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INTRODUCCION

El distrito de Chalhuahuacho es una poblacidon que estd en constante crecimiento y desarrollo,
gracias a su yacimiento minero que origina la progresion econdmica, incremento de diferentes

tipos de construcciones, desde edificaciones para viviendas, comercio y otros.

En el presente trabajo de investigacion los resultados del modelamiento y monitoreo de las
vibraciones inducida por la voladura se usaron para comparar con los diferentes criterios de
dafio postulados a la fecha, y de esta manera estar en condiciones de minimizar, mitigar y/o

evitar los dafos producidos por las vibraciones inducidos por la voladura de rocas.

Por esta razon, se decidio llevar a cabo esta investigacidon, en la cual se monitorearon las
vibraciones inducidas por la voladura de rocas en una operacion minera superficial. Se
proporciono la teoria bésica y practica, asi como los procedimientos necesarios para el registro
y analisis de los datos de vibraciones obtenidos de las voladuras. El monitoreo de vibraciones
fue registrado partiendo del propdsito definido para el uso de los datos, controlando los factores
necesarios para asegurar la confiabilidad de la informacion registrada, y garantizando que esta

fuera representativa de la voladura que se analizaron y modelaron.

Lo importante de esta tecnologia fue haber obtenido los niveles absolutos de velocidad de
particula para cada una de las cargas explosivas, los cuales, asociados a las distancias en que se
registraron dichas detonaciones, conformaron una base de datos so6lida. Esta base permitid
construir modelos confiables de prediccion de vibraciones, con los cuales se evaluaron
diferentes modificaciones a los distintos parametros de la voladura, tales como el tipo y cantidad
de explosivo segun la distancia, y se analizo el dafo potencial que estas vibraciones pudieron

haber producido.
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RESUMEN

Actualmente, uno de los problemas mas desafiantes que enfrentan la mayoria de las empresas
mineras en nuestro pais estd relacionado a las vibraciones originadas por las voladuras de rocas;
las cuales pueden generar molestia y dafio tanto en la poblacion como en estructuras de las
viviendas. Bajo este contexto, la presente tesis tuvo como objetivo principal encontrar la
incidencia de dafio a las estructuras y obtener un nivel de vibraciones a campo lejano generadas

por voladuras, dentro de los parametros establecidos los cuales no causarian dafio a una estructura.

La investigacion realizada se basa en el monitoreo de vibracion en la zona de estudio se consideran
datos como la carga operante y las caracteristicas dinamicas o leyes de atenuacion del terreno

seglin el modelo de Campo Lejano de Devine y Duvall.

Como resultado al encontrar la méaxima carga operante, las vibraciones obtenidas por la
modelacion para la fase operativa no llegan a afectar la condicion de estabilidad de las estructuras
aledafias, atin para el caso mas critico, que es cuando el radio de influencia a las estructuras se
encuentra a 1000 metros de distancia. Los valores que se obtienen para la mayor carga operante
de 650 kg, llega a generar una vibracion de 2.85 mm/s a una distancia de 1000 m; el nivel de
vibracion se considera bajo los parametros establecidos por la Norma Alemana DIN 4150 que
sugiere hasta una velocidad de 3 mm/s y segiin la Normativas Peruanas de Vibraciones (Guia
Ambiental para perforacion y voladura), sugiere hasta una velocidad de 1 pulg/s, para obras que

presentan una sensibilidad especial, tal es el caso las estructuras aledafias.

Finalmente, se recomienda una distancia limite, para que la maxima carga operante detonada no
exceda el nivel de vibracion segin el modelo predictivo a los umbrales de vibracién propuestos

por la Norma empleada.

Palabras clave: vibraciones, voladura, estructura, distancia, PPV.
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ABSTRACT

Currently, one of the most challenging problems faced by most mining companies in our country
is related to the vibrations caused by rock blasting; which can cause annoyance and damage to
both the population and housing structures. Under this context, the main objective of this thesis is
to find the incidence of damage to structures and obtain a level of far-field vibrations generated

by blasting, within the established parameters which would not cause damage to a structure.

The research carried out is based on vibration monitoring in the study area, considering data such
as the operating load and the dynamic characteristics or attenuation laws of the terrain according

to the Far Field model of Devine and Duvall.

