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RESUMEN
La modernizacién del plan curricular 2021-2025 de la Facultad de Ingenieria de Minas
incorporé el curso Introduccién a Sensores y Robética en el semestre 2024-ll, identificado como
respuesta a la limitada experiencia prdctica de los estudiantes en procesos de perforacién,
voladura y detonacién en mineria subterrdnea. Frente a esta problemdtica, se planteé como
objetivo disefiar e implementar una malla de voladura equipada con sensores y vinculada a
una aplicacién mévil, con el propésito de fortalecer el aprendizaje prdctico y tecnolégico de
los estudiantes. El estudio se desarrollé mediante un enfoque cuantitativo, bdsico y descriptivo,
sin manipulacién intencionada de variables, observando la dindmica natural de 41
participantes. Los estudiantes planificaron y ejecutaron una simulacién de voladura utilizando
Arduino, sensores electrénicos, modelado en AutoCAD y validacién mediante el software JK
Simblast. Los resultados mostraron un incremento significativo en la comprensién de las
secuencias de detonacién, asi como un aumento del interés y la motivacién en la asignatura,
reflejando un aprendizaje mds activo y contextualizado. Ademds, la comparacién entre la
simulacién prdctica y los resultados obtenidos en el software de validacién fortalecié las
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habilidades criticas de andlisis. En conclusién, la integracién de tecnologias interactivas
mediante el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) impulsé la formacién de competencias
esenciales para la industria minera 4.0. El estudio aporta un modelo replicable de innovacién
educativa, destacando la eficacia de integrar sensores y robdtica en la ensefianza
universitaria de mineria subterrdnea.

PALABRAS CLAVE Aprendizaje basado en proyectos, mineria subterrdnea, simulacién, sistema de
voladura, sensores

ABSTRACT

The modernization of the 2021-2025 curriculum at the Faculty of Mining Engineering incorporated the
Introduction to Sensors and Robotics course in the 2024-Il semester, addressing the limited practical
experience of students in drilling, blasting, and detonation processes in underground mining. In
response to this issue, the objective was to design and implement a blasting grid equipped with sensors
and integrated into a mobile application, aiming to strengthen students’ practical and technological
learning. The study employed a quantitative, basic, and descriptive approach, without intentional
manipulation of variables, observing the natural dynamics of 41 participants. Students planned and
executed a blasting simulation using Arduino, electronic sensors, AutoCAD modeling, and validation
through JK Simblast software. The results showed a significant improvement in the understanding of
blasting sequences and increased interest and motivation in the course, fostering more active and
contextualized learning. Furthermore, the comparison between practical simulations and validation
software results enhanced students’ critical analysis skills. In conclusion, the integration of interactive
technologies through Project-Based Learning (PBL) promoted the development of essential
competencies for the mining industry 4.0. This study provides a replicable model of educational
innovation, highlighting the effectiveness of integrating sensors and robotics into university-level
training in underground mining.

KEYWORD: Project-based learning, underground mining, simulation, blasting system, sensors.

