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Comportamiento de VOD, vibración y ruido al duplicar la sección 
de perforación en Pequeña Minería

VOD, vibration, and noise behavior when doubling the drilling 
section in small-scale mining

Se determinó el comportamiento de explosivos comparando VOD, 
vibración y ruido en 16 ensayos de perforación y voladura en secciones 
mineras subterráneas en avances horizontales de 4,84 m² comparando 
con secciones de 10,25 m², el tipo de roca caracterizado es roca 
resistente R4 a muy resistente R5, ubicado en el sector minero de Zaruma- 
Malvas. Se empleó métodos de encendido convencional en los ensayos 
Nro. 01 al 12 y método ensamblado en ensayos Nro. 13 al 16, donde 
se identificó 4 combinaciones de explosivos entre ANFO, Emulsiones 
(6” y 7” pulgadas) y Nitrato de amonio agrícola como parte de cebo, 
carga de fondo y carga de columna. Se realizó un análisis comparativo 
entre los sistemas de iniciación de explosivo entre convencional y 
ensamblado, revelando diferencias en el desempeño de las voladuras 
según el tamaño de la sección. En las secciones pequeñas (4,84 m²), 
el sistema ensamblado reduce las vibraciones en 24,58% y el ruido en 
3,93%, pero disminuye la velocidad de detonación (VOD) en 2,53%. 
En las secciones grandes (10,25 m²), este sistema logra una reducción 
de vibraciones (47,11%), pero incrementa el ruido (4,31%) y eleva la 
VOD marginalmente (0,04%). Por otro lado, el sistema convencional 
demuestra mayor estabilidad, mejorando la VOD (+1,71%) y controlando 
mejor las vibraciones (−5,37%) en secciones grandes, lo que lo hace 
adecuado para entornos sensibles. Respecto al patrón de carga, el 
ANFO destaca en secciones pequeñas, reduciendo vibraciones (92,9%) 
y el ruido (88,59%) frente a emulsiones, aunque su eficacia varía según 
las combinaciones. Sin embargo, al duplicar la sección a (10,25 m²), el 
sistema ensamblado presenta un incremento en vibraciones (+55,13%) y 
ruido (+4,47%), limitando su aplicabilidad. Estos resultados sugieren que, 
mientras el sistema ensamblado puede optimizar la fragmentación en 
grandes voladuras, el convencional ofrece un balance superior entre 
rendimiento y control de impactos ambientales, especialmente en 
áreas con restricciones de vibración y ruido.
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The behavior of explosives was determined by comparing VOD, vibration 
and noise in 16 drilling and blasting tests in underground mining sections 
in horizontal advances of 4,84 m² compared to sections of 10,25 m², the 
type of rock characterized is resistant rock R4 to very resistant R5, located 
in the Zaruma-Malvas mining sector. Conventional ignition methods were 
used in tests No. 01 to 12 and assembled method in tests No. 13 to 16, where 
4 combinations of explosives were identified between ANFO, Emulsions 
(6 “and 7” inches) and Agricultural Ammonium Nitrate as part of bait, 
bottom charge and column charge. A comparative analysis was carried 
out between the explosive initiation systems between conventional and 
assembled, revealing differences in blasting performance depending 
on the size of the section. In small sections (4,84 m²), the assembled 
system reduces vibration by 24,58% and noise by 3,93%, but decreases 
the velocity of detonation (VOD) by 2,53%. In large sections (10,25 m²), 
this system achieves a vibration reduction (47,11%), but increases noise 
(4,31%) and marginally increases VOD (0,04%). On the other hand, the 
conventional system demonstrates greater stability, improving VOD 
(+1,71%) and better controlling vibrations (−5,37%) in large sections, 
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Un ciclo minero de trabajo que comprende: perforación, voladura (Couceiro y López Cano, 2018), ventilación, saneamiento, fortificación, carguío 
y transporte. De estas operaciones, la perforación y voladura constituye la segunda y tercera actividad respectivamente, que mayor costo horario 
demanda (Zúñiga Arrobo y Rojas Villacís, 2020). A fin de determinar modificaciones técnicas, optimización del proceso de perforación y voladura 
(Poma et al., 2020), se analiza las mallas tradicionales empleadas bajo la experiencia del perforista y posterior se propone modificaciones al diseño 
de mallas, número de barrenos perforados y tipo de explosivos a utilizar con relación a la dureza de la roca (Mejía Flores et al., 2021, pp. 207-226) y 
(Correa Arroyave y Rueda Fonseca, 2023, pp. 41-50).

