2021).

Figura 2 

Secuencia de disparo. 
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3.3.5. Frentes de minado 

Los frentes de minado son zonas específicas dentro del plan de una mina donde 

se realiza la extracción directa del mineral. Estas áreas se definen estratégicamente para 

permitir un control más preciso sobre los objetivos de producción, las restricciones 

geotécnicas, y las estrategias operacionales. En minería subterránea, los frentes de 

minado suelen estar asociados a labores de desarrollo y preparación, mientras que en 

minería a cielo abierto se relacionan con bancos o niveles de explotación (Ver Figura 

3) se muestra un frente de avance (Carrasco, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

Figura 3 

Frente de avance. 
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3.3.5.1. Impacto de la sobrerotura 

El impacto de la sobrerotura se da por el resultado de una voladura deficiente 

causada por una detonación mal controlada, donde los factores que contribuyen a esto 

son el, dimensionamiento incorrecto de las áreas a excavar, uso excesivo de explosivos 

en la voladura, mal diseño de malla, selección inadecuada del explosivo y errores en la 

perforación de taladros (Onton, 2023). 

 

La sobrerotura es la roca la cual es fragmentada, pero esta es el exceso de la 

línea de contorno delimitado o diseñada originalmente para ser volada, que se ocasiona 

por desviación de los parámetros de perforación y voladura (Vilca, 2021). 

 

3.3.5.2. Cumplimiento del diseño 

El cumplimiento del diseño en voladura de rocas implica necesariamente la 

planificación adecuada, el cual debe de coincidir lo más exactamente lo realizado en 

campo con lo planificado en el área correspondiente de tal manera que los parámetros 

de voladura cumplan de marea eficiente los avances programados en las operaciones 

mineras donde se realizan actividades de voladura (Lázaro, 2024). 

 

En labores mineras el cumplimiento del diseño es el grado o porcentaje 

correspondientes a los parámetros técnicos  de voladura y operativos evaluados por un  

diseño planificado pro el área correspondiente, originalmente estos  deben cumplir 

ciertos parámetros de acuerdo al diseño considerando, dimensiones, geometría, 

condiciones y ubicación tales como se establece en planos diseñados y así mismo 

también deben cumplir especificaciones técnicas avaluadas por el área correspondiente 

en caso de minería el área de planeamiento mina, la cual es la encargada de realiza los 

diseños mineros (Alfaro y Tirado, 223). 

 

3.3.6. Simulación con JK SimBlast 

JK SimBlast es un sistema de software universal para la simulación y la gestión 

de información de operaciones de voladura en minas y operaciones relacionadas, con 
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el objetivo de proporcionar el mejor sistema de gestión de voladuras posible. 

JK SimBlast fue desarrollado por JKTech con base en más de 20 años de investigación 

minera en el JKMRC (Jktech, 2020). 

 

 El JK SimBlast es utilizado en todo el mundo por más de 900 usuarios en los 

campos de voladuras de superficie, subterráneas y de túneles, operaciones mineras, 

suministro de explosivos, consultoría, contratación y capacitación. El sistema modular 

está dirigido a ingenieros que necesitan estandarizar el control de voladuras y 

cuantificar la experiencia de los operadores, almacenándola en un formato consistente 

y recuperable (Jktech, 2020). 

 

 JK SimBlast garantiza el almacenamiento preciso y a largo plazo de planes y 

resultados, especialmente cuando lo exige la ley o para cumplir con la normativa 

ambiental. Es aplicable no solo en operaciones de minería y canteras, sino también en 

investigación, capacitación, consultoría, contratación y construcción (Jktech, 2020). 

 JK SimBlast integra todas las tareas relacionadas con el diseño, la simulación, 

el análisis y la optimización, incluyendo el almacenamiento y procesamiento de 

modelos, datos y resultados, en un único sistema (Jktech, 2020). 

 

El JK Simblast permite al usuario definir parámetros específicos del sitio, 

explosivos, unidades, condiciones operativas y objetivos, almacene datos de 

explosiones en un sistema estructurado, con herramientas especializadas para su 

edición y análisis, integrar datos relacionados de otras aplicaciones, predecir, medir y 

analizar el rendimiento de las explosiones, añadir módulos personalizados al sistema, 

atrapar la experiencia del personal de perforación y voladura (Jktech, 2020).
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3.4. Definición de términos 

• JK Simblast 

Para Jktech (2020) el JK Simblast es un software de simulación y gestión de la 

información diseñado para el control de voladura. 

 

• Actividad Minera 

Para MEM. (2016) la actividad minera es aquella que se desarrollan en 

superficie o interior mina se inician con la exploración, explotación, procesos 

de beneficios y comercialización de minerales. 

 

• Sobre rotura 

Para Mina (2025) este término es usado en minería para describir la sobre 

excavación en labores mineras cuando la labor de avance es mayor a la 

programada. 

 

• Factor de carga 

Para Mina (2025) Indica los kilogramos de explosivos utilizados para 

fragmentar un metro cubico de roca, este parámetro de voladura de rocas se 

medie en la unidad de kg/m3. 

 

• Broca 

Para Evizda (2025) una broca en minería es una herramienta especializada que 

se utiliza para cortar y penetrar diversos tipos de roca y suelo. Están fabricadas 

con acero de alta calidad o carburo de tungsteno, para soportar las duras 

condiciones de la roca. 

 

• Burden 

Para Ibarra (2024) el burden es el espacio desde el eje del taladro perpendicular 

más cercana en una voladura. 

 

• Espaciamiento
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Para Ibarra (2024) el espaciamiento es la distancia entre taladros de la misma 

fila donde has sido perforados. 

 

• Perforación 

Para Energía en minería (s.f.) La perforación es el primer proceso de la fase de 

extracción en la minería subterránea y a cielo abierto. Tiene como objetivo es 

crear una cavidad cilíndrica en la roca que pueda utilizarse para la exploración, 

la preparación para voladuras o la excavación de túneles. 

 

• Voladura 

Para Posada (2022) la voladura es la acción de fracturar la roca mediante el uso 

de explosivos, el cual permite realizar excavaciones ya sean subterráneas o 

superficiales, en el ámbito minero. 

 

•  Longitud de taladros 

Para Ibarra (2024) está longitud de taladro está marcada por la profundidad que 

se perfora en la roca. 

 

• Galería 

Para Arroyave (1991) la galería en una labor subterránea horizontal o 

ligeramente inclinado es usada como preparaciones, accesos, comunicación 

entre labores, transporte y como ventilación. 
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CAPÍTULO III.  

METODOLOGÍA 

 

4.1. Tipo y nivel de investigación 

En esta sección se presentarán el tipo y nivel de investigación que se usarán 

para realizar el estudio. 