As a result of finding the maximum operating load, the vibrations obtained by the modeling for
the operational phase do not affect the stability condition of the surrounding structures, even for
the most critical case, which is when the radius of influence to the structures is located 1000
meters away. The values obtained for the highest operating load of 650 kg generate a vibration of
2.85 mm/s at a distance of 1000 m; The vibration level is considered under the parameters
established by the German Standard DIN 4150, which suggests up to a speed of 3 mm/s and
according to the Peruvian Vibration Regulations (Environmental Guide for drilling and blasting),
it suggests up to a speed of 1 inch/s. , for works that present a special sensitivity, such as the

surrounding structures.

Finally, a limit distance is recommended, so that the maximum operating load detonated does not
exceed the vibration level according to the predictive model at the vibration thresholds proposed

by the Standard used.

Keywords: vibrations, blasting, structure, distance, PPV.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

1.1.1.

1.1.2.

Diagnostico internacional

Las vibraciones generadas por voladuras constituyen un fenémeno fisico de gran
relevancia en actividades mineras y de construccion a nivel mundial. Estas
vibraciones, originadas por el uso de explosivos para la fragmentacion de roca,
pueden afectar tanto a estructuras cercanas como al medio ambiente, generando

impactos negativos si no se gestionan adecuadamente (Bao, Fei y Hu, 2023).

El incremento de proyectos de infraestructura y explotacion minera en diversas
regiones del mundo ha generado una creciente preocupacion por los efectos de
las vibraciones en zonas habitadas, cuerpos de agua, ecosistemas sensibles,
edificaciones de concreto armado y edificaciones patrimoniales. La ausencia de
normativas homogéneas o de sistemas de control rigurosos en algunos paises ha
contribuido a la persistencia de riesgos estructurales y sociales asociados a esta
actividad. Por ello, resulta fundamental implementar practicas responsables,
sistemas de monitoreo continuo y tecnologias adecuadas que permitan mitigar
dichos impactos, garantizando asi un desarrollo técnico y ambientalmente

sostenible (Zhao, Wang y Liu, 2025).

Diagnostico nacional

En el Peru, pais con una economia fuertemente sustentada en la actividad minera,
el uso de explosivos para la fragmentacion de roca es una practica extendida tanto
en mineria a cielo abierto como subterranea. Sin embargo, el control y monitoreo
de las vibraciones generadas por voladuras alin representa un desafio significativo

en términos de regulacion y gestion de impactos.

Diversos estudios e informes técnicos han sefialado que las vibraciones

producidas por voladuras han generado conflictos sociales en regiones mineras,
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principalmente debido a dafios percibidos en las viviendas, edificaciones de
concreto armado, molestias a la poblaciéon y afectacion a estructuras historicas o
comunitarias. En muchas zonas rurales y urbanas cercanas a operaciones mineras,
la poblacion expresa preocupacion por la frecuencia e intensidad de las
vibraciones, lo que ha motivado protestas sociales y procesos administrativos
contra algunas empresas operadoras. Actualmente, la normativa peruana en

materia de control de vibraciones alin presenta vacios (Minem, 2020).

Si bien el reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria establece
lineamientos generales, no se han definido umbrales especificos de velocidad de
particula (PPV) o criterios técnicos para proteger edificaciones civiles o

patrimoniales (D.S. N.° 024-2016-EM).

Esto evidencia la necesidad de fortalecer la regulacién nacional, incorporar
criterios técnicos internacionalmente reconocidos como los establecidos por la
USBM (United States Bureau of Mines) e implementar tecnologias avanzadas de
monitoreo y modelamiento predictivo, que permitan reducir los impactos
negativos de las voladuras y mejorar la relacion entre las operaciones mineras y

las comunidades aledafias ( Dowding, 2021).

Diagnostico regional y local

Apurimac en el cuarto trimestre del 2023, cerr6o el afio con un crecimiento
econdmico del 6.4 % , ubicandose en la segunda regidon con mayor crecimiento
de la macrorregion del sur del pais, despues de Moquegua, albergando
operaciones de gran escala en el sector minero. Esta intensa actividad extractiva
ha incrementado significativamente el uso de voladuras, tanto en la etapa de
explotaciéon como en las obras de infraestructura asociadas (vias de acceso,

tuneles, plataformas y otros.) (IPE, 2023).

En este contexto, las vibraciones generadas por voladuras se han convertido en
una creciente preocupacion para las diferentes comunidades. Diversos informes
técnicos econdmicos y sociales han reportado dafios percibidos en viviendas,
agrietamientos en muros de adobe, afectaciones a construcciones tradicionales, y

molestias en la segiin defensoria del pueblo (2022), poblacidon debidas al ruido y
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a las ondas sismicas. Las comunidades campesinas cercanas a las zonas de
operacion, como en el distrito Challhuahuacho de la provincia de Cotabambas
han manifestado su disconformidad frente a estos impactos, lo que ha derivado

en multiples conflictos sociales, paros y mesas de dialogo.