La pequeña minería y minería artesanal desarrollada en el Distrito Minero de Zaruma y Portovelo, generalmente emplea Emulsiones 5.000 x 1 1/8” x 
6” y 5.000 x 1 1/8” x 7” (pulgadas), ANFO, y Nitrato de amonio agrícola. Estas sustancias explosivas, según la cantidad y su combinación, generan 
diferentes resultados de velocidad de detonación (VOD), vibraciones y ruido, que se pueden asociar a eventos de hundimientos o colapsos de 
viviendas y obras de infraestructura de importancia en la ciudad de Zaruma mencionado por (Burbano Morillo et al., 2021); eventos que han alterado 
la tranquilidad y seguridad de la población quienes perciben que el ruido y vibración son fuertes.

Por lo anterior, el alcance del estudio es determinar el comportamiento del explosivo al duplicar la sección de perforación al emplear diferentes 
tipos y combinaciones de explosivos comúnmente utilizados, cantidad de sustancia explosiva (Kg por barreno); y su relación con la velocidad de 
detonación del explosivo (VOD), la vibración y ruido; identificando que combinaciones de explosivos generan mayor o menor vibración y ruido.

INTRODUCCIÓN

Zavala Serrano (2014), menciona que las rocas andesitas de Zaruma tienen un peso específico 2,65 y 2,69 (g/cm³) o 25,99 kN/m³ y 26,34 kN/m³. (Cardu 
y Seccatore, 2016, pp. 178-182) mediante análisis estadísticos, cuantifican y clasifican la dificultad de la construcción de túneles y labores mineras 
mediante la perforación y voladura, considerando cortes de pozo paralelos y cortes de pozo inclinados. Carrión Mero et al. (2019) indican que, las 
rocas del sector de Zaruma son rocas andesitas con inclusiones duras que presentan resistencias de 30 a 65 (MPa).

(Adeoluwa Olajesu et al., 2017, pp. 464-476), caracterizaron estructuralmente el macizo rocoso de la mina subterránea Oro Descanso (Cuba) mediante 
métodos empíricos (RQD, RMR e índice Q), identificando tres zonas de calidad diferenciada: buena (RQD 73-81%, RMR 53-56), regular (RQD 29-59%, 
RMR 37-45) y mala (RQD 23-35%, RMR 44-59).

Burbano Morillo et al. (2021) indican que, en el sector de Zaruma existe rocas andesitas/tobas con resistencias de 60,08 (MPa) y peso específico de 
27,08 kN/m³.

Con relación a los autores anteriores, para el presente estudio se utilizó el peso específico promedio de 26,47 kN/m³, información reforzada con la 
utilización en campo del martillo Schmidt tipo N conjuntamente con la interpretación del Ábaco de Miller, referido en la Tabla 1:

MATERIALES Y MÉTODOS

Determinación de la dureza de la roca:

making it suitable for sensitive environments. Regarding the loading 
pattern, ANFO excels in small sections, reducing vibrations (92,9%) and 
noise (88,59%) compared to emulsions, although its effectiveness varies 
depending on the combination. However, when the section is doubled 
(10,25 m²), the assembled system shows an increase in vibrations (+55,13%) 
and noise (+4,47%), limiting its applicability. These results suggest that, 
while the assembled system can optimize fragmentation in large blasting 
operations, the conventional system offers a superior balance between 
performance and environmental impact control, especially in areas with 
vibration and noise restrictions.

(Akbay y Erkincioglu, 2023, pp. 719-728), correlacionan los valores de dureza de rebote obtenidos con martillos Schmidt tipo N (impacto 0,735 Nm) y 
tipo L (impacto 2,207 Nm), analizando 195 datos de rocas ígneas, metamórficas y sedimentarias. El estudio introduce coeficientes de conversión (K) 
específicos por tipo de roca (ej. K=1,1428 para ígneas, K=1,173 para metamórficas), con errores porcentuales absolutos medios (MAPE) inferiores al 
8,7%, superando la precisión de modelos de regresión tradicionales. Estos coeficientes permiten estandarizar datos históricos obtenidos con distintos 
martillos y optimizar el uso del ábaco de Miller para estimar resistencia a compresión uniaxial (UCS) a partir de valores convertidos.
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Bieniawski (1989)

TABLA 1
Características de los frentes de explotación ensayados

(Muñoz Beroiza, 2019), mencionan las características técnicas e importancia de los explosivos utilizados en avance de galerías mineras subterráneas, 
así como la Velocidad de Detonación (VOD).