 

4.1.1. Tipo de investigación 

En razón a Tamayo y Tamayo (2023), la investigación será de tipo aplicada 

porque que tiene como objetivo resolver un problema de manera práctica, se centrará 

en la aplicación del JK SIMBLAST para la optimización del diseño de malla de 

perforación y voladura en los frentes de la mina para reducir la sobrerotura, lo que 

tendrá impacto directo y aplicable en los procesos reales en el área de estudio para este 

la Empresa el Cambio S.A.  

 

4.1.2. Nivel de investigación 

En razón a Arias (2006), el nivel de investigación será de nivel explicativo, 

porque tiene como propósito principal analizar y determinar la relación causa y efectos 

existentes entre las variables de estudio. Así mismo explica en qué medida el diseño de 

malla de perforación y voladura tendrá un impacto directo en disminuir la sobrerotura 

en frentes dentro de la operación minera. 

 

4.2. Diseño de investigación 

En razón con Arias (2006), la presente investigación será de diseño  

experimental, porque se manipulara de manera controlada el diseño de malla de 

peroración y voladura que se aplicara para poder evaluar la sobrerotura  en los frentes 

de la mina, Así mismo se comparan los resultados obtenidos antes de aplicar el JK 

SIMBLAS y después de aplicarlo, lo que permitirá poder medir de manera precisa cada 

cambios  en los parámetros de perforación y voladura que afectan los frentes de minado 

con sobrerotura en las operaciones mineras.  
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En sentido a lo explicado anteriormente manipularemos la variable 

independiente (Optimización del diseño de malla de perforación y voladura aplicando 

JK SIMBLAST) para medir los efectos que se ocasionen sobre la segunda variable la 

dependiente (Reducción de la sobrerotura en frentes de minado). 

 

El esquema en el actual diseño de la investigación es lo siguiente: 

 

 

 

En donde:  

 

G.E. = Grupo experimental. 

X = Estimulo experimental (Optimización del diseño de malla de perforación y 

voladura aplicando JK SIMBLAST). 

O = Postest del grupo experimental (Reducción de la sobrerotura en frentes de 

minado). 

 

4.4. Población y muestra 

En esta sección se describe la población y la muestra utilizadas en el estudio, 

elementos esenciales para garantizar la representatividad y la validez de los resultados 

obtenidos.  

 

4.4.1. Población 

En razón con Balestrini (2006), la población es un completo de elementos que 

comparten particularidades en común. En razón a lo explicado la población de este 

estudio está conformada por todos los frentes de minados de avances en zonas de 

profundización en la Empresa Cambio S.A. 

 

4.4.2. Muestra 

De acuerdo con Balestrini (2006), la muestra es una parte o fracción de la 

población que pertenecen como elemento de un universo o parte de él. Así mismo El 
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tamaño y la selección de la muestra se basarán en la representatividad de las 

operaciones presentes en Zonas de profundización. En razón a lo explicado la muestra 

estará conformada por la Galería 1900 (Ver Anexo 2), donde se aplicará el JK 

SIMBLAST en la Empresa Cambio S.A. 

 

4.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de datos 

4.5.1. Técnicas de recolección de información  

 
4.5.1.1. Técnica de recolección del análisis documental 

En esta investigación, los datos de recolección se llevará a cabo la recolección 

de datos mediante índole imparcial y con relación a la variable dependiente (Reducción 

de la sobrerotura en frentes de minado), siendo la necesaria para medir los parámetros 

de voladura para demostrar el efecto causado. 

 

4.5.1.2. Técnica del Fichaje. 

Se empleará la técnica del fichaje, porque esta técnica permite recolectar toda 

información teórica que se relaciona a las variables en estudio, de acuerdo con Carrasco 

(2019) señala que esta técnica del fichaje tiene gran relevancia porque registra datos 

muy significativos e interesantes escritas manualmente en formatos llamados fichas. 

 

4.5.2. Instrumentos de recolección de datos 

 
4.5.2.1. Reportes e informes 

Se acondicionarán los reportes e informes que se ejecuten sobre la reducción de 

la sobrerotura en frentes de minado.; ya que estos reportes e informes brindarán 

conocimiento específico para el análisis en particular de los parámetros de voladura en 

el diseño de malla. 

 

4.5.2.2. Fichas de Investigación  

Para la presente investigación las mencionadas fichas que serán partida son en 

base a: catalogación del proceso de construcción chimeneas (bibliográficas), 

informaciones relevantes (hemerográficas), fuentes de información y transcripciones 
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puntuales de autores (textuales), resumen y experiencia. 

 

4.6. Validación y confiabilidad de los instrumentos 

La validación y confiabilidad de los instrumentos de recolección de los datos 

se realizarán de la forma siguiente: 

 

Validez de contenido: Los instrumentos serán validados por el ingeniero 

Edmundo Curo Basilio con el cargo de jede de mina experto en perforación y voladura, 

quienes verificarán la valides y coherencia de los formatos y reportes usados, además 

se respaldará con la aplicación del JK SIMBLAST como herramienta reconocida en la 

minería nacional e internacional. 

 

Validez teórica: Se realizará mediante análisis para confirmar que las 

herramientas de recolección están midiendo las variables esperadas. Esto se logrará 

comparando los resultados obtenidos a través de los instrumentos con otros estudios 

similares que hayan evaluado las mismas variables de eficiencia operativas en minería. 

 

Confiabilidad: La confiabilidad de los instrumentos se evaluará mediante la 

confiabilidad técnica la cual compara registros de voladuras repetidas bajo escenarios 

iguales, así mismo mediante un proceso practico como la observación directa en 

campo, reportes o informes sobre el control de voladura y la simulación del JK 

SIMBLAS, asegurando consistencia en los datos de la sobrerotura y perforación en los 

frentes de minados en la empresa. 

 

4.7. Métodos y técnicas para la presentación y análisis de datos 

En la presentación y análisis de datos en una investigación, se utilizan diversas 

técnicas y métodos que permiten interpretar los resultados de manera clara y efectiva. 

A continuación, se describen algunos de los más comunes: 

 

Como método: Estos métodos se realizarán mediante tablas de distribución 

gráficos estadísticos. 
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Como técnica: estas técnicas se realizarán con estadística descriptiva, se 

comparar antes y después de aplicar JK SIMBLAST en frentes de minados. 

 

Finalmente, todo esto se llevará a cabo mediante:  

- La depuración necesaria para suprimir datos falsos e inequívocos. 

- La clasificación necesaria para agrupar los datos a través de la 

distribución. 

- La tabulación necesaria a través de categorías y dimensiones. 

- Interpretación necesaria a través de tablas de frecuencias, tablas y 

gráficos estadísticos. 

