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RESUMEN

La actual investigacion que lleva como titulo: “Optimizacion del disefio de malla y
voladura aplicando JK SIMBLAST en reduccion de la sobrerotura en la Galeria 1900
en la empresa minera Cambio S.A.”, tuvo como objetivo general Determinar la
influencia en la optimizacion del disefio de malla de perforacion y voladura aplicando
JK SIMBLAST en la reduccion de la sobrerotura en frentes de minado en la Empresa
Minera Cambio S.A., asi mismo en el disefio metodologico se utilizé investigacion de
tipo aplicada, de nivel explicativo y de disefio experimental; con una poblacion
conformada por todos los frentes de minados de avances en zonas de profundizacion
en la Empresa Cambio S.A., también los resultados al optimizar la malla de perforacion
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 energia
y geometria 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 fragmentacion mds uniforma y precisa, concluyendo principalmente
que la aplicacién de JK Simblast permitié optimizar los pardmetros de perforacion y
voladura en la galeria 1900, logrando reducir significativamente la sobrerotura en el

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

Palabras clave: JK SIMNLAST, galeria, voladura, perforacion, 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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INTRODUCCION

La mineria es un sector muy importante en el Pert y un pilar fundamental del
desarrollo econdmico, este representa aproximadamente el 10% del PIB nacional y mas
del 60% de las exportaciones en su totalidad, es asi que contribuye directamente a la
generacion de empleo en la poblacion del Pera (Peru21, 2024). Las mineras abarcan
operaciones desde la pequena escala hasta gran escala y estdn basadas en técnicas de
perforacion y voladura, y otras como arreo, transporte y posesos de minerales para
luego ser refinados. Estas actividades presentan importantes desafios para la industria
minera, siendo la perforacion y voladura uno de los problemas mas 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
extraccion y genera un tinel irregular que reduce la eficiencia de la circulacion de aire.
Trayendo como consecuencia el aumento de los costos operativos y asi disminuyendo
la productividad y esto a su vez se afectan a los cronogramas de la mina (Langefors y
Kihlstrom, 1963). Ante esta problematica es importante implementar soluciones de
ingenieria o aplicar tecnologias que optimicen el disefio del patrén de perforacion 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 precision del disefio de voladura en
frentes de avance permitiendo optimizar pardmetros como burden, espaciamiento y
factor de carga para mejorar el contorno de las labores en la empresa minera.

El problema general de la investigacion se centra en determinar como optimizar
el diseflo de malla y voladura aplicando JK SIMBLAST para reducir la sobrerotura en

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



CAPITULO L.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion y formulacion del problema general

La perforacion y voladura es una de las actividades mas importantes de la
mineria, es por ello por lo que una planificacion inadecuada puede provocar resultados
indeseables o desfavorables, como fragmentacion insuficiente o inadecuada,
protuberancias en el macizo rocoso, vibraciones del terreno y valores de voladura que

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

La Empresa Minera Cambio S.A. de caracter subterrdneo 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 disefio de malla
de perforacion y voladura en condiciones no optimas, esto se ve reflejado en las paredes
del macizo rocoso los cuales sufren dafos y esto a su vez se genera consumo en exceso
de explosivo, mayores tiempos en los ciclos de minado por exceso de material roto, asi
mismo la empresa no aplica herramientas de simulacion como el JK Simblast que
permiten reducir las sobrerotura en frentes de minado y optimizar la malla de
perforacion y voladura, aun manteniéndose con lo tradicional lo que genera

deficiencias en las operaciones mineras que se ejecutan.

En razon a lo explicado anteriormente se hace necesario realizar el presente
estudio que se titula optimizacién del disefio de malla de perforacion y voladura
aplicando JK Simblast en la reduccion 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.



1.2 Formulacion del problema de investigacion

A continuacion, se presenta lo problemas del estudio.

1.2.1. Interrogante general

(Como influye la aplicacion del JK SIMBLAST en optimizacion del disefo de
malla de perforacion y voladura para la reduccion de la sobrerotura en frentes de

minado en la Empresa Minera Cambio S.A.?

1.2.2. Interrogantes especificas

LE.1.: ;Cudl es el estado actual de la perforacion y voladura en frentes de
minados antes de aplicar el JK SIMBLAST en la Empresa Minera Cambio S.A.?

LE.2.: ;Cudl es el proceso de aplicacion del JK SIMBLAST en frentes de
minado en la Empresa Minera Cambio S.A.?

LLE.3.: ;Cual es el resultado final después de aplicar JK SIMBLAST en frentes

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

1.3 Objetivos

A continuacion, se presentaran los objetivos del estudio.

1.3.1. Objetivo general

Determinar la influencia en la optimizacion del disefio de malla de perforacion
y voladura aplicando JK SIMBLAST en la reduccion de la sobrerotura en frentes de

minado en la Empresa Minera Cambio S.A.

1.3.2. Objetivo especifico

O.E.1.: Evaluar el estado actual de perforaciéon y voladura en frentes de
minados antes de aplicar el JK SIMBLAST en la Empresa Minera Cambio S.A

0.E.2.: Comprobar el proceso de ejecucion del JK SIMBLAST en la aplicacién
en frentes de minado en la Empresa Minera Cambio S.A.

O.E.3.: Cuantificar el resultado final después de aplicar JK SIMBLAST en



frentes de minado en la Empresa Minera Cambio S.A.
1.4 Justificacion e importancia

La justificacion de esta investigacion se sustenta en tres enfoques principales
que son el tedrico, practico y metodoldgico, donde cada uno de ellos resalta la
relevancia del estudio desde diferentes puntos de vista, asi mismo contribuye a mejorar

el conocimiento del presente estudio.

1.4.1. Teorica

La presente investigacion se justifica tedricamente porque el software JK
Simblast integra principios que se basan en la mecanica de rocas, teoria de la
fragmentacion de la energia explosiva, y modelo tridimensional, los cuales permiten
analizar cientificamente los disefios de mallas de perforacion y voladura en diferentes
tipo de rocas, ademas posibilita un disefio preciso evaluando parametros, lo que permite
predecir distribucion de energia, fragmentacion del macizo rocoso y sobrerotura, es por
esto que el JK Simblast sirve para validar modelos tedricos de disefios en voladura
proporcionando una base metodologica y cientifica aceptables.

1.4.2. Practica

Se justifica de manera practica porque al aplicar el software JK Simblast se
tendra un efecto directo en las operaciones subterraneas donde se realizaré el proceso
de aplicacion y esto reducira la sobrerotura en frentes especificamente en la galeria
1900 y esto tendré un efecto directo en las operaciones mineras, lo que en consecuencia
mejorard la productividad de la mina y mejorara también la seguridad minera y reducira

el sostenimiento.

1.4.3. Metodologica

Desde el punto de vista metodologico es justificable ya que en el estudio se
usara el software de prediccion y simulacion JK Simblast como una herramienta
tecnoldgica avanzada con enfoque innovador, con técnica y andlisis que permitird
obtener resultados mas precisos que permitirdn comparar el disefio actual con el
optimizado, asi mismo el presente estudio tiene una mejora sustentado por el tipo, y

disefio de investigacion con lo que se lograra establecer el efecto sobre la variable



dependiente en razon a la independiente.

se realizara una recopilacion de los datos detallada tomadas operativamente en
la galeria de 1900 considerando datos técnicos para la simulacion tales como la
geometria de la labor, tipo de roca, parametros reales de la perforacion como la
longitud de perforacion, burden, distancia de taco, espaciamiento y diametro del
taladro, también se tomaran datos de la secuencia de disparo, tiempo de detonacion,
registros obtenidos de sobrerotura, lo que permitira tener una base solida y confiables
para validar los resultados de disefio experimental mediante la cuantificacion

comparativa.

Finalmente, el presente estudio de investigacion es importante, porque la
Empresa Minera Cambio tendré salidas a sus dificultades como es la sobrerotura en

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

1.5 Hipotesis

A continuacion, se presentaran los objetivos del estudio.

1.5.1. Hipotesis general

La influencia en la optimizacion del diseno de malla de perforacion y voladura
aplicando JK SIMBLAST incide significativamente en la reduccion de la sobrerotura

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

1.5.2. Hipotesis especifica

H.E.1.: El estado actual de perforacion 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 ejecucion 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



1.6.1. Variable independiente

X: Optimizacion del disefio de malla de perforacion y voladura aplicando JK
SIMBLAST.
Indicadores de la variable independiente
e Burden y espaciamiento
e Factor de carga

e Tiempo de retardos

1.6.2. Variable dependiente

Y: Reduccidn de la sobrerotura en frentes de minado.
Indicadores de la variable dependiente
e Sobrerotura

e Distancia excedida



Tabla 1

Operacionalizacion de variables.

Variable Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores Unidad
Son las mejoras y ajustes que se . Burden y
Variable . Geometria de la malla de perforacion. o m
realizan en los parametros de espaciamiento.
Independiente:

perforacion y voladura para ) )

Optimizacion del Cantidad de carga explosiva. Factor de carga. Kg/m3
mejoras en la eficiencia 'y

diseio de malla de

_ minimizar la sobre rotura en
perforacion y voladura ) )
. frentes de las operaciones mineras, _ i .

aplicando JK . . Secuencia de disparo. Tiempo de retardos. ms

teniendo un impacto directo en la

SIMBLAST. . o
seguridad y la productividad.
Variable Es el exceso en la rotura excavada 1mpacto de sobrerotura. Sobrerotura. %
Dependiente: )
) con respecto al disefio el cual se
Reduccion de  la . 2 sob g
sobrerotura en frentes atribuye a fa sobre excavacion por Cumplimiento del disefio. Distancia excedida. cm

) voladura.
de minado.

Nota: Elaboracion propia.



CAPITULO 1L
MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes del problema

A continuacion, se presentan los antecedentes del estudio.

3.1.1. Internacionales

Segun Cabrera (2021) realizo su estudio en “Optimizacion de una malla de
perforacion y voladura usando las metodologias Holmberg y Konya en la mina
Grumintor de la Concesion Pinglio”, tuvo como objetivo general el comparar la
eficiencia entre las metodologias y disefios de perforacion y voladura mediante
Holmberg y Konya en la mina Grumintor de la concesion Pinglio, la metodologia fue
de tipo aplica de nivel descriptivo usando las metodologias de Holmbreg y Konya, tuvo
como resultados que al realizar 28 barrenos perforados, con 3 barrenos de alivio; se
redujo el tiempo de perforacion. Posterior a la aplicacion de esta metodologia, se
evidencid la presencia de gran cantidad de material no condicionado, requiriendo
voladuras secundarias y uso de martillo vibrador para reducir el tamafio de bloques;
ademas, el perfil del tinel no tuvo una buena definicion, concluyendo que el método
Holmberg permite optimizar las actividades reduciendo taladros en la perforacion y

voladura.

Segun Becar (2020) en su estudio titulado “Uso de software para la
optimizacion de operaciones de explotacion en Minera del Valle SpA”, tuvo como
objetivo general el de Optimizar la malla de perforacion y voladura en longitudes
radiales mediante simulaciones con JKSimBlast - 2D Ring, para mejorar la
fragmentacion y la reduccién de la sobrerotura en frentes de minado, la metodologia
que planteo fue realizar 64 perforaciones la cual se distribuyo6 en didametros de 2.5” con
un jumbo radial, donde se aplico el JK Simblast para el analisis de la distribucion de
energia en zonas donde habian dafios, asi mismo compara el disefio 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 comparacion, donde el burden fue una medida

fundamental al momento de verificar los diametros de la fragmentacion, se dio un



9
burden de 1.5 m para la izquierda y 2 m para el lado derecho, donde se obtuvo

una fragmentacion con un P80 a 4624 mm, sin embargo, para generar una comparacion
con buenos resultados se disminuyo6 la distancia de burden a 1 m, con el objetivo de

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

Segun Lapcevic¢ et al. (2023) en su articulo “Development and Validation of
Universal 3D Blast Fragmentation Model” tuvieron como objetivo el de desarrollar la
validacion de un modelo en tres dimensiones y universal en la prediccion de la
fragmentacion que sea aplicable a condiciones geomecanicas distintas y para cualquier
disefio de voladuras, la metodologia que utilizaron fue plantear un modelo matematico
para la fragmentacion 3D, calibrado empiricamente con datos y su validacion se hizo
a través de estudios de caso reales mineros, tuvieron como resultados mas destacados
las predicciones del modelo y las mediciones de fragmentacion en el area de estudio,
llegando a demostrar capacidad de estimacion de curvas granulométricas y con mejor
precision que los enfoques bidimensionales tradicionales que se usan, teniendo como
conclusiones que el modelo tridimensional ofrece mejor simulacidon y optimizacion de

voladuras, mejorando el disefio de mallas de perforacion y la reduciendo la sobrerotura.

Segun Gonzales y Rivera (2018) realizaron su estudio en “Reduccion de la
sobre excavacion mediante explosivo SUBTEK en Mina Esmeralda, El Teniente —
Codelco Chile” tuvieron como objetivo general el de reducir la sobreexcavacion en los
desarrollos horizontales de la mina Esmeralda mediante la sustitucion del explosivo
ANFO por emulsion SUBTEK, la metodologia que desarrollaron fue el de comparar
ANFO y SUBTEK para la influencia de los explosivos en la excavacion, establecer una
linea base para comparar mediante analisis la situacion de sobre excavacion, asimismo
analizar los resultados y determinar la reduccion de costos, los resultados que
obtuvieron fue el total de ahorro por el uso del explosivo SUBTEK en una seccion de
3,6 m x 3,6 m con una sobre excavacion 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
dolar de $659), concluyendo que este explosivo SUBTEK tiene mayor rentabilidad que
el Anfo en ahorro de costos.

Segtin Crnogorac et al. (2019) en su estudio de investigacion Application of’
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JKSimBlast software in drifting operations, tavo como objetivo general el de

demostrar las ventajas aplicables del software JK SimBlast 2DFace para disefiar
voladuras en laboreos subterraneas, la metodologia que utilizo fue de desarrollar un
modelo de frente llamado “TIP 5” en el modulo 2DFace asi como la secuencia de
iniciacion, y simulacion de detonacion para obtener mapas de distribucion de energia
y contornos de PPV (Holmberg y Persson), resultados que obtuvo fue la detallada
excavacion del contorno, simulacién en secuencias de la voladura y la visualizacion de
la energia explosiva como se distribuia en la roca, finalmente concluyeron que el que
JKSimblast es software eficaz para disefiar voladuras por su aplicabilidad practica

depende de validaciones mediante mediciones reales, como escaner laser 3D.

Segiin Warneke et al. (2007) en su articulo 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 tecnologia de
escaneo laser en 3 dimensiones para poder medir la geometria de labores como galerias
para medir con buena precision de la sobreexcavacion de laboreos mineros, la
metodologia que utilizaron fue usar el escaner laser tridimensional donde se obtuvieron
nubes de puntos con resolucion buena en el contorno excavaciones reales , las cuales
se compararon con perfiles de disefo, los resultados que obtuvieron fue identificacion
certera de areas de sobreexcavacion para poder medir volimenes de roca volada en
exceso y asi poder realizar la relacion entre el patron de perforacion-disparo y los
dafios estructurales, concluyeron que al aplicar el escaneres laser 3D como herramienta
para la sobrerotura es innovadora y excelente para validar disefios en voladura y

mejorar y controlas la sobreexcavacion.