I. INTRODUCCION

El proyecto responde a la actualizacion del plan curricular 2021-2025, que introduce
la asignatura introduccion a sensores y robotica en el séptimo semestre, enfocada en la
implementacion de sensores en el ciclo minado. Esta asignatura se plante6 como un
proyecto para mejorar el aprendizaje en procesos esenciales de la mineria subterranea.
Se identifico que los estudiantes tienen una experiencia practica limitada en analisis
de perforacion, voladura y detonacion, junto con la falta de herramientas que les
permitan comprender y visualizar estos procesos en tiempo real, lo que dificulta su
conexion con las tecnologias actuales de la industria minera. La solucion propuesta
incluye el disefio e implementacion de una grilla de perforacion y voladura equipada
con sensores, integrada con una aplicacion movil para visualizar secuencias de
detonacion en tiempo real. Este sistema interactivo simula secuencias de carga y salida
de la perforacion, permitiendo a los estudiantes analizar configuraciones vy
compararlas con el software JK Simblast.
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El aprendizaje basado en proyectos (ABP) ha sido adoptado e implementado como una
de las estrategias mas utilizadas en la educacion para la formacion de los estudiantes,
sobre todo en los campos de la tecnologia tales como las ingenierias (Sanchez-Rivas,
2018). Esto permite los estudiantes obtener nuevos conocimientos tedricos y practicas
desde la intervencion en proyectos reales, lo cual es bastante util en areas como la
mineria subterranea, en este caso la simulacion del sistema de voladura con sensores
integra de manera eficiente la teoria como la practica. Ademas, el ABP aborda las
necesidades de la industria 4.0 por lo que los estudiantes se preparen para enfrentar
desafios tecnologicos de nivel alto como la inteligencia artificial y la robotica (Frank
et al,, 2003; Guo et al., 2020; Rios et al., 2010). Esta metodologia también se encamina
en el sentido de hacer frente a un futuro imprevisible y siempre cambiante, como lo
resaltan (Bertel et al., 2021).

Esta estrategia educativa se basa en los estudiantes trabajar en la elaboracion de varios
proyectos, donde el profesor es mas bien un guia mientras que los estudiantes son mas
que simples aprendizajes (Trujillo, 2016). Para Pal'ova & Vejacka (2022), el ABP
fomenta a cooperacion, colaboracion y comunicacion entre los estudiantes, donde los
estudiantes son capaces de resolver problemas reales donde desenvuelvan su
competencias técnicas e profesionales. En el campo de la ingenieria, el ABP permite la
aplicacion de diferentes ambitos de conocimiento a través de diseno de proyectos
reales (Manikutty et al., 2022). Este enfoque promueve un aprendizaje activo que se
intensifica con metodologias como el Design Thinking, ya da la posibilidad de que los
estudiantes apliquen los conceptos aprendidos en proyectos verdaderos (Derikvand,
2024; Queiroz-Neto et al., 2023; Valenzuela-Dominguez et al., 2024).

Segtn Manikutty et al. (2022) sefialan que la pandemia forzo la promocion de ABP en
formatos en linea para que el estudiante pueda seguir desarrollando obras conjuntas y
haciendo frente a nuevas modalidades de aprendizaje. Cavic et al. (2023) senalaron en
estudios mas recientes que no solo lleva a un mayor interés y motivacion de los
estudiantes, sino también a un autogobierno cognitivo mejorado y, en tltimo analisis,
a mejores logros académicos. En esta manera, tanto la teoria como la practica en el ABP
han permitido el fortalecimiento de habilidades profesionales y de investigacion
requeridos para abordar desafios en areas avanzadas como simulacion de sistemas en
mineria subterranea, de lo indicados en (Oktavia et al., 2022; Ponce et al., 2024).

Como objetivo principal se defini6 en disefiar e implementar una malla de voladura con

sensores e integrada con una aplicacion movil con el fin de potenciar el aprendizaje
practico de los estudiantes.
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II. METODOILOGIA

2.1. Método

Condiciones de trabajo

Este estudio se desarrollo durante el semestre académico 2024-11 en las aulas de la
Facultad de Ingenieria de Minas, especificamente en el marco del curso MIN318 -
Introduccion a Sensores y Robotica (séptimo ciclo del plan de estudios). Se aplico un
disefio de investigacion no experimental, donde parte de la observacion y analisis de
un proceso sin alterar deliberadamente las condiciones en las que se desarrolla. De esta
manera, se describe la implementacion de la malla de voladura con sensores y la
aplicacion movil tal como ocurre en su dinamica habitual, asegurando una
aproximacion objetiva. Se aplica un enfoque descriptivo, dado que no se manipularon
de manera deliberada las variables, sino que se observo y registro la dinamica de los
participantes en condiciones naturales del aula. La poblacion estuvo conformada por
la totalidad de los 41 estudiantes matriculados en el curso.