- En sentido a lo anterior, para corroborar la hipótesis de la presente 

investigación será llevada a cabo en base a una contrastación en campo. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En este capítulo se presentan los resultados y discusión derivados del proceso 

de optimización del diseño de malla de perforación y voladura mediante la aplicación 

del software JK SimBlast en la Galería 1900 en la empresa El Cambio S.AC. El 

principal del estudio fue determinar en qué medida la simulación y ajuste de los 

parámetros operativos permite reducir la sobrerotura generada en la Galería 1900 labor 

de avance. Así mismo los datos analizados provienen de registros reales de perforación, 

patrones de disparo, factor de carga, consumos de explosivos y perfiles resultantes 

antes y después de aplicar el JK SimBlast como herramienta de mejora. 

 

4.1 Caracterización operacional Galería 1900 

La Galería 1900 representa una obra clave dentro del sistema de explotación 

subterránea, diseñada para operar en condiciones geológicas exigentes. Su ejecución 

combina técnicas tradicionales y modernas, priorizando la seguridad, eficiencia 

operativa y adaptabilidad al entorno geológico, además es una infraestructura 

subterránea diseñada como parte de un sistema de explotación minera en roca dura 

construida como acceso y desarrollo dentro de un yacimiento donde se aplica el método 

de explotación de corte y relleno ascendente en vetas angostas. 

 

El entorno geológico de la galería está compuesto principalmente por rocas 

ígneas intrusivas, específicamente granito y granodiorita, materiales de alta resistencia 

pero que presentan desafíos técnicos debido a la presencia de fallas geológicas, 

requiriendo refuerzo adicional para garantizar la estabilidad de la obra.  

 

La sección transversal de la Galería 1900 es de 2.40 metros de ancho por 2.80 

metros de alto, dimensiones que permiten la semi mecanización de la mina, esto facilita 

la ventilación y el manejo de materiales durante las fases de perforación, carguío y 

acarreo. Así mismo la perforación del frente de avance se realiza de forma manual, 

utilizando máquinas neumáticas tipo jackleg (maquinas RNP). Este método, aunque 

más lento que la perforación mecanizada, permite una mayor precisión en zonas de 
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difícil acceso y en condiciones geológicas variables. 

 

Para el carguío y acarreo del material fragmentado, se emplean equipos de bajo 

perfil, específicamente scoops (LHDs) y dumpers. Estos vehículos están diseñados 

para operar en espacios reducidos y permiten una eficiente movilización del material 

hacia botaderos y acopio o hacia el sistema de transporte principal. 

 

Dada la presencia de fallas y la naturaleza de la roca, se implementan medidas 

de sostenimiento como el uso de pernos de anclaje, cuadros de madera, estas técnicas 

aseguran la estabilidad del techo y las paredes de la galería, protegiendo al personal y 

los equipos. Así mismo explosivo que se emplea para su avance son las dinamitas 

semigelatina 65%, emulnor o emulsión encartuchada de 5000 para el arranque, en 

accesorios tenemos carmex y mecha rápida Z-18. 

 

La ventilación y servicios de la galería cuenta con un sistema de ventilación 

forzada, esencial para mantener condiciones seguras de trabajo, especialmente durante 

la operación de equipos neumáticos y de combustión interna. Además, se instalan líneas 

de aire, agua y energía para abastecer las labores diarias, (Ver Anexo 2). 

 

Tabla 5 

Características generales Galería 1900 

Parámetro Descripción Unidad 

Tipo de roca Granito, granodiorita RMR 

Diámetro de taladro 38 mm 

Longitud promedio de taladro 6 pies 

Método de iniciación Nonel Unid. 

Explosivo utilizado 
Dinamita, Emulnor  Unid. 

Carmex  Unid. 

Nota. Elaboración propia. 
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4.1.1 Evaluación geomecánica de la Galería 1900 

En la galería 1900 se realizó la evaluación geomecánica con una inspección 

detallada en campo para evaluar el RMR y tipo de roca. 

 
Tabla 6 

 RMR galería 1900 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la Tabla N.º 6 se muestra la evaluación geomecánica del tipo de roca presente en la 

galería 1900 la que se evaluó mediante la tabla geomecánica (Ver Anexo 9).  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: Elaboración propia. 
   

En la Figura N.º 4 se observa el frente de la Galería 1900 donde se realizan los avances 

principales de la mina. 

Tipo de roca II-A II-B III-A III-B IV-A IV-B V 

RMR 80-71 70-61 60-51 50-41 40-31 30-21 20-0 

Figura 4 

Galería 1900 
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Resultados del objetivo general 

Determinar la influencia en la optimización del diseño de malla de perforación y 

voladura aplicando JK SIMBLAST en la reducción de la sobrerotura en frentes de 

minado en la Empresa Minera Cambio S.A. 

 

Tabla 7 

Análisis comparativo 

Indicador Antes Después Variación Mejora (%) 

Sobrerotura (%) 18 9 -9 50 

Distancia 

excedida (cm) 
25 12 -13 52 

Nota: Elaboración propia. 

 

En la Tabla N.º 7 muestra en el análisis comparativo inicialmente y después de haber 

aplicado el software JK SIMBLAST, indicando una mejora significativa en la 

sobrerotura de la labor de avance en los resultados se redujo de 18% a 9%, esto 

representa un impacto en la reducción de sobrerotura del 50%, esto evidencia un mejor 

control geométrico y un mejor uso del a energía en la voladura. Así mismo se muestra 

con referente a la distancia excedida esta disminuyo de 25 cm a 12 cm esto es 

equivalente a una reducción de 52% indicando que la sección de diseño tuvo mayor 

precisión, lo resultados obtenidos confirman que la optimización por medio del 

software JK SIMBLAST tuvo influencia positiva en la perforación y voladura de la 

Galería 1900 de la empresa minera Cambio S.A. 
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Nota: Elaboración propia. 
 

En la Figura N.°5 se observa la reducción de la sobrerotura de un 18% a 9% 

evidenciando un impacto positivo después de aplicar el JK SIMBLAST con un 50% de 

mejora en la sobre rotura del frente de la Galería 1900. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia.
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Figura 5 

Comparativo en sobrerotura 

Figura 6 

Comparativo en distancia excedida 
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En la Figura N.°6 se observa como la distancia excedida después de aplicar el software 

JK SIMBLAST reduce de 25 centímetros a 12 centímetros, con una reducción de 52%, 

evidenciando un impacto positivo en la Galería 1900. 

 

Resultado objetivo específico 1 

Evaluar el estado actual de perforación y voladura en frentes de minados antes de 

aplicar el JK SIMBLAST en la Empresa Minera Cambio S.A. 