Segun Vilugron (2020) realizo su estudio en “Disefio de tronaduras y su
impacto en el costo de mina el dorado, ovalle”, tuvo como objetivo general el de
evaluar el impacto econémico que presentan distintos tipos de disefios de tronaduras
(Diagramas de disparo y barrenaduras) en el costo mina de la Mina El Dorado, la
metodologia que aplico fue la aplicacion del software JK Simblast 2D Bench para
disefios de mallas que propuso, Con los resultados obtenidos de los distintos disefios

de tronadura propuestos se realizé un analisis de precios unitarios, obtuvo una
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granulometria de 413 mm utilizando Emulsion/Anfo 60/ 40 como carga de

fondo y Heavy Anfo 1.0 como carga de columna para perforaciones de 3 pulagadas,
siendo esta la 6ptima 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 combinacién
Emulsion/Anfo 100/0 como carga de fondo y Anfo diluido 50 como carga de columna
para perforaciones de 57 es la mas rentable econdmicamente con un costo por tronadura
de 801,34 USD y un costo mina de 0,57 USD/ton de material, pero genera una
granulometria de 1,856 metros haciendo necesaria una reduccion secundaria.,
concluyendo los parametros técnicos y en los disefios econdmicamente rentables son

favorables.

Segun Hong et al. (2023) en su articulo 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 tineles, teniendo
en cuenta factores geologicos en los parametros de voladura, la metodologia que
utilizaron fue mediciones de campo combinados con escaneo laser Focus 150 lo que
permitio capturar la nube de puntos en el contorno real de una galeria a profundidad de
la mina Kaiyang en China, tuvieron como resultados mas resaltantes en su estudio que
el modelo numérico encontrado concordaba con las mediciones de campo, esto
disminuia la sobrerotura como la sub-sobrerotura, llegaron a la conclusion que este
enfoque combinado permiti6 mejorar los disefios de voladura reduciendo dafios y

sobreroturas.

3.1.2. Nacionales

Segun Curo y Jufio (2023) realizaron su estudio en “Aplicacion del software JK
Simblast para el disefio de malla de perforacion en la Galeria Jesus Maria de la U.E.A.
Cambalache — Angaraes — Huancavelica” tuvieron como objetivo general el de
determinar de qué manera la aplicacion del software JK Simblast influye en el disefio
de malla de perforacion en la galeria Jesus Maria de la U.E.A. Cambalache, el disefio

metodoldgico que usaron fue de tipo aplicada de nivel explicativo, descriptivo y
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correlacional de disefio 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 increment6 de 1.03m al.35m el metro de avance, el consumo de explosivo rejudo
en 15.51 kg a 14.87kg, asi mismo la sobre rotura disminuyo en frentes de 13% al1.67%
y finalmente el costo unitario redujo de S/. 659.37 a 589.36 S por disparo realizado,
llegaron a la conclusion que la aplicacion de software JK Simblast tiene influencia en
el disefio la malla de perforacion en el proyecto minero U.E.A. Cambalache, Palabras

claves: JK Simblast, aplicacion, perforacion, malla, optimizacion.

Segun Toro y Reyes (2022), desarrollaron su estudio en “Redisefio de mallas
aplicando el modelo Matematico Holmberg y el Software Jk Simblast Para Incrementar
La Productividad De Perforacion Y Voladura En La Mina Ormasan-Pataz, 2022,
tuvieron como objetivo general el de Redisenar las mallas aplicando el modelo
Holmberg y el software JK Simblast 2D face para incrementar la productividad de
perforacion y voladura en la mina Ormasan-Pataz en el afio 2022, aplicaron la
metodologia del tipo aplicada de disefio experimental, los resultados que obtuvieron
fue que el nuevo disefio de mallas implementando con el modelo mateméatico Holmberg
este tiene un impacto positivo en el aumento de la produccion de 59,3% a 68.58% en
referencia de 6 a 10 tm/dia, concluyeron que al optimizar los disefios de las mallas de
perforacion y voladura aplicando el modelo matematico Holmberg este adapta a todas
las simulaciones realizadas, asi mismo mejora la producciéon y reduce los

espaciamientos, logrando estabilidad en la roca.

Segtin Rojas (2023), en su estudio “Evaluacion del diagrama de perforacion con
JK Simblast para mejorar el metraje de avance programado en la Empresa VRD
Mineria y Construccion S.A.C 20237, tuvo como objetivo general el de evaluar el
diagrama de perforacion con JK Simblast para mejorar el metraje de avance
programado en la empresa VRD Mineria y Construccion SAC, la metodologia que
aplico fue de tipo aplicada de nivel descriptivo de disefio experimental, tuvo como
resultados en una malla inicial con de perforacion 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



13
malla propuesta consume mas explosivo pero logro un ahorro de 45 soles por

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

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

Segin Mufioz y Maguifia (2023) realizaron su estudio de investigacion
“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
subterranea en el sur del Pert”, 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
subterranea del Pert, el disefio metodologico que aplicaron fue de enfoque
cuantitativo, de disefio experimental y de tipo aplicada, tuvieron como resultados que
esta técnica, minimizo la sobrerotura en un 11% , llegando a la conclusién que los
colchones de caucho su trabajo como amortiguadores tienen la funcién de absorber

energia en la voladura minimizando el dafio a la roca.

Segun Ibarra ( 2024), en su estudio de investigacion “Aplicacion del Software
Jk Simblast y Detonadores no Eléctricos para la Mejora de Produccién en la Veta San
Juan de la mina Century Mining Pert SAC” tuvo como objetivo general la mejora en
la ejecucion unitaria de perforacion y voladura con aplicacion del software simulador
de voladura y uso de detonadores no eléctricos, el cual tenia dominio directo en el
rendimiento del ciclo de minado de limpieza, relleno y sostenimiento, el disefio
metodoldgico que aplico fue de tipo aplicada, de nivel explicativo y de disefio
experimental, tuvo como resultados la reduccién en 21% del costo de perforacion,
alcanzando los 1,12 US$/toneladas, el costo de voladura tuvo una reduccion de 26%,
situandose en 1,7 US$/tonelada, concluyendo la capacidad del software y la adopcion
de tecnologias innovadoras para optimizar las operaciones de perforacion y voladura,
permitiendo un aumento de produccién y reduccion de costos en la empresa.

Segun Castaneda (2019) desarrollo su estudio en “Reduccion De La
Sobrerotura Mediante La Mejora De Los Parametros De Voladura En La
Profundizacion De La Rampa 2705, En La Unidad Minera De Parcoy De Consorcio

Minero Horizonte S.A. — La Libertad”, tuvo como objetivo general la reduccion en la
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sobrerotura para incrementar la profundizacion de la RP 270 y asi cumplir con

la produccion y avance requerida y disminuir los costos unitarios en la zona norte —
Balcon en la Unidad Minera, la metodologia 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 disefio
de la tronadura, calculado mediante el modelo matematico de Calvin J. Konya y
calculos de presion 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 logré controlar y reducirlos de 15,33 % a 6,79
% en un promedio de 30 disparos. La tronadura redisefiada logré una eficiencia de
voladura del 94 %, lo que increment6 la profundidad de perforaciéon de RP2705 y
permitio el cumplimiento del cronograma, reduciendo asi el tiempo y el costo unitario

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

Segun Mamani (2023) desarrollo su estudio en “Simulacion del algoritmo
Holmberg en el Jk simblast 2d Face para optimizar los estdndares de Perforacion y
voladura en Unidad Minera Shuntur 2022”, tuvo como objetivo general el de optimizar
los estandares de perforacion y voladura mediante la simulacion 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 metodologia que aplico para su estudio fue de tipo
aplicada de nivel descriptivo, teniendo como resultados la mejora en optimizacion 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 particula de 13.9 a 9.9mm/s, el costo de explosivo por disparo de
$299.47a $292.68 y el costo de aceros de perforacion 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 particula 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 perforacion de $26.24 a $22.56.,
concluyendo que en ambos casos se redujo la sobrerotura controlandose la distribucion

de energia del explosivo en corona y hastiales.



15

Segun Arce y Barrientos (2023) desarrollaron su estudio en “mejora del avance
lineal de la galeria 2450 N, para reducir el costo de perforacion y voladura, CIA. Minera
Poderosa S. A.”, tuvieron como objetivo general el de desarrollar la mejora del avance
lineal de la galeria 2450 N para reducir el costo de perforacion y voladura en Cia.
Minera Poderosa S. A., la metodologia que realizaron en su estudio fue de tipo
aplicado, de nivel explicativo de disefio experimental, en sus resultados en su estudio
de implementaron un nuevo disefio de la malla de perforacion y voladura, lo que ayudé
a evitar tiros cortados de pozos debido a practicas operativas deficientes y a un disefio
deficiente de la malla. El escenario actual incluy¢ las siguientes mejoras: Inicialmente,
se aumentd el diametro del pozo de alivio a 64 mm y se redujeron la carga y el
espaciamiento para garantizar un arranque exitoso. Este disefio de la plantilla de
perforacion y voladura contribuy6 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 tenia, el costo total por unidad y metro lineal del esquema de
perforacion y voladura es de 1281,77 soles por sol. En el escenario 6ptimo, el costo
total por unidad y metro lineal es de 1270,52 soles por sol. En comparacion con el uso
de la varilla conica de 2,44 m de longitud, el costo total por metro lineal se reduce en

11,25 soles en barrenos de 8 pies.

Segtin Alvarez (2023) es su estudio de investigacion titulado “Simulacion de la
malla de perforacion y voladura mediante el software JK Simblast 2D face para mejorar
la carga explosiva, la Libertad-2023”, tuvo como objetivo general el realizar la
simulacion de la malla de perforacion y voladura mediante el software JK Simblast 2D
Face, La Libertad — 2023, la metodologia 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 compresion simple varia de 142,68 a
171,63 MPA, con una densidad promedio de 2.6 g/cm3. El RQD fue de 91, pero se uso
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 perforacion

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. Asi miso la distribucion de la energia de la carga explosiva final
era de 0.767 a 1.433 kg/m® y en su arranque de 1.433 a 2.1 kg/m>, la simulacién
demostré que la cantidad de la carga explosiva era adecuada para la voladura de la

galeria.

Segun Medina (2023) en su estudio titulado “Reduccion de sobrerotura en
labores lineales mediante voladura controlada de Precorte en una Mina Subterranea,
La Libertad”, tuvo como objetivo general el de determinar como influye la voladura
controlada de precorte en la reduccion de la sobrerotura en las labores lineales en una
mina subterranea, el disefio metodologico que uso fue de tipo aplicada, de nivel
descriptivo y disefio preexperimental, tuvo como resultados que la aplicacion 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 %. Ademas, la
voladura controlada redujo el costo de la voladura por disparo de 919,99 S/S a 860,67
S/S. Asi mismo la voladura controlada de precorte redujo la distribucion de la carga de
500 unidades Emulnor a 412 unidades Emulnor y 35 unidades Famecorte E-20.
Finalmente, se concluyo que la voladura controlada de precorte influye en la reduccion
del sobre corte, los costes de voladura y la distribucion de la carga en trabajos lineales

en una mina subterranea.

Segin Boza y Perez (2023) realiz6 su estudio “Optimizacion de avance de la
rampa (-) 565 aplicando estandares de perforacion 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 estandares de perforacion y voladura en la mina
Alpayana SA., tuvo como metodologia de tipo aplicada, de nivel descriptivo, de disefio
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/m® a uno de 1.51 kg/m>, llegando a la
conclusion que una mejora en el avance de 3.06m por disparo a 3.80m, con una mejoria

de 0.74 m en cada disparo.

Seglin Azurin (2023) en realizo su estudio de investigacién en” Optimizacion
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de perforacion y voladura para reducir sobrerotura en el bypass 2843 del

Consorcio Minero Horizonte S.A. - Retamas 20217, tuvo como objetivo general de
estudio el de optimizar la perforacion y voladura, para reducir la sobrerotura, en el
bypass 2843 del Consorcio Minero Horizonte S.A. - Retamas 2021, la metodologia que
aplico fue de tipo aplica, de nivel explicativo, de disefio experimental, Los resultados
de su estudio mostraron que la tasa promedio de sobrefractura para un total de 20
disparos oscil6 entre el 25,59 % y el 6,25 %. La presion de los gases explosivos en las
paredes del pozo se minimizé a 57,86 MPa, lo que garantizo la fragmentacion de la
roca con una resistencia a la compresion de 48 MPa. El costo de limpieza y carga del
material disparado con el cucharon R1300G se redujo de $126,82 por disparoa $111,47
por disparo, y el costo de remocion de la sobrecarga con un camion volquete EJC417
disminuy6 de $118,89 por disparo a $103,60 por disparo. Esto sugiere que el desarrollo
y la aplicacion de la voladura con corte controlado pueden reducir la sobrerotura y los

costos de mineria.

Seglin Reyes (2022) en su estudio titulado “Disefio de malla de perforacion y
voladura para mejorar la fragmentacion de la roca - Cantera El Pedregal Reque” tuvo
objetivo general el de disefiar una malla de perforacion y voladura para mejorar la
fragmentacion de la roca en la Cantera El Pedregal — Reque, la metodologia 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 perforaciéon mejoro la

fragmentacion en un 80 % en rocas de buen tamafio.

Segun Rivera (2023) en su estudio “La aplicacion del disefio de malla de
perforacion y voladura y su influencia en la calidad del fraccionamiento de mineral en
la Unidad Minera Andaychagua - Yauli 2022, tuvo objetivo general conocer cudl es
la influencia de la aplicacion del disefio de malla de perforacion y voladura en la calidad
del fraccionamiento de mineral en la unidad minera Andaychagua — Yauli 2022, utilizd
la metodologia de aplicada, de disefio descriptivo, los resultados que obtuvo en su
estudio fueron que al hacer 49 taladros, de las cuales 37 taladros estan 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 disefio de malla de perforacion y
voladura aplicando modelo mateméatico de Roger Holmberg es una herramienta con

gran aplicabilidad, versatilidad y de empleo sencillo.

Segun Alvarez y Pallo (2024) realizaron su estudio en “Evaluacion de la
estrategia de voladura controlada, para la reduccion de dafos en frentes de avance en
una unidad minera subterranea polimetalica del sur del Pera”, el objetivo general de
planteo Evaluar la estrategia de voladura controlada en la reduccion de dafios en frentes
de avances de una unidad minera subterranea polimetalica, la metodologia 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 reduccion de 10.54, 13.21, 11.94 a
6.01, 9442, 10.81 mm/s, concluyeron que el dafio de nivel en sobreortura fue poco

significativo.

Segun Arias (2024) en su estudio “Reduccion de la sobre excavacion mediante
la optimizacion de la perforacion y voladura en el Rp 2800 de zona Rosa en Unidad
Minera Parcoy -2023”, tuvo como objetivo general Reducir la sobre excavacion
mediante la optimizacion de la perforacion y voladura en la Rp 2800 de zona Rosa en
Unidad Minera de Parcoy, aplico la metodologia de enfoque cuantitativo, de tipo
aplicado, de disefo cuasi experimental obtuvo como resultados que el modelo
matematico Holmberg logra elaborar una nueva malla de perforacion para una roca tipo
IIT regular B con 53 taladros perforados con didmetro de 45mm y 4 taladros de alivio
rimados de 102mm, por lo que, 45 taladros son cargados y 8 taladros de amortiguacion
en la corona de la labor, que justifica una buena voladura y control de la sobre
excavacion, llegando a la conclusion que se redujo la sobre rotura de 21..89% a 6.06

en 24 disparos en promedio.