2.2. Diseno

Los estudiantes participaron en actividades tedricas y practicas, enfocadas en el disefo
y la implementacion de una malla de perforacion y voladura mediante Arduino,
sensores electronicos y planos elaborados en AutoCAD. Estas tareas se realizaron de
forma grupal, con supervision y registro continuo del docente a cargo. Como parte del
procedimiento, se simulo un sistema de voladura para mineria subterranea, integrando
el prototipo con una aplicacion movil para monitorear las “detonaciones” de manera
simulada en tiempo real. Los datos y observaciones resultantes de las actividades
sirvieron para analizar la eficacia y el desempeno en la implementacion de sensores y
robotica basica dentro del ambito minero.

2.3. Participantes

Autor Ol: Es el ingeniero lider del proyecto y docente responsable del curso
“Introduccion a Sensores y Roboética”, quien superviso todas las etapas metodologicas
y técnicas del estudio.

Dirigi6 el disefio del sistema de voladura con sensores, valido la integracion de
tecnologias como ESP32, y garantizo6 la aplicacion del ABP conforme al curriculo 2021~
2025 de la Facultad de Minas.

Autor 02: Se desempen6 como especialista en tecnologia educativa, encargandose de
la planificacion pedagogica y de asegurar que la metodologia de Aprendizaje Basado en
Proyectos fuera aplicada adecuadamente.
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Superviso el desarrollo de la aplicacion movil y colabord en el diseno de la interfaz
grafica utilizada para la visualizacion en tiempo real de las secuencias de detonacion.

Autor 03: Ingeniero de minas encargado de la supervision técnica de campo durante
el ensamblaje de los sensores y la validacion de los datos en condiciones simuladas.

Particip6 activamente en el analisis de los resultados del sistema de detonacion,
evaluando la correspondencia con configuraciones reales de voladura subterranea.

Autor 04 y 06: Estudiantes lider del proyecto, responsable del disefo fisico de la malla
de perforacion, modelado en AutoCAD y armado estructural utilizando melamina,
PVC y componentes electronicos.

Coordino la integracion del hardware con los sensores, validando las conexiones del
sistema y su operatividad con el microcontrolador ESP32

Autor 05 y 07: Estudiantes responsable de la programacion de los circuitos eléctricos
y codificacion de secuencias de voladura mediante lenguaje C en la plataforma Visual

Studio Code.

Se encargo de implementar la logica del sistema de luces LED y la sincronizacion de
sensores, asegurando la correcta comunicacion con la aplicacion movil via Wi-Fi.

2.4. Instrumentos

Este proyecto implico necesidad de diversos recursos y tecnologias. Entre los
materiales fisicos se emplearon componentes electronicos como sensores y LEDs y
modulos LCD, placas Arduino, circuitos, protoboard para la conformacion de los
sistemas. Se empleo materiales estructurales como también melamina MDF, tubos
PVC.

Se utiliz6 programas como autoCAD para el disefio 2D, SketchUp para el modelo 3Dy
Arduino para la programacion de circuitos. Asimismo, para respaldar los patrones de
configuracion asumidos de las secuencias de voladuras simuladas en el contexto de la
mineria subterranea, se utilizo el software JK Simblast. Los materiales fueron
seleccionados para permitir la creacion de una malla de perforacion y voladura
equipada con sensores y una aplicacion movil para visualizar las secuencias de
detonacion en tiempo real.