 

Tabla 8 

Resultados antes de aplicar JK SIMBLAST (Galería 1900) 

Parámetro Valor observado Unidad 

Burden 1 m 

Espaciamiento 1,2 m 

Factor de carga 0,85 kg/m³ 

Tiempo de retardos 25 ms 

Sobrerotura promedio 18 % 

Distancia excedida 25 cm 

Nota: Elaboración propia. 

 

En la Tabla N.º 8 se muestran los resultados iníciales antes del proceso de aplicar el JK 

SIMBLAST, se evidencia que los parámetros en el diseño de perforación y voladura 

tenía condiciones que permitían tener sobrerotura, el burden y espaciamiento estaban 

elevados por encima de los rangos óptimos de acuerdo al tipo de roca generando 

acumulación de energía en zonas no deseadas lo que provocaba el incremento en la 

rotura lateral y también creaba un frente no uniforme (Ver Anexo 3), el cual reducía el 

avance diario de los metros perforados. 
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Figura 7 

Diseño de malla Inicial Galería 1900 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Nota: Elaboración propia. 

 

En la Figura 7 se observa el diseño de la malla de la galeria1900 de 2,40 por 2,80. 

Diseño que se realizaba antes de aplicar JK SIMBLAST. 
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Tabla 9 

Número de taladros antes de aplicar JK simblast 

 
Nota: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 9 se muestra la cantidad y números de taladros que se realizaba para los 

avances en la galería 1900.  

 

 

 

 

Taladros N.º de taladros Leyenda 

Alivio 3  

 

Arranque 3  

 

Ayudas 4  

               Cuadradores 1° 4  

 

               Cuadradores 2° 10  

 

         Hastiales 6  

 

Ayudas de corona 6  

 

          Corona 5  

 

Arrastre 5  

 

TOTAL 46  
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Nota: Elaboración propia. 

 

En la Figura N.º 8, se observa la distribución de taladros en roca granítica de sección 

de 2,4 metros de ancho por 2,8 metro de alto con un arranque tipo “V” no adecuado 

para el tipo de roca, también presenta imperfecciones el frente no siendo uniforme y 

con sobre dimensionamiento en los laterales

2.4 

Figura 8  

Malla de perforación inicial perforada en  campo en la galería 1900. 
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Resultado objetivo específico 2 

Comprobar el proceso de ejecución del JK SIMBLAST en la aplicación en frentes de 

minado en la Empresa Minera Cambio S.A.   

 

Tabla 10 

Resultados obtenidos en la aplicación de JK SIMBLAST 

Parámetro Valor obtenido Unidad 

Burden 0,9 m 

Espaciamiento 1 m 

Factor de carga 0,78 kg/m³ 

Sobrerotura promedio 9 % 

Distancia excedida 12 cm 

Nota: Elaboración propia. 
 
 
En la Tabla N.º 10 se muestran los valores obtenido al aplicar JK SIMBLAST el cual 

permitió el ajuste de los parámetros principales en la malla de perforación y voladura, 

donde el burden disminuyo a 0.9 m y el espaciamiento a 1.0 esto mejoro el 

confinamiento de la energía y la dirección de la rotura, también se ajustó el factor de 

carga a 0.78 kg/m3 minimizando el consumo de explosivo y de esta manera se logró 

una distribución más uniforme, la simulación predijo  la minimización significativa en 

la sobrerotura, esto se validó en campo después de la voladura, en el Anexo 7 se 

muestra la secuencia del disparo y en el Anexo 8 el frente disparado; así mismo en el 

Anexo 10 se muestra los datos recolectados en campo. 
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Nota: Elaboración propia. 

 
En la Figura N.º 9, se observa la distribución de taladros en roca granítica de sección 

Figura 9 

Rediseño de malla de perforación y voladura aplicando el software JK SIMBLAST 

2D Face. 
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de 2.4 metros de ancho por 2,8 metro de alto con un arranque tipo corte quemado, 

siendo el adecuado para el tipo de roca de acuerdo con el software (Ver Anexo 6). 

 

Tabla 11 

Recapitulación de los nuevos componentes del diseño de malla en la galería 1900 

Nota: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 11 se muestran la cantidad de taladros totales y la cantidad distribuida en 

el frente de la galería 1900, la distribución de carga de muestra en el Anexo 5. 

 

Taladros N.º de taladros Leyenda 

Alivio 4  

 

Arranque 5  

 

Ayudas 4  

               Cuadradores 1° 4  

 

         Ayuda de Cuadradores 1° 4  

 

             Cuadradores 2° 4  

         Hastiales 4  

     

Ayudas de corona 3  

 

          Corona 5  

 

Arrastre 4  

 

TOTAL 41  
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Nota: Elaboración propia. 

 

En la Figura N.º 10 se observa la distribución de taladros en roca granítica de sección 

de 2,4 metros de ancho por 2,8 metro de alto con un arranque tipo corte quemado ya 

realizado en el campo siguiendo los patrones de la malla optimizada, siendo este el 

adecuado para el tipo de roca en el frente perforado.

Figura 10 

Malla ejecutada en campo después de aplicar Jk Simblast 



 
 

57 

Resultado objetivo específico 3 

Cuantificar el resultado final después de aplicar JK SIMBLAST en frentes de minado 

en la Empresa Minera Cambio S.A.    

     

Tabla 12 

Análisis comparativo de resultados iniciales y finales al aplicar el JK SIMBLAST 

(Galería 1900) 

Indicador Antes Después Variación % de mejora 

Sobrerotura (%) 18 9 -9 50   

Distancia excedida 

(cm) 
25 12 -13 52  

Factor de carga 

(kg/m³) 
0,85 0,78 -0,07 8,2 

Burden (m) 1 0,9 -0,1 10 

Espaciamiento (m) 1,2 1 -0,2 17 

Nota: Elaboración propia. 
 

En la Tabla N.º 12 se muestran los resultados antes y después de optimizar la malla de 

perforación, la sobrerotura se redujo 50% y la distancia excedida se redujo 52%, estos 

dos resultados evidencian un mejor control en la energía y geometría en el disparo, 

también el factor de carga disminuyo 8,2% esto indica un mejor uso del explosivo, 

también se redujo el burden 10% y espaciamiento 17% indicando una fragmentación 

más uniforma y precisa. En el Anexo 4 se muestra las fotografías de campo antes de 

aplicar el JK SIMBLAS, así mismo en el Anexo 8 se muestra la fotografía del frente 

después de haber aplicado el JK SIMBLAST, donde se ven las diferencias del contorno 

del túnel.
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Nota: Elaboración propia. 
 