(Silva et al., 2019, pp. 379-385), integran modelos de Holmberg-Persson, Forsyth y Liu para predecir daños en rocas mediante el análisis de la velocidad 
de detonación (VOD), vibraciones (PPV) y propiedades dinámicas de la roca. La PPV emerge como indicador crítico, donde valores superiores a 
16,65 m/s (basados en resistencia dinámica) predicen fracturas severas, mientras que la VOD y la presión de gases determinan la extensión del daño 
(trituración, fractura y fragmentación). Validado en voladuras con ANFO (barrenos de 165 mm), el modelo reduce el error de predicción del 204,4% 
(estático) al 46,5%, demostrando que mayores cargas explosivas (2,5 kg/m) amplían el daño hasta 1,37 m frente a 0,65 m (1,0 kg/m). Aunque se 
optimizan vibraciones y ruido mediante patrones de carga, el impacto acústico no se cuantifica directamente.

(Cardu et al., 2022, pp. 822–833), mencionan que las voladuras de contorno o voladura controlada consideran los parámetros dureza de la roca, 
geometría (discontinuidades en roca y sus características geotécnicas), carga y agente explosivo son utilizadas en minería e ingeniería civil para 
mejorar el rendimiento, manteniendo la seguridad del personal al reducir la vibración.

(Seccatore et al. 2020, pp. 387-394), ejecutaron ensayos de perforación y voladura en el sector Zaruma vía Malvas, en secciones de 4,60 m², utilizando 
método convencional y ensamblado; se empleó 3 tipos de casos: 1) por mineros locales con herramientas y explosivos (normalmente utilizados), 
2) por una consultora utilizando las herramientas y agentes explosivo típicamente utilizados y 3) por la consultora aplicando métodos modernos 
adecuados y provistos por el fabricante.

El presente estudio replicó la metodología propuesta por Zúñiga Arrobo et al. (2024), a fin de determinar el comportamiento de la velocidad de 
detonación (VOD), vibración y ruido al duplicar la sección de perforación. Para lo cual se realizaron 7 ensayos en el frente “Evelyn Norte” que 
corresponde a 4,84 m ² de sección donde se perforó de 24 a 32 barrenos y 9 ensayos en el frente “Cortavetas” de sección de 10,24 m² donde se 
perforó de 35 a 47 barrenos. Los barrenos tienen diámetro de 38 mm. (1 ½”) y de 1,10 m. a 1,50 m. de profundidad, tratando de conservar el paralelismo 
entre cada barreno, en la perforación de los barrenos superiores (destroza y hastiales) e inferiores (piso) se presentó ángulos de desviación entre 
barrenos de 23º a 26º (grados).

Se identificaron 4 variantes de patrón de carga (cebo, carga de fondo y carga de columna), se analizó el tipo de explosivo utilizado en combinaciones 
con ANFO, combinaciones con nitrato de amonio y combinaciones con emulsiones de 6” y 7” (pulgadas); acorde a la Tabla 2:

Se utilizó el sistema de iniciación de explosivos descritos en el “Manual práctico de voladura - Edición especial” de EXSA S.A. (2020), se aplicó el 
sistema Mecha y Fulminante: Fulminante simple y mecha lenta de pólvora (llamada mecha de seguridad) Cap and fuse. Se aplicó los subtipos:

a) CONVENCIONAL: Con fulminante y mecha; aplicado en los ensayos del 01 al 12.

b) ENSAMBLADO: Con mecha rápida de ignición (Igniter cord), más conectores, mecha lenta y fulminante; aplicado en los ensayos del 13 al 16 (**).