Segtn Onton (2023) en su estudio titulado “Evaluacion de voladura para reducir
sobre excavacion 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 sobreexcavacion de la rampa 2705 en la Unidad Minera Parcoy de la

Empresa Consorcio Minero Horizonte, la metodologia que realizo fue de tipo aplicada
de nivel descriptivo y disefio 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

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

Segun Pomasoncco (2021) realizo su estudio en “Aplicacion 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 perforacion y voladura en las labores de desarrollo de 1a mina MARSA con
el fin de reducir la sobrerotura y mejorar la estabilidad fisica del macizo rocoso, la
metodologia que aplico para su estudio fue cuantitativa de disefio explicativo para
medir los efectos y explicar porque de lo ocurrido, tuvo como resultados que el nuevo
disefio que aplico con el modelo matematico holmberg con 46 taladros en total los
cuales fueron 7 vacios y 39 cargados con un didmetro de 38 mm con esto se pudo
obtener un avance de 2.1 m/dispara con un barreno de ocho pies en comparacion con
un avance de 1.41 m/disparo con un barreno de 6 pies, finalmente concluyo que la
empresa ahorro 221,760.0 anual, asi 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.

Segun Salazar (2024) en su estudio “Analisis de los pardmetros de perforacion
y voladura y su optimizacion con aplicacion 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 perforacion y voladura y disminuir los costos de operacion
con la aplicacion del método de Holmberg-Pearson y criterios termodindmicos con el
programa JK SIMBLASK 2D FACE, la metodologia que realizo fue la recoleccion de
datos de campo, , la aplicacion del software JK Simblast para obtener el célculo tedrico
del area de influencia para la detonacion de taladro, teniendo como resultados que el
radio de influencia para la detonacion de taladros era entre 26.67 y 54.74 cm, con un

factor de amortiguamiento que iba desde 2 ka hasta %4 ka, concluyendo que la
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aplicacion del JK Simblast reduce costos y mejora la productividad.

3.1.3. Local

Segun Coaguila (2021), realizo su estudio en “Optimizacion del avance del
tinel correa mediante la aplicacion de voladura controlada para reducir la
sobreexcavacion en el proyecto minero Quellaveco-2020”, tuvo como objetivo general
el de determinar como el uso de la técnica voladura controlada reduce la
sobreexcavacion en el avance del Ttnel Correa, la metodologia que realizo fue de tipo
aplicado de disefio experimental, teniendo como resultados inicialmente en voladura
convencionales o tradicionales se obtuvo una sobre excavacion de 14.3% , con un
factor de carga de 1.7 kg/m? y con un segundo escenario se aplico voladura controlada
a las condiciones iniciales donde se aplico JK Simblast y el factor de carga fue de 1.42

kg/m? con una sobre excavacion de 2.5 % en promedio.

Segun Colana (2020) en su estudio “Efectos del disefio de Malla de Perforacion
y Voladura en la reduccion de costos de operacion en el proyecto de explotacion el
Nuevo Surefio”, tuvo como objetivo general el evaluar el efecto del disefio de malla de
perforacion y voladura en la reducciéon de costos de operacion en el proyecto de
explotacion El Nuevo Surefio, la metodologia que utilizo fue de tipo aplicada de nivel
explicativo y de disefio cuasi experimental, obtuvo como resultados la reduccion de 43
a 38 taladros perforados para una seccion 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 disefio de malla de perforacion y
voladura que se propuso fue positivo ya que con el disefio anterior se obtuvo un costo
de S/. 818.01 por metro de avance y el disefio mejorado un ahorro de S/. 83.55 por

metro de avance.

Segun Izquierdo (2022) en su estudio “Disefio de malla de perforacion para la
optimizacion 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 disefio de

malla de perforacion para la optimizacion de la voladura en el tajeo 8680 acceso uno
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sur de la unidad minera san Vicente de Morococha 2022, la metodologia que

utilizo fue de tipo aplicado, de nivel explicativo y de enfoque cuantitativo, tuvo
resultados que al reducir la malla de perforacion 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 mas de mineral, finalmente concluyo que se optimizo la voladura
aplicando una malla alternativa, también se consiguid optimizar los costos por

operacion reduciéndolo $7.13 por labor.

Segun Salas (2020) realizé su estudio en “Optimizacion de la fragmentacion 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., Junin — 2019”, teniendo
como objetivo general el Evaluar la aplicacion de emulsiones encartuchadas para la
mejora de fragmentacion de roca en el nivel 1515 en la mina San Vicente — Cia. San
Ignacio de Morococha S.A.A., la metodologia que uso fue de tipo aplicada de nivel y
disefio descriptivo, teniendo como resultados donde se realiz6 las pruebas que la
fragmentacion de la roca arrojo un p80 promedio de 16.40 centimetros, estando muy
cerca al estdndar de 15 cm, concluyo que los costos se redujeron al estandar propuesto

con un ahorro de $10.55 por laboreo.

3.2. Bases teoricas

A continuacion, se presentan las bases teoricas del estudio.

3.2.1. Ubicacion y acceso
a. Ubicacion

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

la unidad minera.
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Coordenadas UTM de la ubicacion de la empresa minera cambio S.A.

Sistema de
Punto Este Norte
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. Elaboracion propia.

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

m.s.n.m., con un perimetro de 6021.28 metros, en la zona 18 S.



Figura 1

Plano de ubicacion.
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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 ubicacion de la Empresa Minera Cambio S.A.
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b. Accesibilidad

La Unidad Minera Cambio S.A. es accesible a través de vias 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 vias que se mantienen en buen estado durante todo el
afio y que solo sufren ciertos desperfectos por el uso y que son mitigados mediante
manteniendo durante el afio.
Tabla 3

Accesibilidad desde lima a la Empresa Minera.

Tramo Distancia Ti.e mpo Tipo de via
estimado
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.
Desvio Chala/Atico —

, ) 122 km 2 hr 20 min. Asfaltada Parcialmente.
Chéparra — Mina.

Principalmente carretera

Total, aproximado 752 13hr 20 min asfaltada

Nota. La Tabla N.° 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.

Distancia Tiempo

Tramo (km.)  estimado (min)

Tipo de via

Moquegua — Atico

. 393 km. 7 hr 30 min. Asfaltada.
(Panamericana Sur).
Atico — Desvio a Chaparra 79 km. 1 hr 0 min. Asfaltada.
Desvio — Chaparra (valle). 43 km. 1 hr 0 min. Asfaltada parcialmente.
Total, aproximado. 515 km. 9 hr 30 min. Principalmente

carretera asfaltada.

Nota. La Tabla N.° 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 geologicos

3.3.1. Geologia regional

a. Geomorfologia
Regionalmente, el area de estudio puede identificar las siguientes unidades
morfoestructurales: Cordillera Costera, Cordillera Occidental y Llanura Costera. Las
unidades geomorfoldgicas fueron reconocidas localmente y delineadas con base en
litologia, erosidon y tectonica. Estas unidades fueron denominadas: llanura costera,
sierra costera, depresion Pampa-Redonda, borde occidental de la Cordillera Occidental

3 y valles (Torres Gonzalez, Santos Polo, Ccallo Morocco, & Soberon Ortiz, 2017).

* Borde oeste de la cordillera occidental

Se encuentra en la zona central y norte del cuadrangulo de Chaparra. 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 rios y la
accion geoldgica de las aguas superficiales confieren a esta unidad una topografia
accidentada. A lo largo se exponen rocas vulcancldsticas mesozoicas de las
Formaciones Chocolate y Rio Grande, asi como grandes cantidades de rocas intrusivas
del Jurasico Superior y Cretéacico. (Torres Gonzalez, Santos Polo, Ccallo Morocco, &

Soberdn Ortiz, 2017).

* Valles
En la zona se pueden observar valles fluviales con orientacion NE-SW. Estas
unidades estdn constituidas por depositos fluvial-aluviales del Cuaternario. La
vegetacion de la zona se cultiva en gran medida en estas geoformas. Se reconocieron

dos valles: el valle del rio Atico y el valle del rio Chaparra (Torres Gonzalez, Santos

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

3.3.1.1. Estratigrafia
Entre la costa y la cordillera occidental del sur del Perti se forman secuencias
clasticas, volcanicas y carbonatadas, cuyas edades van desde el Paleozoico al
Cenozoico. Los contactos de estas unidades estan 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

estratigraficas. (Torres Gonzalez, Santos Polo, Ccallo Morocco, & Soberon Ortiz,

2017).

Estas lineas describen brevemente las unidades litoestratigraficas 4 que surgen
en los cuadrilateros Atico y Chaparra. Las rocas mas antiguas son gneises, migmatitas
y esquistos de mica, clorita y hornblenda del complejo basal costero neoproterozoico.
Estos estan intersecados por dioritas, sienogranitos y monzogranitos del Ordovicico.
Ambas unidades estan 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 Chéaparra, donde se aprecia la Formacion
Chocolate, una secuencia del Jurasico Inferior compuesta por lavas andesiticas
intercaladas con brechas volcanicas. (Torres Gonzalez, Santos Polo, Ccallo Morocco,

& Soberoén Ortiz, 2017).

3.3.2. Geologia local

3.3.2.1. Rocas igneas

Las rocas intrusivas estdn mayoritariamente expuestas en la zona de los
cuadrilateros de Atico y Chaparra y cubren alrededor del 60% de la superficie. Surgen
como cinturones alargados con orientacion este-oeste, controlados por fallas de la
misma orientacion y pequefios rodales. La edad de las intrusiones disminuye desde la
costa hasta la Cordillera Occidental. Batolito Costero (JK-BC) La abundante actividad
magmatica que ocurrio a finales del Jurasico y durante el Cretacico a lo largo de la
Cordillera Costera y el borde occidental de la Cordillera Occidental resulté en el
depdsito 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 area de estudio corresponden al
segmento Arequipa. Jurdsico Superior La S.U. Las torrecillas del Jurasico superior se
distribuyen en el norte del mapa de Chéparra asi como en el borde sur del mapa de
Chaparra. Las intrusiones tienen una tendencia de este a oeste y atraviesan las rocas
volcanicas de la parte superior de la Formacioén Rio Grande y estan cubiertas por tobas

del Mioceno. Estas intrusiones estan asociadas a depositos de Cu-Au. (Torres
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Gonzalez, Santos Polo, Ccallo Morocco, & Soberdn Ortiz, 2017).

Litoldégicamente estan hechas de diorita de cuarzo y granodiorita. Estas rocas
son de color gris a rosado y tienen una textura de pérfido o no granulada. Se componen
principalmente de cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, anfibol y biotita. La matriz
esta formada por cuarzo y feldespato potasico de textura hipidiomorfa o xenomorfa.
Definicién y relaciones de contacto de Stock San Juan (Js-be/sj-gr). El stock San Juan
del Jurasico Superior emerge como un cuerpo granitico en la parte central del
cuadrilatero de Chaparra. Este cuerpo penetra las rocas volcanicas de la parte basal de
la Formacién Rio Grande y esta cubierto por tobas provenientes de la caldera de
Parinacochas. Litologia. El cuerpo de la poblacion de San Juan estd compuesto
principalmente de granito. Estas piedras son de color gris a rosa y tienen una textura de
porfido. Se componen principalmente de feldespato potasico, cuarzo, plagioclasa,
anfibol y biotita. Definicion y relaciones de contacto de Stock Sausales (Js-bc/s-sgr).
El stock Sausales del Jurasico Superior se presenta como un cuerpo de sienogranito a
1 km al sur del pueblo de Chéparra en la parte centro-occidental del cuadrilatero de

Chaparra.

Este cuerpo esta formado por las granodioritas tonaliticas del S.U. intersectado.
Sacota del Cretacico Inferior. Litologia. 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 porfido. Super Unidad San Luis (Ki-be/s-di) Definicion y relaciones de
contacto. Las rocas intrusivas del Cretacico Inferior se distribuyen al noreste del
cuadrilatero de Chaparra y se registran como cuerpos tabulares aislados dentro de la
U.S. encontro. Sacota. 6 litologia. Consiste en la variacion de diorita a diorita de cuarzo.
Stper Unidad Sacota (Ki-bc/s-tn, gd; Ki-be/s-cdi). Las rocas intrusivas de la Super
Unidad Sacota del Cretacico Inferior se distribuyen en intrusiones batoliticas y ocupan
grandes areas. La direccion general de la franja de batolitos es de este a oeste y son las
mas grandes de la zona. Sin embargo, estas rocas del este y sur del cuadrilatero de
Chéparra se encuentran cubiertas por tobas. La agresiva S.U. La sacota consiste
principalmente en tonalitas y varia localmente en granodioritas y dioritas de cuarzo. Se

compone principalmente de plagioclasa, cuarzo, anfiboles y secundariamente
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feldespato alcalino, Biotita y minerales acompanantes mas pequeios. La

proporcion de plagioclasa es alta (57%), principalmente euhédrica y en menor medida
hipidiomorfa con tamafo de grano variable desde 0,1-2,0 mm, incluso hasta 4,0 mm.
Las plagioclasas muestran maclas polisintéticas. La composicion del cuarzo alcanza
hasta el 18%, es incoloro y transparente, con un color de interferencia blanco
amarillento de clase I. El cuarzo tiene un tamafio de grano irregular; Generalmente
tiene un didmetro entre 0,1 y 0,9 mm. La proporcion de anfiboles alcanza hasta el 15%,
presentandose en cristales columnares hipidiomorfos con un tamafo méaximo de 2,5
mm. Presenta escote, es de color amarillo verdoso a verde oscuro con policromia.
Algunos anfiboles contienen plagioclasa euhédrica formando una textura poiquilitica.
El feldespato alcalino es una ortoclasa xenomorfa que constituye el 5% de la
composicion de la roca. (Torres Gonzalez, Santos Polo, Ccallo Morocco, & Soberén

Ortiz, 2017).

3.3.2.2. Rocas metamorficas

Las rocas metamorficas 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
cuadrangulos de Atico y Chaparra se caracteriza por la presentacion de rocas
metamorficas que han sido cartografiadas y agrupadas en dos grupos, considerando
principalmente las facies metamorficas. Complejo Basal Costero (NP-cbc) El
basamento precambrico de la costa sur del Peru fue denominado inicialmente gneis
Charcani, correspondiente a los afloramientos gneisicos limitados a la ciudad de
Arequipa, que luego fueron denominados complejo basal costero. Ademas, se
describen secuencias de gneises y lutitas asociadas a rocas intrusivas de granitos rojos
y gneis dioritas expuestas en el area del Atico, asi como afloramientos gneisicos a lo
largo de la costa y la Cordillera occidental del sur de Pert y norte de Chile. (Torres

Gonzalez, Santos Polo, Ccallo Morocco, & Soberén Ortiz, 2017).

3.3.3. Geologia economica

En los cuadrangulos de Atico y Chaparra han identificado la presencia de
minerales econdmicos, tanto metalicos como no metalicos. 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 geologia econdémica de la zona. Entre

estos minerales, el oro y el cobre son los principales yacimientos econdmicos, mientras
que el hierro-manganeso es secundario a los dos anteriores. Mineralizacion en la zona
asociada a la intrusion de grandes cantidades de material igneo durante el Jurasico-
Cretacico. La mayoria de las ocurrencias metalicas estan asociadas con vetas de cuarzo,
oxidos y panizo, pero también hay evidencia de mineralizacion asociada con depositos
tipo IOCG y porfidos de cobre. (Torres Gonzélez, Santos Polo, Ccallo Morocco, &
Soberon Ortiz, 2017).