En la Figura N.º 11 se observa la comparación antes y después donde la sobrerotura 

disminuye de 18% a 9% mostrando mejora significativa, en la distancia excedida 

también hubo una mejora significativa de 25 cm se redujo a 12 cm. Así mismo el factor 

de carga redujo de 0,85 kg/m³ a 0,78 kg/m³ con una reducción de – 0,07 indicando una 

reducción en el consumo de explosivos, también el burden y espaciamiento se 

redujeron indicando mejora en el diseño de malla. 
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Figura 11 

Comparativo de parámetros ante y después de aplicar el software JK 

SIMBLAST 
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4.2 Contrastación de hipótesis 

Hipótesis general 

La influencia en la optimización del diseño de malla de perforación y voladura 

aplicando JK SIMBLAST incide significativamente en la reducción de la sobrerotura 

en frentes de minado en la Empresa Minera Cambio S.A. 

 

Análisis: 

Después de la implantación del software JK SIMBLAST se verificaron mejoras 

significativas en los indicadores de control y eficiencia en la voladura. Así mismo la 

sobrerotura se redujo de 18% a 9%, con una mejora del 50%, mientras que la distancia 

excedida se redujo de 25 cm a 12 cm mejorando un 52%, los resultados demuestran 

que la simulación y el diseño actual del patrón de perforación optimizaron la 

distribución de energía, incrementando la precisión del disparo y reduciendo 

desviaciones geométricas en el frente de minado. 

 

Decisión: 

Se acepta la hipótesis específica 1, porque al aplicar el JK SIMBLAST incide de 

manera significativa en el control de la sobrerotura y de la distancia excedida, esto 

confirma un impacto positivo en la optimización del diseño de perforación y voladura 

en la Empresa Minera Cambio S.A. 

 

Hipótesis especifica 1 

El estado actual de perforación y voladura en frentes de minados tiene deficiencias antes de 

aplicar el JK SIMBLAST en la Empresa Minera Cambio S.A. 

 

Análisis: 

Al evaluar los parámetros antes de aplicar el JK SIMBLAST se evidencio un desempeño bajo 

em el proceso de perforación y voladura registrándose valores de burden de 1 m y 

espaciamiento de 1,2 m, patrones que generaban una distribución irregular de energía. 

Asimismo, el factor de carga de 0,85 kg/m³ reflejaba un consumo excesivo de explosivo; los 

retardos de 25 ms no aseguraban una secuencia óptima para la liberación progresiva de 

esfuerzos, todas estas condiciones se manifestaban operativamente en una sobrerotura 

promedio del 18% y una distancia excedida de 25 cm, indicadores que evidenciaban un control 
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geométrico deficiente del disparo y una ejecución con desviaciones significativas.  

Decisión: 

Se acepta la hipótesis específica 1, confirmando que el estado inicial de la perforación y 

voladura presentaba deficiencias. 

 

Hipótesis especifica 2 

El proceso de ejecución del JK SIMBLAST permite reducir la sobrerotura en frentes 

de minado en la Empresa Minera Cambio S.A.  

 

Análisis: 

Al aplicar el JK SIMBLAST generó mejoras técnicas en los parámetros de perforación 

y voladura respecto al escenario inicial. Los valores obtenidos muestran un burden 

optimizado de 0,9 m y un espaciamiento de 1 m, estos parámetros favorecen una 

distribución más homogénea de energía durante el disparo. Asimismo, el factor de 

carga se redujo a 0,78 kg/m³, lo indicando mejor uso del explosivo sin comprometer la 

fragmentación necesaria. 

El impacto más relevante se observa en los indicadores de control geométrico: la 

sobrerotura disminuyó de 18% a 9% y la distancia excedida se redujo de 25 cm a 12 

cm, evidenciando una mejora del 50% y 52%, respectivamente. Estos resultados 

reflejan una ejecución más controlada y alineada al diseño teórico, lo que evidencia 

que el JK SIMBLAST contribuye de manera directa a la reducción de desviaciones 

operativas. 

 

Decisión: 

Se acepta la hipótesis específica 2, porque al aplicar el JK SIMBLAST tiene una 

incidencia positiva y significativa en la reducción de la sobrerotura, optimizando el 

diseño y control del proceso de perforación y voladura en la Empresa Minera Cambio 

S.A. 

 

Hipótesis especifica 3 

El resultado final después de aplicar JK SIMBLAST mejora la sobrerotura en el frente 

de minado en la Empresa Minera Cambio S.A.              
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Análisis: 

Al cuantificar de la implementación del JK SIMBLAST se mostraron mejoras 

sustanciales en los parámetros operativos asociados al diseño y ejecución del disparo, 

donde la sobrerotura se redujo de 18% a 9%, logrando una mejora del 50%, mientras 

que la distancia excedida disminuyó de 25 cm a 12 cm, equivalente a una mejora del 

52%.Asimismo, los parámetros de diseño presentan optimizaciones,  en el burden se 

ajustó de 1 m a 0,9 m (10% de mejora), el espaciamiento de 1,2 m a 1 m (17% de 

mejora), y el factor de carga disminuyó de 0,85 a 0,78 kg/m³, representando un uso más 

eficiente del explosivo con una reducción de 8,2%, indicando que el JK SIMBLAST 

hizo mejoras en los parámetros de perforación  y voladura, concluyendo que el JK 

SIMBLAST permite un diseño y simulación más precisa, reduciendo desviaciones 

operativas y logrando un resultado final significativamente superior respecto al estado 

inicial del proceso. 

 

Decisión: 

Se acepta la hipótesis específica 3, porque los resultados finales obtenidos después de 

aplicar el JK SIMBLAST confirman la mejora de manera significativa en la sobrerotura 

y otros parámetros en perforación y voladura en el frente de minado de la Empresa 

Minera Cambio S.A. 