2.5. Procedimiento

El método empleado fue de tipo cuantitativo, investigacion basica con un enfoque
descriptivo (Arias etal, 2022), ya que se buscod describir el impacto de la
implementacion de una malla de voladura equipada con sensores en el aprendizaje
practico de los estudiantes. La investigacion consistio6 en el desarrollo de un proyecto
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que permitio a los estudiantes aplicar sus conocimientos de autoCAD, redaccion de
informes, robotica y sensores y mineria subterranea a través de un proceso activo y
colaborativo. La ejecucion del proyecto se dividio en cuatro etapas como se muestra en
la figura OI: disefio inicial utilizando autoCAD y sketchUp, ensamblaje de circuitos con
sensores, pruebas funcionales de validacion, e integracion final con un aplicativo movil.
El procedimiento metodologico incluyd varias fases de trabajo: inicialmente, los
estudiantes disenaron la malla de perforacion y voladura, asegurandose de que todos
los componentes fueran compatibles y funcionales. Luego, pasaron al ensamblaje de
los circuitos, realizando pruebas y ajustes a los sensores y luces LED. Finalmente, los
estudiantes implementaron la sincronizacion de los sensores con el aplicativo movil
para la visualizacion en tiempo real de las secuencias de detonacion, en la tabla 01 se
muestra los materiales.

Tabla 1.
Materiales para desarrollo del proyecto

N°  Descripcion Uso en el proyecto

1 Melamina MDF 18mm Material ~ versatil para  estructuras
decorativas.

2 Pelikano Matte ONIX 18mm Acabados decorativos en el proyecto.

3 Canteado grueso Protege los bordes de paneles de madera.

4 Pegamento PL 250 ml Adhesivo para unir materiales como
madera y PVC.

5 Tornillos 4x30 LECCO Ensamblaje de piezas.

6 Arduino Modulo ESP-32 Controlador principal del sistema de
sensores.

7 Pantalla LED Muestra datos y estado del sistema.

8 Luces LED Indicadores visuales del estado del sistema.

9 Modulo LCD con 12C Muestra  informacion detallada  del
sistema.

10  Cable unipolar 24 Conexiones eléctricas entre componentes.

11 Tubodell/2 pulgadas x 3m PVC Material de soporte para la malla de
perforacion.

12 Soldadura estaino 0.8mm Conexiones eléctricas en componentes.

13 Cautin tipo pistola OPALIX 30-70W Soldadura de componentes electronicos.

14 Diodo LED 10mm rojo Indicadores visuales en el proyecto.

15  Micro switch con rodillo Deteccion precisa de movimientos y
posiciones.

Nota. Materiales mas importantes que se usaron en el disefio e implementacion de la
malla de perforacion y voladura.

2.6. Analisis de datos

La figura 01 ilustra las cuatro etapas principales del proceso de desarrollo del proyecto,
organizadas de manera secuencial. Inicia con el disefo inicial en AutoCAD vy
SketchUp, donde se conceptualizan las estructuras y componentes. Luego, se pasa al
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ensamblaje de circuitos con sensores, integrando los componentes electronicos
necesarios. Posteriormente, se realizan las pruebas funcionales de validacion para
comprobar la correcta operacion del sistema. Finalmente, el proyecto concluye con la
integracion del sistema con un aplicativo movil, permitiendo la visualizacion y control
de las secuencias de voladura en tiempo real.

Figura 1.
Fases para el desarrollo del proyecto.
1. Dnsefio inicial 2. Ensamblaje de
utilizando AutoCAD y " circuitos con sensores

SketchUp

4_ Integracion final con
un aplicatrvo maowvil

3. Pruebas de
comprobacién funcional

ITI. RESULTADOS

1. Diseno de la malla de perforacion

La malla de perforacion se diseno utilizando herramientas de modelado como autocad
y sketchup para crear una representacion detallada de las condiciones de mineria
subterranea. El disefio abarca un area de perforacion de 3m x 3m reducida en la
maqueta a una escala de 1:15, en la que se distribuyen 32 taladros, ver la figura 02 para
mas detalle. De estos, 28 son asignados a produccion y 04 a alivio que representa a un
arranque tipo cacho de toro, siguiendo las mejores practicas de voladura subterranea.
Los taladros estan posicionados estratégicamente para optimizar la fragmentacion del
material y facilitar el control de la voladura, simulando asi una situacion lo mas cercana
posible a las operaciones reales en una mina. Esta malla no solo sirve como un modelo
fisico para las practicas, sino también como un modelo pedagogico interactivo que
puede ser modificado y ajustado para ensenar conceptos de perforacion y voladura en
mineria subterranea.