3.3.3.1. Depositos de oro contenido en cuerpos vetiformes

Este tipo de deposito de Au-Cu es el mas extenso de la region. Se distribuye en
la region de Calpa - Huamani - Chéparra y forma un cinturén de mineralizacion de oro
alojado en cuerpos tipo veta, de aproximadamente 30-50 km de ancho y mas de 200
km de largo. Ambos extremos del corredor mineralizado se extienden hacia afuera del

area de estudio.

La parte occidental del corredor mineralizado se caracteriza por la asociacion
de diorita-tonalita-diorita del Cretacico Inferior con rocas intrusivas de cuarzo-granito
intruidas por diorita con porfido de cuarzo y pérfido de granito. Mientras que la parte
central del corredor mineralizado est4 formada por rocas volcanico-sedimentarias en la
parte inferior y rocas volcanicas andesiticas del Cretacico con intercalacion de rocas
sedimentarias en la parte superior, la parte oriental del corredor estd formada por
intrusiones granodioriticas del Cretdcico Superior (intrusion Azuka), las cuales se
caracterizan por una estructura de diorita-granodiorita-cuarzodiorita-granito

(monzogranito). Asociacion.

Los yacimientos auriferos, alojados en cuerpos veteados, se pueden dividir en
cuatro zonas de sur a norte denominadas vetas minerales La Estrella, Chaparra, Tiruque
y Calpa. La Estrella es un cinturén mineralizado de aproximadamente 3 a 4 km de
espesor y mas de 200 km de largo. Los principales centros de mineralizacion se ubican
en los acantilados a lo largo del rio Chaparra y se extienden hacia las partes mas altas

a ambos lados del rio. La mineralizacion esta asociada principalmente a granitos
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biotiticos fracturados y también se presenta en diorita con cuarzo y granodiorita

en ambas caras.

Roca sedimentaria volcanica mineralizada localmente de los periodos Jurasico
y Cretacico. También estuvieron Chaparra, el segundo cinturon mineralizado; Se
encuentra entre las localidades de Chaparra y La Rastroja. Se trata del principal
cinturéon mineral, de 10 km de espesor y mas de 50 km de largo. Los centros de
enriquecimiento mineral se ubican junto a los acantilados a ambos lados del rio
Chéparra y se extienden hasta la zona de Huarango aguas arriba del rio Ocoia. En las
partes oriental y occidental del cinturén mineralizado, se asocia con una asociacion
diorita-monzonita-cuarzodiorita-granito del Cretacico, y en la parte central, rocas
volcénicas andesiticas del Cretdcico estan localmente mineralizadas. (Torres Gonzélez,

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

3.3.4. Optimizacion del disefio de malla de perforacion y voladura

Para cualquier disefio de voladura y a su vez optimizarlo se requiere cumplir
con el siguiente orden riguroso como son, ser seguro, garantizar resultados optimos
para las condiciones de operaciones existentes, proporcionar una flexibilidad adecuada,
ser sencillo en la practica. Asi mismo se debe llegar al balance entre el disefio de la
perforacion, la seleccion adecuada del explosivo y la secuencia de cargas para producir
la correcta fragmentacion de la roca (Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto

Demogrifico, s. f.).

3.3.4.1. Perforacion

La perforacion constituye la etapa inicial del proceso operativo, y tiene como
objetivo realizar cavidades o huecos en la roca con geometria y distribucion adecuados,
estos huecos sirven para alojar los explosivos juntamente con un sistema par iniciacion,
en mineria principalmente para realizar los taladros se usan energia mecanica (Perni,

1987, citado por Onton, 2023).

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

explosivos. Puede ser controlada o no, al aire libre, en tuneles o bajo el agua. En
mineria, sin embargo, la voladura se considera un método econdmico para romper roca.
Sin embargo, causa dafnos permanentes en el borde de la abertura, Por lo tanto, es
fundamental planificar la voladura de forma controlada y realizar una perforacion

precisa (Posada, 2022).

3.3.4.3. Burden

El burden se define como la distancia entre taladros y la cara libre mas cercana,
y es un parametro critico ya que a mayor burden genera una incorrecta fragmentacion,
mientras uno pequefio genera sobrerotura (Mensah, 2012) y se calcula con la siguiente
formula:

Konya y Ash (1972)

RWS
pe

B =K.d.

€y

Donde:

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

e d=didametro de taladro y su unidad de medida es (m).
e RWS = potencia relativa del explosivo.

e pe=densidad del explosivo.

e K= constante empirica.

3.3.4.4. Espaciamiento

El espaciamiento es la distancia entre los taladros cercanos de la misma fila, la
relacion del burden con el espaciamiento determina el didmetro de fragmentacion en la
roca, se determina con la siguiente formula (Persson et al., 1994).

S=(1.0a1l5).B 2)

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

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

e (1.0a1.5)=Coeficiente empirico que indica que el espaciamiento estard entre 1.0
y 1.5 veces el burden, va a depender del tipo de roca, el explosivo a usar y el disefio

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

fragmentacion de roca (Konya y Ash, 1972).

Q_V 3)

Donde:

e = factor de carga y su unidad de medida es (kg/m?).
e W =peso de explosivo cargado y su unidad de medida es (kg).

eV =volumen de roca a fracturar y su unidad de medida es (m?).

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

sobrerotura (Ver Figura 2), se muestra la secuencia de disparo (Miteco, s. f.).



Figura 2

Secuencia de disparo.
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3.3.5. Frentes de minado

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

se realiza la extraccion directa del mineral. Estas areas se definen estratégicamente para
permitir un control mas preciso sobre los objetivos de produccidn, las restricciones
geotécnicas, y las estrategias operacionales. En mineria subterranea, los frentes de
minado suelen estar asociados a labores de desarrollo y preparacion, mientras que en
mineria a cielo abierto se relacionan con bancos o niveles de explotacion (Ver Figura

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

Figura 3

Frente de avance.

Nota. Elaboracion propia.
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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 detonacion mal controlada, donde los factores que contribuyen a esto
son el, dimensionamiento incorrecto de las dreas a excavar, uso excesivo de explosivos
en la voladura, mal disefio de malla, seleccion inadecuada del explosivo y errores en la

perforacion de taladros (Onton, 2023).

La sobrerotura es la roca la cual es fragmentada, pero esta es el exceso de la
linea de contorno delimitado o disefiada originalmente para ser volada, que se ocasiona

por desviacion de los parametros de perforacion y voladura (Vilea, 2021).

3.3.5.2. Cumplimiento del disefio

El cumplimiento del disefio en voladura de rocas implica necesariamente la
planificacion adecuada, el cual debe de coincidir lo mas exactamente lo realizado en
campo con lo planificado en el area correspondiente de tal manera que los parametros
de voladura cumplan de marea eficiente los avances programados en las operaciones

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

En labores mineras el cumplimiento del disefio es el grado o porcentaje
correspondientes a los parametros técnicos de voladura y operativos evaluados por un
disefio planificado pro el area correspondiente, originalmente estos deben cumplir
ciertos parametros de acuerdo al disefio considerando, dimensiones, geometria,
condiciones y ubicacion tales como se establece en planos disefiados y asi mismo
también deben cumplir especificaciones técnicas avaluadas por el area correspondiente
en caso de mineria el 4rea de planeamiento mina, la cual es la encargada de realiza los

disefios mineros (Alfaro y Tirado, 223).

3.3.6. Simulacion con JK SimBlast

JK SimBlast es un sistema de software universal para la simulacion y la gestion

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

JK SimBlast fue desarrollado por JKTech con base en més de 20 afios de investigacion

minera en el JKMRC (Jktech, 2020).

El JK SimBlast es utilizado en todo el mundo por mas de 900 usuarios en los
campos de voladuras de superficie, subterraneas y de tuneles, operaciones mineras,
suministro de explosivos, consultoria, contratacion y capacitacion. El sistema modular
esta dirigido a ingenieros que necesitan estandarizar el control de voladuras y

cuantificar la experiencia de los operadores, almacendndola 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 mineria y canteras, sino también en
investigacion, capacitacion, consultoria, contratacion y construccion (Jktech, 2020).

JK SimBlast integra todas las tareas relacionadas con el disefio, la simulacion,
el andlisis y la optimizacion, incluyendo el almacenamiento y procesamiento de

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

El JK Simblast permite al usuario definir pardmetros especificos del sitio,
explosivos, unidades, condiciones operativas y objetivos, almacene datos de
explosiones en un sistema estructurado, con herramientas especializadas para su
edicion y analisis, integrar datos relacionados de otras aplicaciones, predecir, medir y
analizar el rendimiento de las explosiones, afiadir modulos personalizados al sistema,

atrapar la experiencia del personal de perforacion y voladura (Jktech, 2020).
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3.4. Definicion de términos
e JK Simblast
Para Jktech (2020) el JK Simblast es un software de simulacion y gestion de la

informacion disefiado para el control de voladura.

e Actividad Minera
Para MEM. (2016) la actividad minera es aquella que se desarrollan en
superficie o interior mina se inician con la exploracion, explotacion, procesos

de beneficios y comercializacion de minerales.

e Sobre rotura
Para Mina (2025) este término es usado en mineria para describir la sobre
excavacion en labores mineras cuando la labor de avance es mayor a la

programada.

e Factor de carga
Para Mina (2025) Indica los kilogramos de explosivos utilizados para
fragmentar un metro cubico de roca, este parametro de voladura de rocas se

medie en la unidad de kg/m>.

e Broca
Para Evizda (2025) una broca en mineria es una herramienta especializada que
se utiliza para cortar y penetrar diversos tipos de roca y suelo. Estan fabricadas
con acero de alta calidad o carburo de tungsteno, para soportar las duras

condiciones de la roca.
e Burden
Para Ibarra (2024) el burden es el espacio desde el eje del taladro perpendicular

mas cercana en una voladura.

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

fila donde has sido perforados.

Perforacion

Para Energia en mineria (s.f.) La perforacion es el primer proceso de la fase de
extraccion en la mineria subterranea y a cielo abierto. Tiene como objetivo es
crear una cavidad cilindrica en la roca que pueda utilizarse para la exploracion,

la preparacion para voladuras o la excavacion de tineles.

Voladura
Para Posada (2022) la voladura es la accion de fracturar la roca mediante el uso
de explosivos, el cual permite realizar excavaciones ya sean subterrdneas o

superficiales, en el &mbito minero.

Longitud de taladros
Para Ibarra (2024) esta longitud de taladro estd marcada por la profundidad que

se perfora en la roca.

Galeria
Para Arroyave (1991) la galeria en una labor subterranea horizontal o
ligeramente inclinado es usada como preparaciones, accesos, comunicacion

entre labores, transporte y como ventilacion.
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CAPITULO IIL.

METODOLOGIA

4.1. Tipo y nivel de investigacion
En esta seccion se presentardn el tipo y nivel de investigacién que se usaran

para realizar el estudio.

4.1.1. Tipo de investigacion

En razén a Tamayo y Tamayo (2023), la investigacion serd de tipo aplicada
porque que tiene como objetivo resolver un problema de manera practica, se centrara
en la aplicacion del JK SIMBLAST para la optimizacion del disefio de malla de
perforacion y voladura en los frentes de la mina para reducir la sobrerotura, lo que
tendra impacto directo y aplicable en los procesos reales en el area de estudio para este

la Empresa el Cambio S.A.

4.1.2. Nivel de investigacion

En razén a Arias (2006), el nivel de investigacion serd de nivel explicativo,
porque tiene como proposito principal analizar y determinar la relacion causa y efectos
existentes entre las variables de estudio. Asi mismo explica en qué medida el disefio de
malla de perforacion y voladura tendrd un impacto directo en disminuir la sobrerotura

en frentes dentro de la operacién minera.

4.2. Diseiio de investigacion

En razéon con Arias (2006), la presente investigacion serd de disefio
experimental, porque se manipulara de manera controlada el disefio de malla de
peroracion y voladura que se aplicara para poder evaluar la sobrerotura en los frentes
de la mina, Asi mismo se comparan los resultados obtenidos antes de aplicar el JK
SIMBLAS y después de aplicarlo, lo que permitirad poder medir de manera precisa cada
cambios en los pardmetros de perforacion 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 (Optimizacion del disefio de malla de perforacion y voladura aplicando
JK SIMBLAST) para medir los efectos que se ocasionen sobre la segunda variable la

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

El esquema en el actual disefio de la investigacion es lo siguiente:

G.E.: X o

En donde:

G.E. = Grupo experimental.

X = Estimulo experimental (Optimizacion del disefio de malla de perforacion y
voladura aplicando JK SIMBLAST).

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

minado).

4.4. Poblacion y muestra

En esta seccion se describe la poblacion y la muestra utilizadas en el estudio,
elementos esenciales para garantizar la representatividad y la validez de los resultados

obtenidos.

4.4.1. Poblacion

En razén con Balestrini (2006), la poblacion es un completo de elementos que
comparten particularidades en comun. En razén a lo explicado la poblacion de este
estudio esta conformada por todos los frentes de minados de avances en zonas de

profundizacion en la Empresa Cambio S.A.

4.4.2. Muestra

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

poblacidn que pertenecen como elemento de un universo o parte de €l. Asi mismo El
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tamafio y la seleccion de la muestra se basardn en la representatividad de las

operaciones presentes en Zonas de profundizacion. En razon a lo explicado la muestra
estard conformada por la Galeria 1900 (Ver Anexo 2), donde se aplicard el JK

SIMBLAST en la Empresa Cambio S.A.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

4.5.1. Técnicas de recoleccion de informacion

4.5.1.1. Técnica de recoleccion del analisis documental
En esta investigacion, los datos de recoleccion se llevara a cabo la recoleccion
de datos mediante indole imparcial y con relacion a la variable dependiente (Reduccion
de la sobrerotura en frentes de minado), siendo la necesaria para medir los pardmetros

de voladura para demostrar el efecto causado.

4.5.1.2. Técnica del Fichaje.
Se empleara la técnica del fichaje, porque esta técnica permite recolectar toda
informacion tedrica que se relaciona a las variables en estudio, de acuerdo con Carrasco
(2019) senala 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 recoleccion de datos

4.5.2.1. Reportes e informes
Se acondicionaran los reportes e informes que se ejecuten sobre la reduccion de
la sobrerotura en frentes de minado.; ya que estos reportes e informes brindaran
conocimiento especifico para el analisis en particular de los pardmetros de voladura en

el diseno de malla.

4.5.2.2. Fichas de Investigacion
Para la presente investigacion las mencionadas fichas que seran partida son en
base a: catalogacion del proceso de construccion chimeneas (bibliograficas),

informaciones relevantes (hemerograficas), fuentes de informacion y transcripciones
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puntuales de autores (textuales), resumen y experiencia.

4.6. Validacion y confiabilidad de los instrumentos

La validacion y confiabilidad de los instrumentos de recoleccion de los datos

se realizaran de la forma siguiente:

Validez de contenido: Los instrumentos seran validados por el ingeniero
Edmundo Curo Basilio con el cargo de jede de mina experto en perforacion y voladura,
quienes verificaran la valides y coherencia de los formatos y reportes usados, ademas
se respaldara con la aplicacion del JK SIMBLAST como herramienta reconocida en la

mineria nacional e internacional.

Validez teodrica: Se realizard mediante andlisis para confirmar que las
herramientas de recoleccion estan midiendo las variables esperadas. Esto se lograra
comparando los resultados obtenidos a través de los instrumentos con otros estudios

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

Confiabilidad: La confiabilidad de los instrumentos se evaluard mediante la
confiabilidad técnica la cual compara registros de voladuras repetidas bajo escenarios
iguales, asi mismo mediante un proceso practico como la observacion directa en
campo, reportes o informes sobre el control de voladura y la simulacion del JK
SIMBLAS, asegurando consistencia en los datos de la sobrerotura y perforacion en los

frentes de minados en la empresa.