Comportamiento de los explosivos (VOD, vibración y ruido):

Método de ensamblado de explosivos:

Combinaciones de explosivos identificados:

Sistema de iniciación de explosivos:

3vol. 20, núm. 2, 2025

Widodo et al. (2019), evaluaron el desempeño del ANFO y emulsión en voladuras de túneles, analizando VOD, vibraciones y sobre-rotura/sub-rotura. 
El ANFO generó mayor sobre-rotura (hasta 9,03 m² vs. 5,49 m² de emulsión) debido a su menor densidad y falta de resistencia al agua, incrementando 
vibraciones y daños geotécnicos, mientras que la emulsión, con mayor VOD ajustable y capacidad hidrorresistente, redujo la sobre-rotura en un 40%, 
minimizando vibraciones y riesgos de fracturas excesivas, aunque presentó mayor sub-rotura que requirió rediseños de patrones de perforación. El 
ANFO dejó cordón detonante en perforaciones perimetrales, aumentando riesgos de explosiones secundarias, problema que la emulsión eliminó. 
Además, la emulsión optimizó el control de vibraciones y VOD.

e7714 | Zúñiga-Arrobo et al.



TABLA 2
Combinaciones de explosivos identificadas

TABLA 3
Matriz de documentación experimental

Consideraciones de seguridad y salud ocupacional:

Comportamiento de VOD, vibración y ruido al duplicar
la sección de perforación en Pequeña Minería

(Monsalve et al., 2020), mencionan que los accidentes geomecánicos (caídas de rocas, colapsos, derrumbes) son la principal causa de siniestralidad 
en la minería colombiana, representando el 34,7% de los accidentes y el 26,6% de las muertes registradas entre 2005 y 2020. (Ordoñez Guaycha et 
al., 2023), revisaron 15 investigaciones (artículos y tesis) desde el año 2018 al 2023 cuyos resultados revelan que la exposición a ruido en la minería 
(generado por perforación, voladura, maquinaria pesada y molienda) frecuentemente supera los límites seguros establecidos por la OMS (75–80 dB), 
alcanzando niveles críticos de hasta 125 dB, lo que en tiempos prolongados puede afectar al personal operativo en pérdida auditiva (hipoacusia) 
en 40% de los casos, junto a efectos extra-auditivos como estrés, trastornos del sueño y problemas cardiovasculares, estudios de caso también 
mencionados por (Gamarra Castro y Romero Vásquez, 2024). A fin de minimizar estas consecuencias se debe considerar el cumplimiento del 
“Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo en el Ámbito Minero” (ARCCENER, 2020) Capítulo III; Perforación y Voladura, Artículo 89, literal g).

A continuación, se presenta de manera integral la metodología experimental, los equipos utilizados y las condiciones de monitoreo para los 16 
ensayos de perforación y voladura realizados en los frentes “Apófisis” y “Matamoros”, especificando los modelos y marcas de los equipos de medición, 
como el esclerómetro ROCKCHMIDT TYPE N para la caracterización de la roca, los sistemas MREL MICRO TRAP y Ultram Blastech V.O.D Meter para 
la velocidad de detonación (VOD), y el sismógrafo INSTANTEL BLASTMATE III para vibraciones y ruido. Además, se detalla las configuraciones de los 
explosivos, la ubicación de los sensores (a 60 m. y 80 m. del frente), el número total de réplicas por frente y por sistema de iniciación, y los rangos de 
las variables medidas (VOD: 3.950-5.310 m/s; Vibración: 2,17-11,5 mm/s; Ruido: 164-195 dB), referidos en la Tabla 3.

vol. 20, núm. 2, 2025 4



TABLA 4
Resultados de la combinación de explosivos 1

La Tabla 4 indica que en el frente Cortavetas, se ha registrado dos ensayos con cargas entre 19,15 kg y 24,73 kg. La Velocidad de Detonación 
(VOD) supera los 4.900 m/s, indicando un buen desempeño energético, pero las vibraciones (10,40 mm/s en el primer ensayo) y el ruido (175 a 
177 dB) están en rangos críticos, lo que sugiere la necesidad de ajustes en el diseño de voladura para reducir el impacto ambiental y cumplir 
normativas de seguridad.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

5vol. 20, núm. 2, 2025
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TABLA 5
Resultados de la combinación de explosivos 2

TABLA 6
Resultados de la combinación de explosivos 3

TABLA 7
Resultados de la combinación de explosivos 8

En la Tabla 5 Evelyn Norte registra las mayores vibraciones (31,60 mm/s) y ruido (186 dB), posiblemente por condiciones geomecánicas o diseño de 
carga. En cambio, Cortavetas muestra mayor consistencia en VOD (~5.000 a 5.300 m/s), pero con vibraciones aún elevadas (11,50 a 16,60 mm/s). 
Esto indica que la combinación de explosivo 2 requiere optimización, especialmente en Evelyn Norte, para mitigar riesgos operativos.