Figura 1.
Vista frontal de la malla de perforacion a escala 1:15
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2. Seleccion y distribucion de sensores

La red de sensores es un componente crucial en este disefo, y se seleccion6 un sensor
para detectar limites de movimiento o posiciones, este sensor se instalo en cada taladro
para poder controlar los explosivos que se cargan.

« Sensores de posicion: estos sensores fueron instalados en cada taladro para
asegurar que se ubiquen correctamente dentro de la malla de perforacion, estos
sensores funcionan por contacto a los cartuchos que se carga en la columna del
taladro. Ademas, con las pantallas LED se visualiza el nimero de explosivos
cargados y la cantidad de metros que se ha cargado, ver la figura 03.

También se realiza la distribucion de cuatro luces led, ver la figura 04, en cada taladro
estas luces led son conectados en el ESP-32, donde con el uso del lenguaje de
programacion en ¢ y ESP — IDF extension de visual studio code se escribio el codigo
para representar la secuencia de detonacion en cada taladro y se representa con el
encendido de las luces led, los colores de usados son azul, rojo, amarillo y blanco. Este
sistema de codificacion por colores facilita la comprension de las secuencias de
voladura y ayuda a los estudiantes a visualizar como los tiempos de retardo afectan el
proceso general de voladura.

Figura 3.
Ubicacion de los sensores dentro del taladro
Sensor de contacto GQnI__---—--;I""_"__'
_Bi o]
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Figura 4.
Distribucion de la red de sensores en el software AutoCAD

1 3 5 T 9111313141497 17

3. Sistema de transmision de datos en tiempo real

El sistema de sensores es integrado con un sistema de transmision de datos en tiempo

real que permite a los estudiantes monitorear y controlar el proceso de secuencia de

voladura, ver figura 04. Para asegurar una comunicacion eficiente y de bajo consumo

energético, se emplea el protocolo 4G LTE. Este sistema permite la transmision

instantanea de datos desde los sensores hacia la plataforma de monitoreo,

garantizando que los estudiantes tengan acceso inmediato a los datos.

4. Desarrollo del sistema de control y visualizacion

Los datos recolectados por los sensores son procesados por un microcontrolador, que

acttia como el cerebro del sistema. El ESP32 es el microcontrolador elegido debido a su

capacidad de manejar multiples sensores y transmitir los datos en tiempo real. El
[131]
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sistema esta conectado a una pantalla LCD y LEDs indicadores, que permité a los
estudiantes visualizar el estado de cada taladro, el avance del carguio de explosivos y
las secuencias de detonacion.
Los estudiantes interacttian con una interfaz grafica que les ha permitido, ver figura
05:
o Visualizar los datos de los sensores en tiempo real, como la lectura de carga
explosiva en el taladro.

Figura 5.
Malla de voladura con la configuracion de taladros y LCD.
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el retardo, para simular diferentes escenarios de voladura y observar sus efectos.

5. Validacion del sistema de sensores
Se llevo a cabo diversas pruebas de funcionamiento para verificar que el sistema de
sensores esté operando correctamente. Estas pruebas incluiran:
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o Pruebas de precision: Asegurar que los sensores de carga detecten
correctamente la cantidad de explosivos en cada taladro.

« Simulacion de secuencias de voladura: Activar los sensores segtin las secuencias
de retardo y verificar que los tiempos y secuencias sean precisos.

« Pruebas de comunicacion: Asegurar que los datos de los sensores se transmitan
sin errores y en tiempo real a la plataforma de monitoreo.