4.7. Métodos y técnicas para la presentacion y analisis de datos

En la presentacion y analisis de datos en una investigacion, se utilizan diversas
técnicas y métodos que permiten interpretar los resultados de manera clara y efectiva.

A continuacion, se describen algunos de los méas comunes:

Como método: Estos métodos se realizaran mediante tablas de distribucion

graficos estadisticos.
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Como técnica: estas técnicas se realizaran con estadistica descriptiva, se

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

Finalmente, todo esto se llevara a cabo mediante:

- La depuracidn necesaria para suprimir datos falsos e inequivocos.

- La clasificaciéon necesaria para agrupar los datos a través de la
distribucion.

- Latabulacion necesaria a través de categorias y dimensiones.

- Interpretacion necesaria a través de tablas de frecuencias, tablas y
graficos estadisticos.

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

investigacion serd llevada a cabo en base a una contrastacion en campo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados y discusion derivados del proceso
de optimizacion del diseno de malla de perforacion y voladura mediante la aplicacion
del software JK SimBlast en la Galeria 1900 en la empresa El Cambio S.AC. El
principal del estudio fue determinar en qué medida la simulacion y ajuste de los
parametros operativos permite reducir la sobrerotura generada en la Galeria 1900 labor
de avance. Asi mismo los datos analizados provienen de registros reales de perforacion,
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 Caracterizacion operacional Galeria 1900

La Galeria 1900 representa una obra clave dentro del sistema de explotacion
subterranea, disenada para operar en condiciones geologicas exigentes. Su ejecucion
combina técnicas tradicionales y modernas, priorizando la seguridad, eficiencia
operativa y adaptabilidad al entorno geoldgico, ademds es una infraestructura
subterranea disefiada como parte de un sistema de explotacion minera en roca dura
construida como acceso y desarrollo dentro de un yacimiento donde se aplica el método

de explotacion de corte y relleno ascendente en vetas angostas.

El entorno geologico de la galeria esta compuesto principalmente por rocas
igneas intrusivas, especificamente granito y granodiorita, materiales de alta resistencia
pero que presentan desafios técnicos debido a la presencia de fallas geologicas,

requiriendo refuerzo adicional para garantizar la estabilidad de la obra.

La seccion transversal de la Galeria 1900 es de 2.40 metros de ancho por 2.80
metros de alto, dimensiones que permiten la semi mecanizacion de la mina, esto facilita
la ventilacion y el manejo de materiales durante las fases de perforacion, carguio y
acarreo. Asi mismo la perforacion del frente de avance se realiza de forma manual,
utilizando méquinas neumaticas tipo jackleg (maquinas RNP). Este método, aunque

mas lento que la perforaciéon mecanizada, permite una mayor precision en zonas de
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dificil acceso y en condiciones geologicas variables.

Para el carguio y acarreo del material fragmentado, se emplean equipos de bajo
perfil, especificamente scoops (LHDs) y dumpers. Estos vehiculos estan disenados
para operar en espacios reducidos y permiten una eficiente movilizacion 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 galeria, protegiendo al personal y
los equipos. Asi mismo explosivo que se emplea para su avance son las dinamitas
semigelatina 65%, emulnor o emulsion encartuchada de 5000 para el arranque, en

accesorios tenemos carmex y mecha rapida Z-18.

La ventilacion y servicios de la galeria cuenta con un sistema de ventilacion
forzada, esencial para mantener condiciones seguras de trabajo, especialmente durante
la operacion de equipos neumaticos y de combustion interna. Ademas, se instalan lineas

de aire, agua y energia para abastecer las labores diarias, (Ver Anexo 2).

Tabla 5§

Caracteristicas generales Galeria 1900

Parametro Descripcion Unidad
Tipo de roca Granito, granodiorita RMR
Didmetro de taladro 38 mm
Longitud promedio de taladro 6 pies
Método de iniciacién Nonel Unid.
Dinamita, Emulnor Unid.

Explosivo utilizado
Carmex Unid.

Nota. Elaboracion propia.
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4.1.1 Evaluacion geomecanica de la Galeria 1900

En la galeria 1900 se realiz6 la evaluacion geomecanica con una inspeccion

detallada en campo para evaluar el RMR vy tipo de roca.

Tabla 6
RMR galeria 1900

Tipo de roca II-A II-B I1-A I1I-B IV-A IV-B A%
RMR 80-71  70-61  60-51  50-41  40-31  30-21 20-0

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla N.° 6 se muestra la evaluacion geomecénica del tipo de roca presente en la

galeria 1900 la que se evalué mediante la tabla geomecanica (Ver Anexo 9).

Figura 4
Galeria 1900

Nota: Elaboracion propia.

En la Figura N.° 4 se observa el frente de la Galeria 1900 donde se realizan los avances

principales de la mina.
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Resultados del objetivo general
Determinar la influencia en la optimizacion del disefio de malla de perforacion y
voladura aplicando JK SIMBLAST en la reduccion de la sobrerotura en frentes de

minado en la Empresa Minera Cambio S.A.

Tabla 7

Andlisis comparativo

Indicador Antes Después Variacion Mejora (%)
Sobrerotura (%) 18 9 -9 50
Distancia

25 12 -13 52

excedida (cm)

Nota: Elaboracién propia.

En la Tabla N.° 7 muestra en el analisis 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 reduccion de sobrerotura del 50%, esto evidencia un mejor
control geométrico y un mejor uso del a energia en la voladura. Asi mismo se muestra
con referente a la distancia excedida esta disminuyo de 25 cm a 12 cm esto es
equivalente a una reduccioén de 52% indicando que la seccidon de disefio tuvo mayor
precision, lo resultados obtenidos confirman que la optimizacion por medio del
software JK SIMBLAST tuvo influencia positiva en la perforacion y voladura de la

Galeria 1900 de la empresa minera Cambio S.A.
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Figura 5

Comparativo en sobrerotura
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Nota: Elaboracion propia.

En la Figura N.°5 se observa la reduccion 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 Galeria 1900.

Figura 6

Comparativo en distancia excedida
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Antes Después % de mejora
Nota: Elaboracion propia.
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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 centimetros a 12 centimetros, con una reduccion de 52%,

evidenciando un impacto positivo en la Galeria 1900.

Resultado objetivo especifico 1
Evaluar el estado actual de perforacion 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 (Galeria 1900)

Parametro Valor observado Unidad
Burden 1 m
Espaciamiento 1,2 m
Factor de carga 0,85 kg/m?
Tiempo de retardos 25 ms
Sobrerotura promedio 18 %
Distancia excedida 25 cm

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla N.° 8 se muestran los resultados iniciales antes del proceso de aplicar el JK
SIMBLAST, se evidencia que los parametros en el disefio de perforacion y voladura
tenia condiciones que permitian tener sobrerotura, el burden y espaciamiento estaban
elevados por encima de los rangos Optimos de acuerdo al tipo de roca generando
acumulacion de energia 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 reducia el

avance diario de los metros perforados.



Figura 7
Diserio de malla Inicial Galeria 1900 .
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En la Figura 7 se observa el disefio de la malla de la galerial900 de 2,40 por 2,80.

Disefo que se realizaba antes de aplicar JK SIMBLAST.



Tabla 9

Numero de taladros antes de aplicar JK simblast

51

Taladros N.° de taladros Leyenda
Alivio 3 [
Arranque 3
Ayudas 4 .
Cuadradores 1° 4 O
Cuadradores 2° 10
Hastiales 6 ()
Ayudas de corona 6 PY
Corona 5 o
Arrastre 5
TOTAL 46

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla 9 se muestra la cantidad y nimeros de taladros que se realizaba para los

avances en la galeria 1900.
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Figura 8

Malla de perforacion inicial perforada en campo en la galeria 1900.

Nota: Elaboracion propia.

En la Figura N.° 8, se observa la distribucion de taladros en roca granitica de seccion
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
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Resultado objetivo especifico 2
Comprobar el proceso de ejecucion del JK SIMBLAST en la aplicacion en frentes de

minado en la Empresa Minera Cambio S.A.

Tabla 10
Resultados obtenidos en la aplicacion de JK SIMBLAST

Parametro Valor obtenido Unidad
Burden 0,9 m
Espaciamiento 1 m
Factor de carga 0,78 kg/m?
Sobrerotura promedio 9 %
Distancia excedida 12 cm

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla N.° 10 se muestran los valores obtenido al aplicar JK SIMBLAST el cual
permitio el ajuste de los parametros principales en la malla de perforacion y voladura,
donde el burden disminuyo a 0.9 m y el espaciamiento a 1.0 esto mejoro el
confinamiento de la energia y la direccion de la rotura, también se ajusto el factor de
carga a 0.78 kg/m3 minimizando el consumo de explosivo y de esta manera se logro
una distribucion mas uniforme, la simulacion predijo la minimizacion significativa en
la sobrerotura, esto se validdé en campo después de la voladura, en el Anexo 7 se
muestra la secuencia del disparo y en el Anexo 8 el frente disparado; asi mismo en el

Anexo 10 se muestra los datos recolectados en campo.
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Figura 9
Rediserio de malla de perforacion y voladura aplicando el software JK SIMBLAST
2D Face.
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Nota: Elaboracion propia.

En la Figura N.° 9, se observa la distribucion de taladros en roca granitica de seccion
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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

Recapitulacion de los nuevos componentes del diserio de malla en la galeria 1900

Taladros N.° de taladros Leyenda
Alivio 4
L
Arranque 5
L
Ayudas 4 O
Cuadradores 1° 4

Ayuda de Cuadradores 1° 4
o

Cuadradores 2° 4
Hastiales 4 o

Ayudas de corona 3

Corona 5

Arrastre 4

TOTAL 41

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla 11 se muestran la cantidad de taladros totales y la cantidad distribuida en

el frente de la galeria 1900, la distribucion de carga de muestra en el Anexo 5.
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Figura 10

Malla ejecutada en campo después de aplicar Jk Simblast

Nota: Elaboracion propia.

En la Figura N.° 10 se observa la distribucion de taladros en roca granitica de seccion
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.
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Resultado objetivo especifico 3
Cuantificar el resultado final después de aplicar JK SIMBLAST en frentes de minado

en la Empresa Minera Cambio S.A.

Tabla 12

Andlisis comparativo de resultados iniciales y finales al aplicar el JK SIMBLAST
(Galeria 1900)

Indicador Antes Después Variacion % de mejora
Sobrerotura (%) 18 9 -9 50
Distancia excedida

25 12 -13 52
(cm)
Factor de carga
0,85 0,78 -0,07 8,2
(kg/m?)
Burden (m) 1 0,9 -0,1 10
Espaciamiento (m) 1,2 1 -0,2 17

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla N.° 12 se muestran los resultados antes y después de optimizar la malla de
perforacion, la sobrerotura se redujo 50% y la distancia excedida se redujo 52%, estos
dos resultados evidencian un mejor control en la energia y geometria 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 fragmentacion
mas uniforma y precisa. En el Anexo 4 se muestra las fotografias de campo antes de
aplicar el JK SIMBLAS, asi mismo en el Anexo 8 se muestra la fotografia del frente
después de haber aplicado el JK SIMBLAST, donde se ven las diferencias del contorno

del tnel.
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Figura 11

Comparativo de parametros ante y después de aplicar el software JK

SIMBLAST
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Nota: Elaboracion propia.

En la Figura N.° 11 se observa la comparacion 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. Asi mismo el factor
de carga redujo de 0,85 kg/m* a 0,78 kg/m* con una reduccion de — 0,07 indicando una
reduccién en el consumo de explosivos, también el burden y espaciamiento se

redujeron indicando mejora en el disefio de malla.
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4.2 Contrastacion de hipotesis

Hipotesis general

La influencia en la optimizacién del disefio de malla de perforacion y voladura
aplicando JK SIMBLAST incide significativamente en la reduccion de la sobrerotura

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

Analisis:

Después de la implantacion del software JK SIMBLAST se verificaron mejoras
significativas en los indicadores de control y eficiencia en la voladura. Asi 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 simulacion y el disefio actual del patron de perforacion optimizaron la
distribuciéon de energia, incrementando la precision del disparo y reduciendo

desviaciones geométricas en el frente de minado.

Decision:

Se acepta la hipotesis especifica 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 optimizacion del disefio de perforacion y voladura

en la Empresa Minera Cambio S.A.

Hipotesis especifica 1
El estado actual de perforacion y voladura en frentes de minados tiene deficiencias antes de

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

Analisis:

Al evaluar los parametros antes de aplicar el JK SIMBLAST se evidencio un desempefio bajo
em el proceso de perforacion y voladura registrandose valores de burden de 1 m y
espaciamiento de 1,2 m, patrones que generaban una distribucion irregular de energia.
Asimismo, el factor de carga de 0,85 kg/m? reflejaba un consumo excesivo de explosivo; los
retardos de 25 ms no aseguraban una secuencia Optima para la liberacion 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 ejecucion con desviaciones significativas.
Decision:
Se acepta la hipotesis especifica 1, confirmando que el estado inicial de la perforacion y

voladura presentaba deficiencias.

Hipdtesis especifica 2
El proceso de ejecucion del JK SIMBLAST permite reducir la sobrerotura en frentes

de minado en la Empresa Minera Cambio S.A.

Analisis:

Al aplicar el JK SIMBLAST gener6 mejoras técnicas en los pardmetros de perforacion
y voladura respecto al escenario inicial. Los valores obtenidos muestran un burden
optimizado de 0,9 m y un espaciamiento de 1 m, estos parametros favorecen una
distribucion mas homogénea de energia durante el disparo. Asimismo, el factor de
carga se redujo a 0,78 kg/m?, lo indicando mejor uso del explosivo sin comprometer la
fragmentacion necesaria.

El impacto mas relevante se observa en los indicadores de control geométrico: la
sobrerotura disminuy6 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 ejecucion mas controlada y alineada al disefio tedrico, lo que evidencia
que el JK SIMBLAST contribuye de manera directa a la reduccion de desviaciones

operativas.

Decision:

Se acepta la hipdtesis especifica 2, porque al aplicar el JK SIMBLAST tiene una
incidencia positiva y significativa en la reduccion de la sobrerotura, optimizando el
disefio y control del proceso de perforacion y voladura en la Empresa Minera Cambio

S.A.

Hipétesis 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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Analisis:

Al cuantificar de la implementacion del JK SIMBLAST se mostraron mejoras
sustanciales en los parametros operativos asociados al disefo y ejecucion del disparo,
donde la sobrerotura se redujo de 18% a 9%, logrando una mejora del 50%, mientras
que la distancia excedida disminuyo6 de 25 cm a 12 c¢cm, equivalente a una mejora del
52%.Asimismo, los parametros de disefio presentan optimizaciones, en el burden se
ajustd de 1 m a 0,9 m (10% de mejora), el espaciamiento de 1,2 ma 1 m (17% de
mejora), y el factor de carga disminuy6 de 0,85 a 0,78 kg/m?, representando un uso mas
eficiente del explosivo con una reduccion de 8,2%, indicando que el JK SIMBLAST
hizo mejoras en los parametros de perforacion y voladura, concluyendo que el JK
SIMBLAST permite un disefio y simulaciéon mas precisa, reduciendo desviaciones
operativas y logrando un resultado final significativamente superior respecto al estado

inicial del proceso.