La Tabla 6 contiene un único ensayo en Evelyn Norte, donde se observa una VOD de 5.110 m/s, similar a otros explosivos, pero con vibraciones 
significativamente menores (1,58 mm/s) y ruido reducido (163 dB). Esto sugiere que esta combinación podría ser más adecuada para minimizar 
impactos ambientales.

La Tabla 7 muestra el sistema de iniciación ENSAMBLADO (mecha rápida + conectores) y VOD estables (~4.800 a 5.150 m/s) y vibraciones bajas 
(1,37 a 5,92 mm/s), destacando su eficacia en control de vibraciones. Sin embargo, el ruido sigue alto (168 a 185 dB), lo que requiere complementar 
con medidas de mitigación acústica. La consistencia en Evelyn Norte (ej. ensayo 10: 1,37 mm/s) respalda su uso en frentes sensibles a vibraciones.

(**): Sistema de iniciación del explosivo tipo ENSAMBLADO que consiste en utilizar mecha rápida de ignición 
(Igniter cord), más conectores, mecha lenta y fulminante. 

EXPLOCEN C.A. (2022)

Comportamiento de VOD, vibración y ruido al duplicar
la sección de perforación en Pequeña Minería

vol. 20, núm. 2, 2025 6



DISCUSIÓN:

FIGURA 1
Comportamiento del explosivo por ensayo de voladura

•	 En la sección de 4,84 m², en el sistema ensamblado la VOD disminuye en 2,53%; el promedio de las vibraciones disminuye en 24,58% y el 
promedio del ruido se reduce en 3,93%.

•	 En la sección de 10,25 m², en el sistema ensamblado la VOD aumenta en 0,04%; el promedio de las vibraciones disminuye en 47,11% y el 
promedio del ruido aumenta en 4,31%.

•	 En la sección de 4,84 m², en el sistema convencional, al comparar la combinación 3 (ANFO + nitrato) con la combinación 4 (ANFO + emulsión 
6”); el ANFO aumenta la VOD en 0,20%, aumenta la vibración en 24,58%, y aumenta el ruido en 9,19%.

•	 En la sección de 10,25 m², en el sistema convencional, al comparar la combinación 2 (emulsión 7” + nitrato) con la combinación 1 (emulsión 6” 
+ nitrato); la emulsión 6” disminuye la VOD en 4,24%, disminuye la vibración en 48,97%, y aumenta el ruido en 5,68%.

•	 En la sección de 10,25 m², en el sistema convencional, al comparar la combinación 1 (emulsión 6” + nitrato) con la combinación 4 (emulsión 6” 
+ ANFO); el ANFO disminuye la VOD en 0,40%, disminuye la vibración en 25,04%, y aumenta el ruido en 3,83%.

•	 En la sección de 10,25 m² se utilizaron 37 barrenos en comparación con la sección de 4,84 m² con 32 barrenos; lo que representa un aumento 
del 13,51%.

•	 En el sistema de iniciación convencional, en la sección 10,25 m²: el promedio de VOD se incrementa en 1,71%, el promedio de la vibración 
disminuye en 5,37% y el promedio del ruido se reduce en 3,77%.

•	 En el sistema de iniciación ensamblado, en la sección 10,25 m²: el promedio de VOD se incrementa en 4,23%, el promedio de la vibración 
aumenta en 55,13% y el promedio del ruido incrementa en 4,47%.

1. Sistema de iniciación del explosivo:

2. Patrón de carga (cebo, carga de fondo y carga de columna):

3. Análisis al duplicar la sección de perforación de 4,84 m² a 10,25 m²

7vol. 20, núm. 2, 2025

La Figura 1, muestra que las configuraciones con sistema ensamblado Combinación 8 y Combinación 3 registran los mejores índices de 
desempeño (75-95%), caracterizándose por bajas vibraciones (1,37-5,92 mm/s) y VOD estables (4.820-5.150 m/s), mientras que la Combinación 2
 con sistema convencional muestra el peor desempeño (25-65%) debido a vibraciones críticas de hasta 31,6 mm/s, identificando claramente las 
configuraciones  óptimas para maximizar eficiencia y minimizar impactos operativos.