6. Diseno de la aplicacion movil

La aplicacion movil se cre6 para que mediante la visualizacion de datos en tiempo real
donde los estudiantes pudieran ver los datos que los sensores enviaban desde los
taladros de la malla de perforacion. Esta aplicacion ayudo a evidenciar la secuencia de
disparo de los taladros, donde se muestre los tiempos de retardo establecidos en cada
uno de ellos y les permitio6 a ellos conformar y determinar las configuraciones de las
voladuras mientras observaban en tiempo real los efectos de la misma. El programa
posee una interface disenada en forma de simulacro del auténtico sistema de voladura
y el usuario puede ajustar parametros tales como el retardo y de cada taladro como se
muestra en la figura 6.

Tecnologias utilizadas:

e Framework de desarrollo: Lo que se wutilizd6 para proporcionar
compatibilidad entre el sistema Android se us6 un entorno de desarrollo para
que pudieran acceder a la herramienta desde cualquier movil para los
estudiantes.

e Protocolos de comunicacion: La aplicacion se conecta al sistema de sensores
a través de Wi-Fi, donde el microcontrolador ESP32 se encarga de la
transmision de datos. Esta conexion es necesaria para obtener las lecturas en
tiempo real de los sensores y para actualizar la vista de la aplicacion.
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Figura 6.
Control de secuencia de disparo con aplicativo movil.

FIM - Introduccion a Sensores y Robotica: Control de la Secuencia de Disparo

Presione el boton para iniciar la secuencia en el Microcontrolador

Iniciar Secuencia en el Microcontrolador

Ajustar Delay

Ingrese el multiplicador de delay (el delay minimo es de 500ms)

1

Simulacion de la Secuencia de Disparo

Simule la secuencia de disparo

e

Los datos recogidos por los sensores (como la cantidad de explosivos y la secuencia de
detonacion) son transmitidos a la aplicacion movil. Esta, a su vez, permite que los
estudiantes visualicen los resultados en tiempo real, con un disefio claro y didactico.
Los sensores de posicion y presion instalados en la malla de voladura envian la
informacion sobre cada taladro, la cantidad de explosivos cargados, y la secuencia de
retardo, que es representada por colores en la interfaz.

Informacion recabada por los sensores incluyendo la cantidad de explosivos y el orden
de la detonacion es enlazada a la aplicacion del movil. Esta, por lo tanto, hace que los
estudiantes puedan ver los resultados, de cerca e incluso en tiempo real con una grafica
muy organizada y sencilla. Los sensores de posicion implementados en la malla de
voladura entregan informacion sobre cada taladro, la cantidad de explosivos cargados
y la secuencia de retardo, la cual se presenta mediante colores en la interfaz.

Para asegurar una correcta accion de la aplicacion y de la visualizacion de los datos, se
llevo a cabo una serie de pruebas sobre el correcto desempeno del sistema, donde se
testeo el correcto proceso de conexion de la aplicacion con los sensores y el correcto
procesamiento que brinda en tiempo real las secuencias de detonacion, asi como
permitir ajustes de también se verifico la correspondencia entre los resultados de la
simulacion, la simulacion del software.
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El proyecto de investigacion es importante en la ensehanza porque se realiza la
revision de los cursos de perforacion y voladura, autocad y mecanica de rocas para ver
los escenarios de carguio de taladros de acuerdo al tipo de roca y luego proponer
disenos de los frentes de voladura. Este proyecto ayuda a evaluar de forma detalla todos
los aspectos con referencia al carguio y detonacion de taladros.