Decision:

Se acepta la hipotesis especifica 3, porque los resultados finales obtenidos después de
aplicar el JK SIMBLAST confirman la mejora de manera significativa en la sobrerotura
y otros parametros en perforacion y voladura en el frente de minado de la Empresa

Minera Cambio S.A.

4.3 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos después de haber aplicado el JK SIMBLAST indican mejoras
sustanciales en el control geométrico y en los pardmetros operativos del disparo, siendo
la reduccion de la sobrerotura de 18% a 9% con 50% de mejora y la disminucion de
la distancia excedida de 25 cm a 12 cm con 52% de mejora constituyen indicadores
clave que demuestran un proceso de voladura mas controlado y alineado al disefio
tedrico , también los ajustes del burden de 1 m a 0,9 m y espaciamiento de 1,2m al
m, conjuntamente con la reduccion del factor de carga de 0,85 a 0,78 kg/m? reflejan
una optimizacion de energia del explosivo eficiente. Estos resultados se fortalecen al
contrastarse con otros estudios como el de Cabrera (2021) quien demostrando la
optimizacion del disefio de perforacion y voladura, evaluando las metodologias como

las de Holmberg y Konya las cuales permitiéo mejorar el control de la excavacion y
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reducir tiempos en la operacion, también los resultados coinciden con el estudio de
Becar (2020), quien simulo las mallas de perforacion con JK SIMBLAST — 2D Ring
logré6 mejorar la fragmentacion 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 comparacion
con Gonzales y Rivera (2018) quienes demostraron que la eleccion del explosivo
influye directamente en la sobreexcavacion. El reemplazo de ANFO por emulsion
SUBTEK permiti6 reducir costos y mejorar el perfil geométrico en la mina Esmeralda
(Codelco). En el presente estudio, aunque no se cambio el tipo de explosivo, la mejora
en el factor de carga y la eficiencia de distribucion energética lograda con JK
SIMBLAST genera un efecto similar con un disparo mas controlado, menor
sobrerotura, también los resultados del presente estudio coinciden con la investigacion
de Crnogorac et al. (2019), que al JK SIMBLAST 2DFace demostraron que permite
visualizar las zonas de energia concentrada y los contornos de PPV, facilitando la
correccion de la malla y la secuencia de iniciacion. Asimismo, los resultados coinciden
con el estudio de Warneke et al. (2007), ellos mediante escaner laser 3D evidenciaron
la estrecha relacion entre patron de perforacion, el dafio estructural y la
sobreexcavacion, sefialando que la sobrerotura puede ser medida y reducirse mediante
un mejor disefio, en el presente estudio la reduccion obtenida corrobora su afirmacion,
ya que el disefio optimizado con JK SIMBLAST evita excesos de energia y mejora el
comportamiento de la masa rocosa en la voladura.

El estudio de Hong et al. (2023) respalda los resultados obtenidos. La combinacion de
investigaciones experimentales y escaneo laser en tuneles demostr6 que las
sobrerupturas y las subrupturas pueden reducirse mediante ajustes estructurales
basados en modelado numérico. El presente estudio confirma esta tendencia, ya que la
reduccion de la sobrecarga, el espaciamiento y el factor de carga, junto con una
simulacion previa, disminuy¢ los dafios en los contornos del tiinel 1900. Ademas, los
resultados de este estudio concuerdan con los de Curo y Jufio (2023), quienes
demostraron que el uso del software JK Simblast redujo el parametro del factor de
carga, acelero6 el avance de la excavacion del tinel y disminuy6 los costos, de igual
manera en el presente estudio también se tuvo una reduccion 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 optimizacion del disefio 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 Mufioz y
Maguifia (2023). Estos autores demostraron que el uso de técnicas de voladura
controlada, como los amortiguadores de goma, redujo significativamente los dafos en
las paredes de la zona minera. De manera similar, en nuestro estudio, el redisefo de la
rejilla explosiva, que permitid un mejor control de la energia explosiva y, por
consiguiente, redujo la propagacion lateral de grietas, dio como resultado un perfil de
tunel mas uniforme. De igual manera los resultados tienen concordancia con Ibarra
(2024), quien menciona que las innovaciones tecnologicas como el JK Simblast
minimizan costos de perforacion y voladura y optimizan la produccién en la mina.
también en el estudio realizado en la galeria 1900 la aplicacion de tecnologias también
reduce costos y mejoran la eficiencia en la labor. Asi mismo al control en la sobrerotura
mediante pardmetros de perforacion y voladura, en el presente estudio coinciden con
Castafieda (2019), quien determind que la voladura de precorte con cargas
desacopladas reduce de manera significativa la sobrerotura y mejora la eficiencia en la
perforacion.

Los resultados concuerdan con los hallazgos de Arce y Barrientos (2023), quienes
determinaron que un disefio 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 disefio permitié un mayor
avance lineal.

Alvarez (2023) confirma en su estudio que una resistencia de la roca determinada con
precision, junto con una distribucion adecuada de la energia de voladura y una 6ptima
separacion 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 hall6 que la voladura
previa reduce significativamente la sobrecarga y los costos. En nuestro caso, la

metodologia empleada difiere; sin embargo, los ajustes al patron de voladura también
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permitieron un control significativo de la sobrecarga. De manera similar, el estudio de
Azurin (2023) demostr6é que una planificacion adecuada y el control de la cantidad de
explosivos minimizan el dafio a la roca. En nuestro estudio, la optimizacion de la
planificacion contribuyé igualmente a reducir el dafio a la roca. Ademas, la mejora en
la fragmentacion 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 redefinicion de los parametros permiti6 optimizar tanto
la voladura como el avance.

Los resultados tienen relacion con el estudio de Rivera (2023), quien demostro que un
disefio adecuado incrementa la fragmentacion y la eficiencia en la explotacion. Esta
tendencia también es visible en los resultados del estudio presentado.

Los resultados tienen coincidencia con lo determinado por Coaguila (2021), demostro
que al implementar la voladura controlada conjunta con el JK Simblast estd redujo la
sobrerotura de 14.3% a 2.5% y disminuy¢ el factor de carga de 1.7 a 1.42 kg/m>.
también en el presente estudio la sobrerotura disminuy6 de 18% a 9% con un 50% de
mejora. Asimismo, los resultados también tienen relacion con lo mocionado por Colana
(2020), quien demostré que un disefio de malla optimizado reduce costos porque se
reduce el nimero de taladros y potencia del explosivo, en el presente estudio se observa
un comportamiento similar, ya que optimizacion 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/m?>.

Los resultados del estudio tienen coincidencia con lo demostrado por Izquierdo (2022),
quien menciona que al modificar el disefio de malla esta mejora el avance por disparo
incrementando la eficiencia en el avance para su caso los pardmetros variados
permitieron incrementar el avance hasta 3,1 m/disparo. De manera en el presente
estudio la reduccion del burden 1 a 0,9 m y del espaciamiento 1,2 a 1 m contribuyo a
un control mas eficiente del arranque y mejoras directas en la estabilidad del frente. De
igual manera los resultados relacionados con el control de fragmentacion y el uso
adecuado del explosivo coinciden con lo sefialado por Salas (2020), quien concluyo
que la optimizacion del explosivo empleado y la uniformidad en la malla mejoran la

fragmentacion y reducen costos operativos.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES

La aplicacién del JK Simblast impacto en una reduccion significativa de la sobrerotura
y de la distancia excedida en la galeria 900, en 50% y 52%, respectivamente, los
resultados demuestran un mayor control geométrico y una mejor alineacion con el
disefio teorico, 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 perforacion y voladura antes de usar el JK Simblast,
se identificaron parametros poco eficientes, como un burden de 1 m, un espaciamiento
de 1,2 m, un factor de carga de 0,85 kg/m?, 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 especifico 1.

El objetivo especifico 2 se cumplié porque la aplicacion del software JK Simblast
permitié optimizar el disefio de malla en la galeria 1900, obteniéndose un burden
optimo de 0,9 m con una mejora del 10%, y un espaciamiento de 1 m con una mejora

del 17%, logrando un disefio mas eficiente respecto al disefio original.

El objetivo especifico 3 se cumplié porque al cuantificar los resultados finales después
de la aplicacion del software. Se evidencio una reduccion del factor de carga a 0,78
kg/m?, logrando una mejora del 8,2% sin afectar la fragmentacion, confirmando un uso

mas eficiente del explosivo.
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Cuadro de conclusiones de resultados antes y después de la aplicacion del JK Simblast

Después
Variable Estado Mejora
del JK Interpretacion técnica
evaluada inicial lograda
Simblast
Sobrerotura (%) 18% 9% 50% Disminucidn significativa que refleja mayor control geométrico del frente.
Distancia excedida ) o ) ) ) ) )
(cm) 25 cm 12 cm 52% Mejor precision en perforacion y alineacion respecto al disefo teorico.
cm
Adecuacion del burden para mejorar la liberacion de energia y reducir
Burden (m) 1,0 m 0,9 m 10%
sobrecarga.
Espaciamiento (m) 1,2m 1,0 m 17% Malla mas compacta y eficiente segiin simulacion del JK Simblast.
Factor de carga 0,85 _ o ‘
0,78 kg/m? 8,2 % Uso mas eficiente del explosivo sin afectar la fragmentacion.
(kg/m?) kg/m?
Optimizado
Retardo (ms) 25 ms segliin 100% Mejora en sincronizacion y control de la secuencia de disparo.
simulacion

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 parametros 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/m? 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 parametros de acuerdo con el tipo de

roca.

Capacitar al personal del area encargada de perforacion y voladura en el uso y
entendimiento del JK Simblast para asegurar una correcta interpretacion de los
resultados y su aplicacion practica en las labores de avances en la empresa el Cambio

S.A.

El JK Simblast debe ser integrado como herramienta de mejora para los disefios de
mallas de perforacion y voladura para mejorar la productividad y mejorar la seguridad

minera en labores de avances.
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Recomendacion Descripcion técnica

Aplicar en las labores de avance el burden de 0,9 m,
Implementacion
espaciamiento de 1,0 m y factor de carga de 0,78 kg/m?,
de parametros
o garantizando mayor eficiencia, mejor control de energia y
optimizados '
reduccion de sobrerotura.

o Monitorear de manera continua la sobrerotura y la distancia
Seguimiento de . ' . _ .
o excedida para verificar la consistencia del modelo y ajustar los
indicadores . . _
_ parametros segun el comportamiento geomecanico del macizo
operativos
rocoso0.
Capacitar al personal de perforacion y voladura en el uso e
Capacitacion del interpretacion del JK Simblast, asegurando una correcta
personal técnico aplicacion de sus resultados en las labores de avance de la
Empresa Minera El Cambio S.A.
Integracion del
JK Simblast Incorporar el JK Simblast como herramienta institucional para
como el disefio y optimizacidon de mallas de perforacion y voladura,
herramienta de  en mejor de la productividad y la seguridad en las operaciones.

diseno

Nota. cuadro de resumen de las recomendaciones propuestas a partir de los pardmetros

optimizados obtenidos al aplicar el JK Simblast.
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VIII. ANEXOS
ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGICA
Interrogante General Objetivo General Hipadtesis General Variable Independiente: Tipo de investigacion
({Como influye la Determinar la influencia La  influencia en la Optimizacion del disefio de Tipo aplicada.
aplicacion del JK en la optimizacion del optimizacion del disefio de malla de perforaciony Nivel de investigacion
SIMBLAST en disefio de malla de malla de perforacion y voladura aplicando JK Nivel explicativo.
optimizacion del disefio de perforacion y voladura voladura  aplicando JK SIMBLAST Disefio de Investigacion
malla de perforacion y aplicando JK SIMBLAST SIMBLAST incide Indicadores: Burden y Disefio experimental.
voladura para la reducciéon en la reduccion de la significativamente en la espaciamiento, Factor de Poblaciéon

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

Interrogantes Especificas
- (Cudl es el estado actual
de perforacion y voladura
en frentes de minados antes
de aplicar el JK
SIMBLAST en la Empresa
Minera Cambio S.A.?

- (Cudl es el proceso de
aplicacion del JK
SIMBLAST en frentes de
minado en la Empresa
Minera Cambio S.A.?

- (Cual es el resultado final
después de aplicar JK
SIMBLAST en frentes de
minado en la Empresa
Minera Cambio S.A.?

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

Objetivos Especificos

- Evaluar el estado actual
de perforacion y voladura
en frentes de minados
antes de aplicar el JK
SIMBLAST en la Empresa
Minera Cambio S.A

- Comprobar el proceso de
aplicacion 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.

reduccion de la sobrerotura
en frentes de minado en la

Empresa Minera Cambio
S.A.

Hipadtesis Especificos

- El estado actual de

perforacion y voladura en
frentes de minados tiene
deficiencias antes de aplicar
el JK SIMBLAST en la
Empresa Minera Cambio S.A
- El proceso de ejecucion 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

Carga, tiempo de retardos.

Variable Dependiente:
Reduccion de la sobrerotura
en frentes de minado.

Indicadores: Sobrerotura,
distancia excedida.

constituida por todos los frentes de
minados de avances en zonas de
profundizacion en la Empresa Cambio S.A.
Muestra

Conformada por los frentes de minados
donde se aplicara el JK SIMBLAST estos
son galeria 1900 en la Empresa Cambio
S.A.

Técnicas e instrumentos para la
recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de informacion,
técnica de recoleccion del andlisis
documental y técnica del Fichaje.
Instrumentos de recoleccion de datos

Reportes e  informes, fichas de
investigacion.
Validaciéon y confiabilidad de los
instrumentos

Validez de contenido, validez tedrica y
confiabilidad.

Métodos y técnicas para la presentacion
y analisis de datos

tablas de distribucion graficos estadisticos,
estadistica descriptiva.

Nota. Elaboracion propia.



ANEXO 2
GALERIA 1900.
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Nota. Elaboracion propia.




ANEXO 3
GALERIA 1900 MALLA INICIAL.
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ANEXO 4
GALERIA 1900 DISPARADA ANTES DE OPTMIZAR EL DISENO DE MALLA.




ANEXO 5

DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA.

5000
7/8" X 7”

Arranque

DISTRIBUCION DE TALADROS CARTUCHOS POR TALADRO
Emulnor D||:|am|t:'=\ Total
semigelatina

cart./tal

37 Unid.

25m

79

Taladros Cargados

37

1° Ayudas

Taladros de Alivio

1° Cuadradores

Taladros Perforados

41

Ayuda Cuadradores

2° Cuadradores

Hastiales

Ayuda corona

Corona

Arrastre

-bmw-b-h-b-h-bU'II

O |O/0Oj0O|O|O|O (O |Wn

00 (N (N[N |00|00 (00 (00 |00

Total, cartuchos por disparo (und.)

279

284

Total, explosivos por disparo (kg.)

0.390

22.32

22.710

Taladros Cargados 37
Taladros de Alivio 4
Taladros Perforados 41




ANEXO 6
DATOS Y SIMULACION DE REDISENO DE MALLA DE PERFORACION Y

VOLADURA EN EL SOFTWARE JK SIMBLAST 2D face.

Figura 1: Construccion labor galeria 1900 minera cambio S.A.