El análisis demuestra que la elección del sistema de iniciación y el patrón de carga del explosivo incide directamente en el desempeño de la 
voladura. El sistema ensamblado reduce vibraciones hasta en 47,11% en secciones grandes (10,25 m²), pero incrementa el ruido en 4,31%, mientras 
que el sistema convencional mejora la VOD en (+1,71%) y controla mejor las vibraciones (−5,37%) en estas áreas. El ANFO destaca en secciones 
pequeñas (4,84 m²), reduciendo vibraciones en 92,9% y ruido en 88,59% frente a las emulsiones, aunque su eficacia depende de la combinación 
con otros explosivos. Es decir, al duplicar la sección se mejora la VOD en ambos sistemas, pero el ensamblado eleva drásticamente las vibraciones 
(+55,13%), limitando su uso en entornos sensibles. A mayor detalle se tiene que:

e7714 | Zúñiga-Arrobo et al.

• En la sección de 4,84 m², en el sistema convencional, al comparar la combinación 2 (emulsión 7” + nitrato) con la combinación 3 (ANFO + 
nitrato); el ANFO aumenta la VOD en 1,77%, disminuye la vibración en 92,90%, y disminuye el ruido en 88,59%.



Utilizando el sistema de iniciación convencional se observa que en la sección 10,25 m²: La VOD aumenta en 1,71% indicando una ligera mejora en la 
propagación de la onda explosiva; las vibraciones disminuyen en 5,37% lo que sugiere una mayor eficiencia en el control de las vibraciones y el ruido 
se reduce en 3,77% mostrando un mejor control acústico.

Utilizando el sistema de iniciación ensamblado se observa que en la sección 10,25 m²: La VOD aumenta en 4,23%, lo que indica una mayor liberación 
de energía y posible mejora en la fragmentación de la roca; las vibraciones incrementan en 55,13% con posibles riesgos para la infraestructura 
cercana a la voladura y el ruido aumenta en 4,47% señalando un mayor impacto sonoro.

El sistema convencional puede ser preferido para entornos donde el control de vibraciones y ruido es crítico.

El sistema ensamblado puede ser útil donde se necesita mayor eficiencia en la fragmentación, pero debe gestionarse cuidadosamente para reducir 
las vibraciones y el ruido.

Se requiere monitoreo continuo de las vibraciones y ruido para ajustar parámetros en tiempo real y minimizar impactos negativos.
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con ANFO. La investigación también corrobora el efecto de confinamiento 
geométrico que mencionas, mostrando que mayores secciones excavadas incrementan vibraciones por reducción de restricción lateral. Todos los 
valores medidos (0,315-6,636 mm/s) se mantienen dentro de los límites seguros de normas USBM y DIN 4150, demostrando la efectividad de diseños 
optimizados para minimizar impactos ambientales.

Además, los resultados de este estudio se contextualizan con los umbrales de seguridad de (Pinto Morales y Fuentes Fuentes, 2022, pp. 316-330), quienes 
establecieron valores de PPV críticos en 100 mm/s para revestimiento intacto y 25-50 mm/s para revestimiento agrietado, registrando 2.44 mm/s a 80 
m de distancia. Mientras su investigación se centra en el control estructural, este estudio profundiza en las causas de la vibración, cuantificando el 
efecto de sistemas de iniciación (convencional vs. ensamblado) y tipos de explosivo sobre la PPV, VOD y ruido en secciones de 4,84 m² y 10,25 m². La 
integración de ambos enfoques control de daños y optimización operativa proporciona una visión holística para el diseño de voladuras subterráneas 
seguras y eficientes.
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(Hossain Khan et al., 2025), indica que los sistemas de iniciación secuencial (25-75 ms) reducen vibraciones hasta 6,636 mm/s, confirmando tu 
observación del 47,11% de reducción con sistemas ensamblados. Los autores documentan que la combinación ANFO-emulsión genera vibraciones 
significativamente menores, sustentando tu hallazgo del 92,9% de reducción 
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