                                                                                                                                                                             

4.3 Discusión de resultados  
 
Los resultados obtenidos después de haber aplicado el JK SIMBLAST indican mejoras 

sustanciales en el control geométrico y en los parámetros operativos del disparo, siendo 

la  reducción de la sobrerotura de 18% a 9%  con 50% de mejora y la disminución de 

la distancia excedida de 25 cm a 12 cm  con 52% de mejora constituyen indicadores 

clave que demuestran un proceso de voladura más controlado y alineado al diseño 

teórico , también los ajustes del burden  de 1 m a 0,9 m y espaciamiento  de 1,2 m  a 1 

m, conjuntamente con la reducción del factor de carga de 0,85 a 0,78 kg/m³ reflejan 

una optimización de energía del explosivo eficiente. Estos resultados se fortalecen al 

contrastarse con otros estudios como el de Cabrera (2021) quien demostrando la 

optimización del diseño de perforación y voladura, evaluando las metodologías como 

las de Holmberg y Konya las cuales permitió mejorar el control de la excavación y 
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reducir tiempos en la operación, también los resultados coinciden con el estudio de 

Becar (2020), quien simulo las mallas de perforación con JK SIMBLAST – 2D Ring 

logró mejorar la fragmentación al disminuir el burden de 1,5–2,0 m a 1,0 m 

concordando con el presente estudio donde se redujo el burden a 0,9 m, en comparación 

con Gonzales y Rivera (2018) quienes demostraron que la elección del explosivo 

influye directamente en la sobreexcavación. El reemplazo de ANFO por emulsión 

SUBTEK permitió reducir costos y mejorar el perfil geométrico en la mina Esmeralda 

(Codelco). En el presente estudio, aunque no se cambió el tipo de explosivo, la mejora 

en el factor de carga y la eficiencia de distribución energética lograda con JK 

SIMBLAST genera un efecto similar con un disparo más controlado, menor 

sobrerotura, también los resultados del presente estudio coinciden con la investigación 

de Crnogorac et al. (2019), que al JK SIMBLAST 2DFace demostraron que permite 

visualizar las zonas de energía concentrada y los contornos de PPV, facilitando la 

corrección de la malla y la secuencia de iniciación. Asimismo, los resultados coinciden 

con el estudio de Warneke et al. (2007), ellos mediante escáner láser 3D evidenciaron 

la estrecha relación entre patrón de perforación, el daño estructural y la 

sobreexcavación, señalando que la sobrerotura puede ser medida y reducirse mediante 

un mejor diseño, en el presente estudio la reducción obtenida corrobora su afirmación, 

ya que el diseño optimizado con JK SIMBLAST evita excesos de energía y mejora el 

comportamiento de la masa rocosa en la voladura. 

El estudio de Hong et al. (2023) respalda los resultados obtenidos. La combinación de 

investigaciones experimentales y escaneo láser en túneles demostró que las 

sobrerupturas y las subrupturas pueden reducirse mediante ajustes estructurales 

basados en modelado numérico. El presente estudio confirma esta tendencia, ya que la 

reducción de la sobrecarga, el espaciamiento y el factor de carga, junto con una 

simulación previa, disminuyó los daños en los contornos del túnel 1900. Además, los 

resultados de este estudio concuerdan con los de Curo y Juño (2023), quienes 

demostraron que el uso del software JK Simblast redujo el parámetro del factor de 

carga, aceleró el avance de la excavación del túnel y disminuyó los costos, de igual 

manera en el presente estudio también se tuvo una reducción en el factor de carga de 

8,2%. El actual estudio también coincide con Rojas (2023), quien realizo una propuesta 

de malla nueva y que aumentaba el metraje de avance aun cuando implique mayor 
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consumo explosivo. Por lo tanto, en el estudio realizado en la Gl 1900 se observa que 

la optimización del diseño también tiene un incremento sustancial del avance por metro 

de disparo, lo que repercute positivamente en los costos unitarios y en la continuidad 

operativa del ciclo de minado.  

Los resultados del presente estudio concuerdan con los del estudio de Muñoz y 

Maguiña (2023). Estos autores demostraron que el uso de técnicas de voladura 

controlada, como los amortiguadores de goma, redujo significativamente los daños en 

las paredes de la zona minera. De manera similar, en nuestro estudio, el rediseño de la 

rejilla explosiva, que permitió un mejor control de la energía explosiva y, por 

consiguiente, redujo la propagación lateral de grietas, dio como resultado un perfil de 

túnel más uniforme. De igual manera los resultados tienen concordancia con Ibarra 

(2024), quien menciona que las innovaciones tecnológicas como el JK Simblast 

minimizan costos de perforación y voladura y optimizan la producción en la mina. 

también en el estudio realizado en la galería 1900 la aplicación de tecnologías también 

reduce costos y mejoran la eficiencia en la labor. Así mismo al control en la sobrerotura 

mediante parámetros de perforación y voladura, en el presente estudio coinciden con 

Castañeda (2019), quien determinó que la voladura de precorte con cargas 

desacopladas reduce de manera significativa la sobrerotura y mejora la eficiencia en la 

perforación.  

Los resultados concuerdan con los hallazgos de Arce y Barrientos (2023), quienes 

determinaron que un diseño adecuado del pozo de alivio y un control preciso de la 

carga explosiva incrementan el avance lineal y reducen el costo por unidad. Esto 

también se confirma en el presente estudio, donde el nuevo diseño permitió un mayor 

avance lineal. 

Álvarez (2023) confirma en su estudio que una resistencia de la roca determinada con 

precisión, junto con una distribución adecuada de la energía de voladura y una óptima 

separación entre barrenos, resulta fundamental para una voladura correcta y eficiente 

con JK Simblast. El estudio realizado en Gl 1900 concuerda con los rangos 

recomendados por el autor. 

Los resultados se relacionan con el estudio de Medina (2023), que halló que la voladura 

previa reduce significativamente la sobrecarga y los costos. En nuestro caso, la 

metodología empleada difiere; sin embargo, los ajustes al patrón de voladura también 
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permitieron un control significativo de la sobrecarga. De manera similar, el estudio de 

Azurín (2023) demostró que una planificación adecuada y el control de la cantidad de 

explosivos minimizan el daño a la roca. En nuestro estudio, la optimización de la 

planificación contribuyó igualmente a reducir el daño a la roca. Además, la mejora en 

la fragmentación descrita por Reyes (2022) mediante variaciones en el avance, el 

espaciamiento y la cantidad de explosivos se relaciona directamente con los resultados 

de nuestro estudio, en el cual la redefinición de los parámetros permitió optimizar tanto 

la voladura como el avance. 

Los resultados tienen relación con el estudio de Rivera (2023), quien demostró que un 

diseño adecuado incrementa la fragmentación y la eficiencia en la explotación. Esta 

tendencia también es visible en los resultados del estudio presentado. 

Los resultados tienen coincidencia con lo determinado por Coaguila (2021), demostró 

que al implementar la voladura controlada conjunta con el JK Simblast está redujo la 

sobrerotura de 14.3% a 2.5% y disminuyó el factor de carga de 1.7 a 1.42 kg/m³. 

también en el presente estudio la sobrerotura disminuyó de 18% a 9% con un 50% de 

mejora. Asimismo, los resultados también tienen relación con lo mocionado por Colana 

(2020), quien demostró que un diseño de malla optimizado reduce costos porque se 

reduce el número de taladros y potencia del explosivo, en el presente estudio se observa 

un comportamiento similar, ya que optimización del burden, espaciamiento y factor de 

carga no solo mejora el perfil del disparo, también reduce el factor de carga de 0,85 a 

0,78 kg/m³. 