IV. DISCUSION

Durante la implementacion del aprendizaje basado en proyectos (ABP), los
estudiantes no solo disenaron y programaron sensores para la simulacion de voladuras
en mineria subterranea, sino que también recopilaron y analizaron datos cuantitativos
para validar su funcionamiento. Por ejemplo, se realizaron pruebas de calibracion en
las que se midieron tiempos de respuesta del sensor en milisegundos. Estos indicadores
permitieron contrastar la efectividad de los sistemas disefiados y afinar los algoritmos
de control en Arduino. De este modo, se evidencio como el enfoque practico propuesto
por Sanchez-Rivas (2018), en el que se vinculan conceptos tedricos con aplicaciones
concretas, fortalece la capacidad de los estudiantes para tomar decisiones informadas
basadas en datos reales, generando un conocimiento mas profundo y significativo.
Segtin Manikutty et al. (2022), cualquier proyecto practico como el presentado en esta
investigacion no solo fortalece las habilidades técnicas del programa de estudios, sino
que también promueve capacidades de trabajo en equipo, comunicacion e
identificacion y solucion de problemas. En este estudio, se conformaron seis equipos
de trabajo que integraron sensores para medir variables criticas, tales como la posicion
de los taladros y la carga de explosivos simulada. Por lo que se tenian que comunicar y
tener una capacidad de trabajo en equipo para solucionar problemas que se
presentabas a medida que avanzaba la ejecucion del proyecto como explico el anterior
estudio.

Trujillo (2016) y Palova & Vejacka (2022) senalan en sus investigaciones en la
educacion que tratan de aplicar proyectos para la ensenanza en el uso de las
tecnologias interactivas formales como aplicaciones de los dispositivos moviles que
favorecen al proceso ensenanza-aprendizaje ya que supone la implicacion directa de
los estudiantes en la toma de decisiones y en la observacion de resultados simulados.
En el estudio presentando, la aplicacion movil que se desarrolld no solo permite
observar los datos, sino que también capacita a los estudiantes para manipular las
secuencias de detonacion y modificar los parametros de las voladuras de acuerdo con
los resultados obtenidos, promoviendo asi la experimentacion y el autoaprendizaje.
Segtin lo apunta Cavic et al., (2023) este tipo de aprendizaje basado en simulaciones
interactivas no solo incrementa la motivacion de los estudiantes, sino que ademas y en
consecuencia, mejora los resultados académicos y les ofrece una mejor preparacion en
aquello que se enfrentaran en el ambito de la mineria subterranea.
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V. CONCLUSIONES

La creacion de una infraestructura de monitoreo basada en sensores que al instante
controla las variables clave de la malla de voladura tales como el carguio de explosivos
en cada taladro para proporcionar a los estudiantes una educacion en la practica y
directa de la voladura en mineria subterranea. Los sensores ofrecen informacion que
ayuda a los estudiantes a simular y al mismo tiempo, desarrollan el aprendizaje en un
ambiente seguro y una integracion real del contenido tedrico con la practica. Esto
enfoque ayuda a los estudiantes a familiarizarse y sensibilizarse con los dispositivos
modernos de la industria minera, en el uso de tecnologias como [oT como es el uso del
Arduino y permiten prepararlos para enfrentar los obstaculos tecnologicos en la
industria 4.0.

Para que los estudiantes puedan recopilar datos de los sensores, ha sido de gran ayuda
el desarrollo de una aplicacion movil que integra los datos, ya que facilita el
seguimiento de las secuencias de detonacion en tiempo real. Esta aplicacion permite
configurar parametros como tiempos de retardo y simular varios escenarios de
lanzamiento, lo que hace que el aprendizaje practico sea mas eficiente. Al permitir el
analisis comparativo con software de simulacion como JK Simblast, los estudiantes
pueden verificar sus decisiones y estrategias, lo que agudiza sus habilidades criticas y
metacognitivas. Lo que se brinda con esta tecnologia ayuda a la ensenanza en
cooperativa y aporta una educacion que responde a los requerimientos de la industria
minera actual. Ademas de recordar los cursos como perforacion y voladura, autocad y
mecanica de rocas llevados con anterioridad y aplicarlo en este proyecto
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