JRTSTER]] - ke orive e =B

Drive Label: |Drive #1 Drive Labet: | Drive #1
Geology: | ~]|  Geology:| =l
Orientation | Shape Postion |  Dimensions
Position ! Dimensions Orientation Shape
~ Drive Size ~Shoulder Style
mrlw— m c Sqm
Height: | == m C Bezier “Height [1 000w
~Distance To Drive's:  Rounded - Radius: [o¢ m
Left Walt |o.150 m .ﬂ " Circle
Foa] o1 m = view style schematic [

~Internal Drilling Region Size
[~ Activate
From Left Walt | 0000
FromRigtWalt [ o0
From Back: | o000
From Floor: | o000

[waeowe ] coss | vl || | aeiwe ] cowe | wew |

Figura 2: Imagen00 caracteristica de los taladros
=101 x|

[OYC a2 [e3][C]

Current hole type is: Cut Relief Hole

Holeolemetenlsao mm Change Marked

Hole Length: [1.80 $|m Change Marked
Driling Cost: [0.00 $] sim Change Marked

Hole Orientation | Cuts | Multiple Holes | Circle |

+ Use Drive Heading for Hole Orientation
" Assign Hole Orientation Manually :

Hole Dip: |o.oo ' Change Marked
N

Hole Bearing: |0.00 Chiange Marked

I” Activate Extra Toe Offset (m):

fooo
oo

Accept New Val
Close I Save Recall I Help I




Figura 3: Disefio de arranque Galeria 1900 minera cambio S.A.
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Current hole type is: Cut Relief Hole
Hole Diameter- [38.0 ELS Change Marked
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|
i Cuts: Preview:
' ROOCO1A cut -l@
ROOCO4A cut

RO1CO4A cut
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R02C02A cut

%
&

RO3CO3A cut @ &
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2
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=

[ Accept New Values
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Figura 4: Distribucion de taladros y carguio de taladros y con su respectivo amarre en

JK Simblast 2D fase.
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®
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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: detonacion de malla.

Nota. Se muestra la simulacion de voladura en el software, se puede apreciar

como todos los taladros llegaron a detonar.
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Figura 6 Isovalores de simulacion de voladura.

151 : g s

Time Contour

e 30.000 M8
s 303.000 MS
wen 576,667 ms
s 850.000 MS
e 1123.333 MS
mmm 1396.667 MS
s 1670.000 Ms

1943.333 ms

Nota. Se observan isovalores segun 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 Andlisis de la distribucion de energia.

M Explosive Energy D_ - B X

lation | Display

Redisplay On Main Plan View |

Redisplay On Section View ||

Other Options

(O Draw point as pieel

(@ Draw point as a filled rectangle
B2 Draw Holes After Countour

“l\(:IoseDialong ||| Help ]

Nota. En el andlisis de la energia (MJ/t) se puede observar una distribucion
correcta (es importante mencionar que este andlisis se hizo teniendo en cuenta que
la densidad del material es de 2.7 tm /m?) 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 Andlisis de vibraciones

gy Holmberg/Persson - ] X%

Calculation | Display ‘

< b
o [
| o [187 ] mos
| o [00 ] mos

> ms
|| Redisplay On Main Plan View |

Other Options
O Draw point as pixel

© Draw point as a filled rectangle
52 Draw Holes After Countour

|| Close Dialong ||| Help |

Nota. Se muestra que las vibraciones producto de la voladura en la seccion 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 seccion esta entre 50 mm/s y 63.3 mm/s (color azul), es asi
que a medida que nos alejamos del centro de la labor (arranque), el nivel de

vibraciones va disminuyendo, es decir, es indirectamente proporcional.



ANEXO 7
CARGUIO Y SECUENCIA DE VOLDURA GALERIA 1900 OPTIMIZADA
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ANEXO 8
VOLADURA FRENTE OPTIMIZADO GALERIA 1900.




ANEXO 9
TABLA GEOMECANICA.

EL CAMBIO S.A.

CARTILLA GEOMECANICA - MINA

G.S.I. MODIFICADO Version: 01

—

Gsl z
LF/B )
PR FB | 4
CLASIFICACION W

F/R, MF/B o
/8, MEL GSIRVR 35
F/P, MF/R, TF/B %)
=

F/MP, MF/P, TF/R o)
MF/MP, 1F/P g
1F/MP, T/P, T/MP z
@]

O

CONDICION DE ESTRUCTURA

LevemenTE FRACTURADA (L)
TRES A MENOS SISTEMAS

DE DISCONTINUIDADES MUY

ESPACIADAS ENTRE SI

(RQD 75 - 90)

(2 A6 FRACT. POR METRO CUADRADO)

MODERADAMENTE FRACTURADA ( F)
MUY BIEN TRABADA, NO DISTURBADA
BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR

TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES
ORTOGONALES.

(RQD 50 - 75)

(7 A 12 FRACT_POR METRO CUADRADO)

MUY FRACTURADA. (MF)

2 MODERADAMENTE TRABADA, PARCIAL-

{ A MENTE DISTURBADA, BLOQUES ANGULO-
SOS FORMADOS POR CUATRO O MAS

§ SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES

(RQD 25 - 50)

(13 A 20 FRACT. BOR METRO CUADRADO)

BUENA (MUY RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)

(B)

REGULAR (RESISTENTE, MODERADAMENTE ALTERADA)
DISCONTINUIDADES LISAS, MODERADAMENTE ALTERADA.
LIGERAMENTE ABIERTAS (Rc > 50 A 100 Mpa)

DE OXIDACION, LIGERAMENTE ABIERTA ( Rc > 100 A 250 Mpa)

DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LEV. ALTERADA, MANCHAS
(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE LA PICOTA)

LFE

MF/B

LFR

FIR

(R)

(SE ROMPE CON UNO ©.00S GOLPES DE LA PICOTA)
POBRE (MODERADAMENTE RESIST, LEVEMENTE ALT.)

(P)

RELLENO COMPACTO O CON FRAGMENTOS DE ROCA PANIZO

SUPERFICIE PULIDA O CON ESTRIACIONES, MUY ATERADA)
(Rc 25 a 50Mpa) SE INDENTA SUPERFICIALMENTE

MUY POBRE (BLANDA, MUY ALTERADA)

SUPERFICIE PULIDA Y ESTRIADA, MUY ABIERTA CON

RELLENO DE ARCILLAS BLANDAS (Rc < 25 Mpa)

(SE DISGREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE)

(MP)

MARTILLO DE

GEOLOGO

FIP

FiMP

MF/R

MF/P

INTENSAMENTE FRACTURADA (IF)
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO,

MUCHAS DISCONTINUIDADES INTERCEP-
TADAS FORMANDO BLOQUES ANGULOSOS
0O IRREGULARES

(RQD 0 - 25)

(MAS DE 20 FRACT. POR METRO CUADRADO)

IFB

IFIR

TRITURADA O RELLENO (T)
LIGERAMENTE TRABADA, MASA ROCOSA
EXTREMADAMENTE ROTA CON UNA
MEZCLA DE FRAGMENTOS FACILMENTE
DISGREGABLES, ANGULOSOS Y
REDONDEADOS.

(SIN RQD)

FLEXOMETRO

IFiP

TiP

MFEM

IFIMP

TP

&9



Perno de friccion ocasional o| Perno de friccion ocasional ofPerno de friccion ocasional o
I A BUENA A 71 - 80 LF/B puntual puntual puntual
RIESGO
BAIG ESTABLE ié i i i i i
LF/R, Perno de friccion espaciados | Perno de friccién espaciados|Perno de friccién espaciados
e BUENA B 61-70 F/B a 1.80mx1.80m en forma a 1.80mx1.50m en forma |a 1.80mx1.80m en forma
de rombo de rombo de rombo
E/R Perno de friccion espaciados | Perno de friccién espaciados|Perno de friccion espaciados
1A REGULAR A | 51-860 | pem MED. |@ 1.50mx1.50m en forma [a 1.50mx1.20m en forma |a 1.50mx1.50m en forma
RIESGO ESTABLE |de rombo de rombo de rombo
MEDIO INEShjri%LE Perno de friccion espaciados | Perno de friccion Perno de friccion espaciados
I B REGULAR B 41 - 50 MFlifli a 1.50mx1.10m en forma espaciados a 1,20mx1.00m |a 1.50mx1.10m en forma de
' de rombo mas malla en forma de rombo mas rombo mas malla
IF/B electrosoldada malla electrosoldada electrosoldada
F/MP Cuadros de madera Cuadros de madera Cuadros de madera
2 espaciados a 1.20m con espaciados a 1.00m con espaciados a 1.20m con
VA POBRE A 31:~40 MF/P, todos sus elementos de todos sus elementos de todos sus elementos de
I8 INESTABLE seguridad seguridad seguridad.
Cuadros de madera Cuadros de madera Cuadros de madera
RIESGO IV B POBRE B 21 - 30 MF/MP, espaciados a 1.00m con espaciados a 0.80m con espaciados a 1.00m con
ALTO IF/P todos sus elementos de todos sus elementos de todos sus elementos de
seguridad seguridad seguridad.
1F/MP Cuadr‘os de madera Cuadr_os de madera Cuadr_os de madera
v MUY POBRE < 20 T/P, ! MUY espaciados a 0.80m con espaciados a 0.50m con espaciados a 0.80m con
T/MP INESTABLE todoslsus elementos de todos_sus elementos de todos_sus elementos de
seguridad seguridad seguridad.
METODOLOGIA DE APLICACION - TABLA GSI CON FACTORES

APLICACION SIN CONSIDERAR FACTORES INFLUYENTES :Para
aplicar la Tabla se deben lavar los hastiales, el techo y el frente de la labor y
determinar los 2 parametros del INDICE GSI:

1. Condicion de Estructura, se determina contando el numero de fracturas
por metro lineal.
2. Condicion Superficial. se determina mediante golpes de picota o barretilla.

CORRECCION CONSIDERANDO FACTORES INFLUYENTES :Los
factores influyentes condicionan un mayor reforzamiento del area evaluada,
por lo tanto debera “castigarse” con un menor INDICE GSl e instalarse el
sigl;iiente tipo de sostenimiento; considerando una sola correccién segin el
grafico:

FACTORES
INFLUYENTES

NFLUYENTES,

FIH FACTORES

INFLUYENTE S

8. Voladura deficiente.

1. Esfuerzos In Situ, por profundizaciones mayores a 500 m.
2. Esfuerzos Inducidos, por labores cercanas entre si.

3. Esfuerzos Inducidos, por Labor Antigua, Pilares-Puentes.
4. Presencia de agua de filtracion como goteras o flujos.

5. Presencia de Falla, zonas de corte ¢ areas perturbadas.
6. Falta de sostenimiento & sostenimiento no oportuno.

7. Orientacion de las fracturas.

9. Zona de intersecciones.

NOTA: En zonas de
intersecciones aplicar
estandar de sostenimiento en
intersecciones.

IMPORTANTE: Cualquier
modificacion o combinacion
del sostenimiento se realizara
bajo evaluacion y
recomendacién del Area de
Geomecanica.
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ANEXO 10
FORMATOS DE CAMPO OBSERVACION DIRECTA.
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FORMATO DE AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL UNAM

Formulario de autorizacion para la publicacion electronica en la pagina web del Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional de Moquegua, de conformidad con la Ley N° 30035 Ley
que regula el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Acceso Abierto
y Resolucion de Comision Organizadora N° 041-2022-UNAM que aprueba el Reglamento que
regula el Repositorio Institucional Digital de la UNAM.

1. DATOS DEL AUTOR

Nombres y Apellidos : Edwin Fidel Flores Checalla
DNI/Carnet de Extranjeria/Pasaporte N° : 74279743

Correo electronico : edwin26flores98@gmail.com
Teléfono/Celular : 957106562

2. GRADO, TITULO O ESPECIALIZACION (Marque con una X)

Bachiller Titulo Magister Doctor Segunda
Profesional Especialidad
X

3. TIPO DE PUBLICACION (Marque con una X)

a) Articulo ( )

b) Tesis de pregrado (X)

c¢) Tesisde Maestria ( )

d) Tesis de Doctorado ( )

e) Monografia ( )

f) Reporte de caso cientifico o hallazgos ( )

g) Libro ()

h) Partede unlibro ( )

i) Revision ( )

j) Conferencia ( )

k) Presentacion ( )

) Articulo preliminar ( )

m) Articulo antes de ser publicado ( )

n) Articulode prensa ( )

o) Documentos internos ( )

p) Imagen ( )

q) Documentos técnicos ( )

r) Ponencias presentadas en eventos cientificos (Jornada, Congreso, Simposio
Conferencias, etc.) ( )

s) Informes de suficiencia profesional ( )

t) Patentes producidas por académicos/as ( )
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4. TIPO DE TRABAJO DE INVESTIGACION (Marque con una X)

a) Tesis ( X)

b) Trabajo de Investigacion ( )

c) Trabajo de suficiencia profesional ( )
d) Trabajo académico ( )

5. DATOS DE LA PUBLICACION

a) Titulo: OPTIMIZACION DEL DISENO DE MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA APLICANDO JK
SIMBLAST EN LA REDUCCION DE LA SOBREROTURA EN GALERIA 1900 EN LA EMPRESA MINERA
CAMBIO S.A.

b) Campo del conocimiento OCDE (Indicar el cddigo de clasificacion OCDE de la obra :
https://catalogos.concytec.gob.pe/vocabulario/ocde_ford.html) :  2.07.05 -- Mineria,
Procesamiento de minerales

c) Fecha de publicacion : ................co.coueree.. iy e S SR SYY. S

6. DATOS DEL ASESOR:

a) Nombres y Apellidos : Christ Jesus Barriga Paria
b) DNI/Pasaporte/Cedula : 44331713
c) ORCID : Christ Jesus Barriga Paria (0000- 0002-7130-9297)

FIRMA

DOCUMENTO DE IDENTIDAD : 74279743
NOMBRES Y APELLIDOS  : Edwin Fidel Flores Checalla



. “UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA”
«CA
UN AM VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

e

LICENCIAS

Licencia Estandar

Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi trabajo de investigacion en el Repositorio
Institucional Digital de la UNAM.

Con la autorizacién de depésito da mi trabajo de investigacion, otorgo a la Universidad Nacional
de Moquegua, una Licencia No Exclusiva para reproducir. distribuir, comunicar al publico,
transformar (Unicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y poner a disposicion del publico
mi trabajo de investigacion (incluido el resumen), en formato fisico o digital, en cualquier medio,
conocido o por conocerse, a través de los diversos servicios provistos por la Universidad, creados
0 por crearse, tales como el Repositorio Institucional Digital de la UNAM, Coleccion de Tesis, entre
otros, en el Pert y en el extranjero, por el tiempo y veces que considere necesarias, y libre de
remuneraciones. .

En virtud de dicha Licencia, la UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA, podra reproducir mi
trabajo de investigacion en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar, sin modificar su
contenido, solo con los propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.

Declaro que el trabajo de investigacion es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad, o
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente licencia y,
asimismo, garantizo que dicho trabajo de investigacion no infringe derechos de autor de terceras
personas.

La UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA consignara el nombre del/los autor/es del trabajo
de investigacion, y no le hara ninguna modificacion mas de la permitida en la presente licencia.

Autorizo el deposito (marque con una X).
(_X_) Sl autorizo que se deposite inmediatamente.
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DOCUMENTO DE IDENTIDAD : 74279743
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Ingenieria de minas, de la Universidad Nacional de Moquegua, identificado (a) con
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1. El trabajo de investigacion es auténtico, siendo resultado de mi trabajo personal,
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Orlando Bazan Santa Cruz. "Innovaciones estadisticas y redes neuronales artificia...

° Publicacién

Zilong Zhou, Peiyu Wang, Ruishan Cheng, Xin Cai, Cuigang Chen. "Blast-induced d...

o Publicacién

Calla Fernandez, Juan Fredy. "Efectos de la disolucién del mineral calcita en el co...

c Publicacién

Alanoca Cama, Efrain. "Factores asociados y desercién escolar en el Centro de Ed...