Los resultados del estudio tienen coincidencia con lo demostrado por Izquierdo (2022), 

quien menciona que al modificar el diseño de malla esta mejora el avance por disparo 

incrementando la eficiencia en el avance para su caso los parámetros variados 

permitieron incrementar el avance hasta 3,1 m/disparo. De manera en el presente 

estudio la reducción del burden 1 a 0,9 m y del espaciamiento 1,2 a 1 m contribuyó a 

un control más eficiente del arranque y mejoras directas en la estabilidad del frente. De 

igual manera los resultados relacionados con el control de fragmentación y el uso 

adecuado del explosivo coinciden con lo señalado por Salas (2020), quien concluyó 

que la optimización del explosivo empleado y la uniformidad en la malla mejoran la 

fragmentación y reducen costos operativos. 
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CAPÍTULO V. 

CONCLUSIONES 

 

La aplicación del JK Simblast impacto en una reducción significativa de la sobrerotura 

y de la distancia excedida en la galería 900, en 50% y 52%, respectivamente, los 

resultados demuestran un mayor control geométrico y una mejor alineación con el 

diseño teórico, validando la influencia positiva del software en la mejora del frente, 

cumpliendo con el Objetivo General del estudio. 

 

Al evaluar el estado inicial en la perforación y voladura antes de usar el JK Simblast, 

se identificaron parámetros poco eficientes, como un burden de 1 m, un espaciamiento 

de 1,2 m, un factor de carga de 0,85 kg/m³, retardos de 25 ms y una sobrerotura 

promedio del 18% con 25 cm de excedencia— los cuales generaban inestabilidad en el 

frente, sobrerotura y mayor consumo de explosivos. Con ello se da cumplimiento al 

objetivo específico 1. 

 

El objetivo específico 2 se cumplió porque la aplicación del software JK Simblast 

permitió optimizar el diseño de malla en la galería 1900, obteniéndose un burden 

óptimo de 0,9 m con una mejora del 10%, y un espaciamiento de 1 m con una mejora 

del 17%, logrando un diseño más eficiente respecto al diseño original. 

 

El objetivo específico 3 se cumplió porque al cuantificar los resultados finales después 

de la aplicación del software. Se evidenció una reducción del factor de carga a 0,78 

kg/m³, logrando una mejora del 8,2% sin afectar la fragmentación, confirmando un uso 

más eficiente del explosivo. 
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Cuadro de conclusiones de resultados antes y después de la aplicación del JK Simblast 

Variable 

evaluada 

Estado 

inicial 

Después 

del JK 

Simblast 

Mejora 

lograda 
Interpretación técnica 

Sobrerotura (%) 18% 9% 50% Disminución significativa que refleja mayor control geométrico del frente. 

Distancia excedida 

(cm) 
25 cm 12 cm 52% Mejor precisión en perforación y alineación respecto al diseño teórico. 

Burden (m) 1,0 m 0,9 m 10% 
Adecuación del burden para mejorar la liberación de energía y reducir 

sobrecarga. 

Espaciamiento (m) 1,2 m 1,0 m 17% Malla más compacta y eficiente según simulación del JK Simblast. 

Factor de carga 

(kg/m³) 

0,85 

kg/m³ 
0,78 kg/m³ 8,2 % Uso más eficiente del explosivo sin afectar la fragmentación. 

Retardo (ms) 25 ms 

Optimizado 

según 

simulación 

100% Mejora en sincronización y control de la secuencia de disparo. 

Nota. El cuadro de resumen de conclusiones, antes y después e aplicar el JK Simblast en la Unidad Minera.
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VI. RECOMENDACIONES 

 

Implementar los parámetros que se hallaron en el estudio como son el burden 0,9 

metros, el espaciamiento de 1 metro y factor de carga 0,78 kg/m³ para obtener en 

labores de avances mejores eficiencias y control en los disparos. 

 

Realizar seguimiento constante de los indicadores de sobrerotura y distancia excedida 

para validar la consistencia del modelo y ajustar parámetros de acuerdo con el tipo de 

roca. 

 

Capacitar al personal del área encargada de perforación y voladura en el uso y 

entendimiento del JK Simblast para asegurar una correcta interpretación de los 

resultados y su aplicación práctica en las labores de avances en la empresa el Cambio 

S.A. 

 

El JK Simblast debe ser integrado como herramienta de mejora para los diseños de 

mallas de perforación y voladura para mejorar la productividad y mejorar la seguridad 

minera en labores de avances. 
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Recomendación Descripción técnica 

Implementación 

de parámetros 

optimizados 

Aplicar en las labores de avance el burden de 0,9 m, 

espaciamiento de 1,0 m y factor de carga de 0,78 kg/m³, 

garantizando mayor eficiencia, mejor control de energía y 

reducción de sobrerotura. 

Seguimiento de 

indicadores 

operativos 

Monitorear de manera continua la sobrerotura y la distancia 

excedida para verificar la consistencia del modelo y ajustar los 

parámetros según el comportamiento geomecánico del macizo 

rocoso. 

Capacitación del 

personal técnico 

Capacitar al personal de perforación y voladura en el uso e 

interpretación del JK Simblast, asegurando una correcta 

aplicación de sus resultados en las labores de avance de la 

Empresa Minera El Cambio S.A. 

Integración del 

JK Simblast 

como 

herramienta de 

diseño 

Incorporar el JK Simblast como herramienta institucional para 

el diseño y optimización de mallas de perforación y voladura, 

en mejor de la productividad y la seguridad en las operaciones. 

Nota. cuadro de resumen de las recomendaciones propuestas a partir de los parámetros 

optimizados obtenidos al aplicar el JK Simblast. 
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VIII. ANEXOS 

ANEXO  1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA. 

Nota. Elaboración propia. 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLÓGICA 

Interrogante General 
¿Cómo influye la 
aplicación del JK 
SIMBLAST en 
optimización del diseño de 
malla de perforación y 
voladura para la reducción 
de la sobrerotura en frentes 
de minado en la Empresa 
Minera Cambio S.A.? 
 
Interrogantes Específicas 
- ¿Cuál es el estado actual 
de perforación y voladura 
en frentes de minados antes 
de aplicar el JK 
SIMBLAST en la Empresa 
Minera Cambio S.A.? 
- ¿Cuál es el proceso de 
aplicación del JK 
SIMBLAST en frentes de 
minado en la Empresa 
Minera Cambio S.A.? 
- ¿Cuál es el resultado final 
después de aplicar JK 
SIMBLAST en frentes de 
minado en la Empresa 
Minera Cambio S.A.?              

Objetivo General 
Determinar la influencia 
en la optimización del 
diseño de malla de 
perforación y voladura 
aplicando JK SIMBLAST 
en la reducción de la 
sobrerotura en frentes de 
minado en la Empresa 
Minera Cambio S.A.C 
 
Objetivos Específicos 
- Evaluar el estado actual 
de perforación y voladura 
en frentes de minados 
antes de aplicar el JK 
SIMBLAST en la Empresa 
Minera Cambio S.A 
- Comprobar el proceso de 
aplicación del JK 
SIMBLAST en frentes de 
minado en la Empresa 
Minera Cambio S.A.   
- Cuantificar el resultado 
final después de aplicar JK 
SIMBLAST en frentes de 
minado en la Empresa 
Minera Cambio S.A.               

Hipótesis General 
La influencia en la 
optimización del diseño de 
malla de perforación y 
voladura aplicando JK 
SIMBLAST incide 
significativamente en la 
reducción de la sobrerotura 
en frentes de minado en la 
Empresa Minera Cambio 
S.A. 
Hipótesis Específicos 
- El estado actual de 
perforación y voladura en 
frentes de minados tiene 
deficiencias antes de aplicar 
el JK SIMBLAST en la 
Empresa Minera Cambio S.A 
- El proceso de ejecución del 
JK SIMBLAST permite 
reducir la sobrerotura en 
frentes de minado en la 
Empresa Minera Cambio 
S.A.   
- El resultado final después de 
aplicar JK SIMBLAST 
mejora la sobrerotura en 
frentes de minado en la 
Empresa Minera Cambio S. 
A 

Variable Independiente: 
Optimización del diseño de 
malla de perforación y 
voladura aplicando JK 
SIMBLAST 
Indicadores: Burden y 
espaciamiento, Factor de 
Carga, tiempo de retardos. 
 
 
 
Variable Dependiente: 
Reducción de la sobrerotura 
en frentes de minado. 
 
Indicadores: Sobrerotura, 
distancia excedida. 

Tipo de investigación 
Tipo aplicada. 
Nivel de investigación 
Nivel explicativo. 
Diseño de Investigación 
Diseño experimental. 
Población 
constituida por todos los frentes de 
minados de avances en zonas de 
profundización en la Empresa Cambio S.A. 
Muestra 
Conformada por los frentes de minados 
donde se aplicará el JK SIMBLAST estos 
son galería 1900 en la Empresa Cambio 
S.A. 
Técnicas e instrumentos para la 
recolección de datos 
Técnicas de recolección de información, 
técnica de recolección del análisis 
documental y técnica del Fichaje. 
Instrumentos de recolección de datos 
Reportes e informes, fichas de 
investigación. 
Validación y confiabilidad de los 
instrumentos 
Validez de contenido, validez teórica y 
confiabilidad. 
Métodos y técnicas para la presentación 
y análisis de datos 
tablas de distribución gráficos estadísticos, 
estadística descriptiva. 
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ANEXO  2 

GALERIA 1900. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota. Elaboración propia.
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ANEXO 3 

GALERIA 1900 MALLA INICIAL.  
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ANEXO 4 

GALERIA 1900 DISPARADA ANTES DE OPTMIZAR EL DISEÑO DE MALLA. 
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ANEXO 5  

DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA. 

 

DISTRIBUCION DE TALADROS CARTUCHOS POR TALADRO  ACCESORIOS 

  

Emulnor 
Dinamita 

semigelatina 
Total 

 
CARMEX Nº 8 

MECHA RAPIDA      Z-18 

5000              

7/8" x 7” 

65                

7/8” x 7” 
cart./tal  37 Unid. 25 m 

  tal. / disp.       
Arranque 5 5 35 8  Taladros Cargados 37 

1° Ayudas 4 0 32 8  Taladros de Alivio 4 

1° Cuadradores 4 0 32 8  Taladros Perforados 41 

Ayuda Cuadradores 4 0 32 8       
2° Cuadradores 4 0 32 8       
Hastiales 4 0 28 7       
Ayuda corona 3 0 21 7       
Corona 5 0 35 7       
Arrastre 4 0 32 8       

        
Total, cartuchos por disparo (und.) 5 279 284       
Total, explosivos por disparo (kg.) 0.390 22.32 22.710       

            
Taladros Cargados 37           
Taladros de Alivio 4           
Taladros Perforados 41           
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ANEXO 6 

DATOS Y SIMULACIÓN DE REDISEÑO DE MALLA DE PERFORACIÓN Y 

VOLADURA EN EL SOFTWARE JK SIMBLAST 2D face. 

 
Figura 1: Construcción labor galería 1900 minera cambio S.A. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Imagen00 característica de los taladros 
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Figura 3: Diseño de arranque Galería 1900 minera cambio S.A. 
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Figura 4: Distribución de taladros y carguío de taladros y con su respectivo amarre en 

JK Simblast 2D fase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se muestra la malla elaborada en el Jk Simblast, en este caso ya se ha realizado el 

cargado con el explosivo Semexsa 65% 7/8” 7”. 
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Figura 5:  detonación de malla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se muestra la simulación de voladura en el software, se puede apreciar 

como todos los taladros llegaron a detonar.
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Figura 6 Isovalores de simulación de voladura.  

 

 

 

                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se observan isovalores según el tiempo de salida de los taladros, 

evidentemente a medida que se aleja del centro (arranque), este tiempo se va 

alargando (contornos). 
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Figura 7 Análisis de la distribución de energía. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En el análisis de la energía (MJ/t) se puede observar una distribución 

correcta (es importante mencionar que este análisis se hizo teniendo en cuenta que 

la densidad del material es de 2.7 tm /m3) puesto que esta se concentra en el centro 

y a medida que se avanza a los contornos, esta va disminuyendo, con lo cual se 

puede evitar la sobrerotura.
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Figura 8  Análisis de vibraciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se muestra que las vibraciones producto de la voladura en la sección superan 

los 90.0 mm/s, sin embargo, en los taladros de la corona, no superan los 76.7 mm/s. 

La parte externa de la sección está entre 50 mm/s y 63.3 mm/s (color azul), es así 

que a medida que nos alejamos del centro de la labor (arranque), el nivel de 

vibraciones va disminuyendo, es decir, es indirectamente proporcional. 
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ANEXO 7 

 CARGUIO Y SECUENCIA DE VOLDURA GALERIA 1900 OPTIMIZADA 
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ANEXO 8 

VOLADURA FRENTE OPTIMIZADO GALERIA 1900.  
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ANEXO 9 

TABLA GEOMECANICA.  

 
 

EL CAMBIO S.A. 

 
CARTILLA GEOMECANICA - MINA 
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ANEXO 10 
FORMATOS DE CAMPO OBSERVACIÓN DIRECTA. 
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