Publicacién

Callapani Quispe, Mirian Milagros. "Liderazgo transformacional de los directivos ...
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Publicacién

Zhixian Hong, Ming Tao, Xuejiao Cui, Chengging Wu, Mingsheng Zhao. "Experime...

o Publicacién

Bravo Chavarry, Erick Manuel | Calderédn Quezada, José Augusto | Ledesma Carb...

° Publicacién

Canaza Mamani, Alipio. "Exposicién ocupacional de ruido y capacidad auditiva en ...

o Publicacién

Huatta Pancca, Roxana. "Control interno y su influencia en los procesos de adquis...

e Publicacién

Marco Antonio Cotrina-Teatino, Jairo Jhonatan Marquina-Araujo, Solio Marino Ara...

Publicacién

Stefan Milanovi¢, Nikola Simi¢, Lazar Kricak, Milanka Negovanovi¢, Nikola Pokicé. ...

a Publicacién

Vicente Lopez, Jesus Pol. "Uso de la google drive como recurso didactico y el apre...

o Publicacién

Badillo, Alex Elvis. "Ancient Settlement Patterns and Land-Use Dynamics in Rural ...

a Publicacién

Zambrano Poma, Carlos Alberto. "Efecto de cuatro biofertilizantes en el suelo y re...

Publicacién

Palma Savino, Jovito Dasio. "Las regletas de cuisenaire, como recursos de aprendi...

Publicacién

Salinas Ayala, Jenny Mariela. "Participacién comunitaria de mujeres rurales en de...

Publicacién

Espinoza Ahumada, Lucelly Vanessa. "Efectividad del Programa “Una Aventura Na...

a Publicacién

Carlos Beltran-Velamazan, Marta Monzén-Chavarrias, Belinda Lé6pez-Mesa. "A ne...

e Publicacién

INSIDEO SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - INSIDEO S.A.C.. "EIA-SD del Proyecto Li...
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a Publicacién

Ponce Abarca, Emperatriz Raquel. "Factores determinantes de la tasa de morosid...

Publicacién

Calderon Huiche, Luis Alberto. "Los juegos tradicionales como medio para el desa...

a Publicacién

Maksym Kononenko, Oleh Khomenko, Andrii Kosenko, Inna Myronova, Vitaliy Ba...

e Publicacién

Morales Olivares, Augusto Jesus | Risco Cruz, Diana Carolina. "Mejora de proyect...

Publicacién

Paulo Ramos Ribas, Anderson Fabiano Monsores Barbosa, Carlos Juliano Coutinh...

Publicacién

Osbaldo Washington Turpo Gebera. "Interaccién didactica y construccién social d...

Publicacién

V Zamora-Paredes, L Arauzo-Gallardo, C Raymundo-Ibafiez, Moises Perez. "Optim...

Publicacién

Hernandez, Maria Bernardos. "Ecological Analysis and Control of Rumex Lunaria ...

Publicacién

Ericka Julissa ,Suysuy Chambergo *, Carlos Antonio, Angulo Corcuera. "Blended L...

Publicacién

Escobar Candia, Yesenia. "Caracterizacion de la cadena de servicios de la montai...

Publicacién

Condori Turpo, Loayda Abigail. "Evaluacién de la calidad de aire y el sistema de ve...

Publicacién

Vizcarra, Fausto Holguino Vizcarra|Ojeda, Darwin Flores | Mora, Pavel Martin Oro...

Publicacién

Carmen Liz Sandra Solis Malaga, Miguel Chavez Pinchi, Larry Oscar Chafii Paucar, ...

Publicacién

E. Berrezueta, R. Castroviejo. "Reconocimiento automatizado de menas metdlicas...
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m Publicacién

Espinoza, Miguel Ignacio Cérdova. "Structure Analysis of the Corporate Network ...

Publicacién

Favio Leiva Cardenas. "Guinea Pig Breeding, Consumption, Prices, and Exports in ...

Publicacién

Gémez Vargas, Juan David. "Métodos de ensefianza y el logro de aprendizaje en e...

Publicacién

M Formoso Franqueira, G A Paneiro. "Contribution to the geomechanical stability...

m Publicacién

PROYECTOS, ASESORIA, SERVICIOS A LA MINERIA'YY ASUNTOS AMBIENTALES SAC - ...

e Publicacién

Eugenia Alvarez, Maria Eugenia. "Implicancias en el Acceso a la Justicia de Los Gr...

e Publicacién

Mejia Quispe, Percy Wilfredo. "El delito de abigeato en el c6digo penal peruano d...

Publicacién

Sergio Llanos Diaz, Sujei Naupa Mamani, Samuel Marca Arocutipa. "Anélisis de re...

m Publicacién

Rahadian Zainul, Ali Basem, Dheyaa J. Jasim, Subhash Chandra et al. "Synergistic ...

e Publicacién

Viviana Alexandra Abad Abad, Lourdes Marisol Chicaiza Ortega, Gloria Maria Bust...

e Publicacién

Amelia U. Santos-Paulino. "Trade Liberalization and the Balance of Payments in S...

Publicacién

Lépez Meza, Yanina Victoria. "Nivel de Conocimiento de los Enfermeros y Enferm...

Publicacién

Cristian Machaca. "Kinematic restoration of the Maranén Fold and Thrust Belt in ...

e Publicacién

Edwin Fecker. "Baugeologie”, Springer Science and Business Media LLC, 2019
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e Publicacién

"Technology, Sustainability and Educational Innovation (TSIE)", Springer Science ...

e Publicacién

Consorti, Gioia. "Integragao da Cultura lus6fona na Aula de Ple: Estudo de Caso n...

a Publicacién

Francisco Javier Gomez Gonzalez. "Disefio y optimizacién de un sistema hibrido re...

Publicacién

Leidy Indira Hinestroza Cordoba. "Aplicacion de tecnologias sostenibles para el d...

e Publicacién

"Advances in Manufacturing, Production Management and Process Control", Spri...

e Publicacién

Apaza Chino, Julian. "Implementacién de Structure From Motion en mineria subt...

a Publicacién

Leonardo Enrique Martinez-Arredondo. "LEARNING SCIENTIFIC REPRESENTATION...

Publicacién

"Proceedings of the 4th Brazilian Technology Symposium (BTSym'18)", Springer S...

Publicacién

Campos Suyon, Ivon Jasmin. "Aplicacién de talleres educativos de responsabilida...

Publicacién

Joan Pere Pascual-Diaz, Jordi Lopez-Pujol, Neus Nualart, Sonia Garcia, Daniel Vital...

a Publicacién

Ordenes Alegria, Javier Alejandro. "Discrete Rate Simulation Framework for Narr...

e Publicacién

Bustamante, Milagros Yvonne Fernandez | Izquierdo, Fernando Lossio | Bustama...

a Publicacién

Chata Mamani, Katia Cleseria. "Influencia de imagenes andinas en la produccion ...

Publicacién

Echeverria, Javier, and Hermann M. Niemeyer. "Nicotine in the hair of mummies f...
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a Publicacién

Hermes Jilmer Cano Arratea. "Estudio de caso: inoperatividad de un equipo de Pe...

e Publicacién

Lagos Challco, Magaly Yovana. "Nivel de incorporacién de tecnologias de informa...

Publicacién

Oktay Erten. "Analysis of quarry-blast-induced ground vibrations to mitigate thei...

Publicacién

P. Alimeida-Guerra, J. Pindo, M. Hernandez, J. Coronel. "Application of Sustainable ...

Publicacién

Ruiz, Beatriz Rumeu. "Ecologia y evolucion de los cedros macaronesicos"”, Univers...

Publicacién

dos Santos Santiago Pires, Inés Silva. "A Dimensao Polissémica na Tradug¢do Audi...

Publicacién

"Simulacién como herramienta para identificar y comprender las operaciones crit...

Publicacién

Nelson Anibal Santos Aviles. "El caminar y la creacién artistica. Una aportacion de...

Publicacién

FHII, BX. "7 57 2 EEERICE ZEBORENLFHEFEICE I BHR", [HHARE...

Publicacién

"Intelligent Human Systems Integration 2021", Springer Science and Business Me...

Publicacién

Charcape Benites, Susana Valentina. "El método de proyectos mejora los aprendi...
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 301-2026-CU

Moquegua, 29 de abril de 2026

VISTOS:

La Resolucién de Consejo de Facultad N° 065-2026-CF-FAIN-UNAM, emitido por la Decana de la Facultad de
Ingenierias; el Informe N® D0196-2026-UNAM-R-FAIN, emitido por la Decana de la Facultad de Ingenierias, el Informe Técnico
N°® D0052-2026-SG-GT, emitido por la Especialista Administrativo Il de Grados y Titulos; el Informe N° D0217-2026-UNAM-R-
SG, emitido por el Secretario General de la UNAM; el Proveido N° 1945-2026-R, emitido por el sefior Rector; el Acuerdo del
Pleno del Consejo Universitario de Sesion Extraordinaria N° 19-2026-SE-CU-UNAM, de fecha 29 de abril de 2026, y;

CONSIDERANDO:
Que, conforme al 4to parrafo del articulo 18, de la Constitucion Politica del Pert, dispone que cada Universidad es
auténoma en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y economico. Y el articulo 8° de la Ley N° 30220-

/ demas normativa aplicable. Concordante con el articulo 1, de la Ley N° 31520, Ley que restablece la autonomia y la
stitucionalidad de las universidades peruanas, asi como la Ley N° 32141, Ley que modifica la Ley N° 30220-Ley Universitaria,
2a\fin de fortalecer la institucionalidad de las Universidades Publicas licenciadas;

Que, el Articulo 58, de la Ley N° 30220-Ley Universitaria, establece que el Consejo Universitario es el maximo

Que, el articulo 59 de la Ley Universitaria-Ley N° 30220, establece las atribuciones del Consejo Universitario, y
especificamente el numeral 59.9, establece; Conferir los grados académicos y los titulos profesionales aprobados por las
Facultades y Escuela de Posgrado, asi como otorgar distinciones honorificas y reconocer y revalidar los estudios, grados y titulos
de universidades extranjeras, cuando la universidad estéa autorizada por la Superintendencia Nacional de Educacién Superior
Universitaria. Concordante con el numeral 14, del articulo 20° del Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua;

Que, mediante Resolucion de Asamblea Universitaria N° 006-2026-AU, de fecha 20 de abril de 2026, se aprobd la
incorporacion de la Disposicion Transitoria N° 22 al Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, referido a la excepcion
para la emision de los grados académicos de bachiller y titulos profesionales consignando la denominacion de “Facultad de
Ingenieria y Arquitectura”;

Que, mediante la Resolucién de Consejo de Facultad N° 065-2026-CF-FAIN-UNAM, de fecha 27 de marzo de

2026, el Consejo de Facultad de Ingenierias aprob6 el otorgamiento del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, por la modalidad

de Tesis, a cinco (05) Bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de la Facultad de Ingenierias de la Universidad

Nacional de Moquegua, de acuerdo al siguiente detalle: CARLOS DANIEL VIZCARRA MAMANI, ROLANDO RICARDO

LLERENA CALLE BRACAMONTE, EDWIN FIDEL FLORES CHECALLA, ALBERT JUSTIN RAMOS FUENTES y ALBERTO
. ANDRE CACERES MAMANI;

i Que, mediante Informe N* D0196-2026-UNAM-R-FAIN, de fecha 06 de abril de 2026, la Decana de la Facultad de
£ Ingenierias, remite a Secretaria General la Resolucion de Consejo de Facultad N° 065-2026-CF-FAIN-UNAM, de fecha 27 de
+//marzo de 2026;
Que, mediante Informe Técnico N° D0052-2026-SG-GT de fecha 23 de abril de 2026, e Informe N° D0217-2026-
UNAM-R-SG de fecha 24 de abril de 2026, el Secretario General de la UNAM, remite al Rectorado los expedientes para el tramite
de Titulo Profesional de Ingeniero de Minas a los Bachilleres: CARLOS DANIEL VIZCARRA MAMANI, ROLANDO RICARDO
LLERENA CALLE BRACAMONTE, EDWIN FIDEL FLORES CHECALLA, ALBERT JUSTIN RAMOS FUENTES y ALBERTO
ANDRE CACERES MAMANI, de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, quienes se encuentran aptos para la expedicion
del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, al haber cumplido satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios,
exigidos en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Mogquegua, razén por la cual, el sefior Secretario
General incluye dichos expedientes como punto de agenda para ser tratado en Sesion Extraordinaria de Consejo Universitario
de fecha 29 de abril de 2026;

Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria sefiala que las universidades otorgan los grados
académicos de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a nombre de la Nacion (...). Asimismo,
la Ley N° 31803, modifica el articulo en mencién adicionando; La Superintendencia Nacional de Educacién Superior Universitaria
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RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 301-2026-CU

Moquegua, 29 de abril de 2026
(SUNEDU) determina los criterios, asi como establece y supervisa el procedimiento administrativo para el reconocimiento de
grados y titulos otorgados en el extranjero, en el marco de la normativa vigente;

Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los requisitos minimos para la
obtencion del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la aprobacion de una tesis o trabajo de suficiencia profesional.
Asimismo, establece que el titulo profesional solo se puede obtener en la universidad en la cual se haya obtenido el grado de
bachiller;

Que, mediante Resolucion de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprob6 el Reglamento de Grados
y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, el mismo que fue modificado a través de las Resoluciones de Comision
Organizadora N° 410; 453 y 890-2022, N° 880-2023-UNAM y N° 081, 484-2024-UNAM el cual establece los requisitos y norma
los procedimientos para la obtencién de los grados académicos y titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de
Estudios;

Que, bajo el amparo de los considerandos precedentes, el Pleno del Consejo Universitario en Sesion Extraordinaria
N° 19-2026-SE-CU-UNAM, de fecha 29 de abril de 2026, emiti6, el siguiente, Acuerdo, POR UNANIMIDAD: CONFERIR, a
nombre de la Nacion el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas por la modalidad de Tesis a los Bachilleres: CARLOS DANIEL
VIZCARRA MAMANI, ROLANDO RICARDO LLERENA CALLE BRACAMONTE, EDWIN FIDEL FLORES CHECALLA, ALBERT
JUSTIN RAMOS FUENTES y ALBERTO ANDRE CACERES MAMANI, de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua;

En uso de las facultades y atribuciones conferidas por el Art. 18, de la Constitucién Politica del Perd, la Ley N°
30220 Ley Universitaria, el Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, y a lo acordado por el pleno del Consejo
Universitario:

SE RESUELVE:
ARTICULO 1°: CONFERIR, A NOMBRE DE LA NACION a los Bachilleres
- CARLOS DANIEL VIZCARRA MAMANI
-  ROLANDO RICARDO LLERENA CALLE BRACAMONTE
- EDWIN FIDEL FLORES CHECALLA
- ALBERT JUSTIN RAMOS FUENTES
ALBERTO ANDRE CACERES MAMANI

EI TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS.
Por la modalidad de TESIS, de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua.

ARTICULO 2°: ENCARGAR, al Secretario General de la UNAM, para que realice las acciones pertinentes
relacionadas con la inscripcion correspondiente en el Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de Educacion
Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO 3°: DISPONER, el cumplimiento de la presente Resolucién a todas las dependencias de la
Universidad Nacional de Moquegua.

ARTIiCULO 4°: DISPONER la publicacién de la presente resolucién en el Portal Institucional de la Universidad
Nacional de Moquegua www.unam.edu.pe

REGISTRESE, PUE

SECRETARIO GENERAL
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