A nivel técnico, se ha evidenciado la carencia de estudios previos detallados de
propagacion de ondas sismicas en suelos locales y menos de monitoreo continuo
de velocidad de particula (PPV) en zonas habitadas. Esto limita la capacidad de
las autoridades y empresas para anticipar o mitigar adecuadamente los efectos de
las voladuras. Ademas, las condiciones geoldgicas y topograficas de Apurimac,
caracterizadas por suelos heterogéneos, pendientes pronunciadas 'y
construcciones rurales vulnerables, incrementan la sensibilidad de la region

frente a este tipo de impactos (Gonzalez y Ferrer, 2022).

Ante la problematica antes mencionada, resulté urgente implementar sistemas de
monitoreo sismico comunitario, fortalecer la participacion ciudadana en los
estudios de impacto ambiental y social (EIA), y establecer limites de vibracion

especificos para zonas con alta densidad poblacional o infraestructura critica.

Evidencias del problema

a) Reportes de dafios en viviendas de adobe y edificaciones de concreto armado
(Defensoria del pueblo, 2022).

b) Percepcion de riesgo en la poblacion (Defensoria del pueblo, 2022).

c) Ausencia de monitoreo permanente (Defensoria del pueblo, 2022).

d) Falta de regulacion especifica (Defensoria del pueblo, 2022).

Causas

a) Falta de normativas especificas sobre niveles maximos permitidos de
vibracion.

b) Deficiente planificacion de voladuras de rocas considerando cercania de
comunidades, sensibilidad de las edificaciones de concreto armado.

c) Débil supervision por los gobiernos locales, regionales y gobierno central en
las voladuras de rocas y verificar las mediciones de vibraciones .

d) Ausencia de participacion ciudadana informada, no cuentan con informacion

técnica clara ni acceso a los reportes de monitoreo de vibraciones.
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e) Construcciones vulnerables, gran parte de las edificaciones en las zonas son
construidas con material tradicional de adobe.

f) Enfoque extractivo sin visidon preventiva, donde se prioriza las operaciones
extractivas y generan un riesgo sobre el entorno construido y social.

Sintomas identificados

a) Uno de los sintomas mas frecuentes reportados por las comunidades es la
aparicion de grietas en muros, techos y desprendimiento de revoques.

b) Aumento de quejas y reclamos sociales.

c) Percepcion de riesgo psicologico y estrés comunitario provocando insomnio,
ansiedad y malestar emocional, especialmente en nifios y adultos mayores.

Interrogantes objetivas de la realidad observada

Las interrogantes después de la observacion de la realidad objetiva fueron:

a) ¢Quéniveles de vibracion (velocidad pico de particula - PPV) se estan generando
en las zonas habitadas cercanas a las operaciones mineras, y superan los
estandares internacionales recomendados?

b) (Existen sistemas de monitoreo confiables, continuos y accesibles a la poblacion
para registrar las vibraciones producidas por las voladuras?

c) (Cuales son los efectos reales (estructurales, psicologicos y sociales) que estas
vibraciones estan produciendo en las edificaciones de concreto armado,
infraestructura publica y en la salud de las comunidades?

d) (Qué nivel de conocimiento técnico tienen las comunidades sobre los riesgos
relacionados con las voladuras y qué mecanismos tienen para participar en el
control y vigilancia de estos impactos?

e) ¢Por qué el estado peruano no ha desarrollado ain una normativa especifica que
regule los niveles admisibles de vibracion para construcciones civiles o
patrimoniales?

f) (Qué factores técnicos o econdmicos impiden a las empresas aplicar tecnologias
mas avanzadas y seguras para el disefio y control de voladuras?

g) (Qué barreras existen para que la ciencia, la innovacion y la investigacion
nacional aborden de manera prioritaria esta problematica?

h) (Coémo influye la debilidad institucional y la falta de fiscalizacion en la
persistencia del problema?

1) ¢Qué mecanismos de compensacion, reparacion o didlogo se han implementado
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ante los dafios reportados por las comunidades, y han sido efectivos?
(Se esta considerando el contexto geotécnico, social y estructural de cada zona
en el disefio de las voladuras, o se aplican criterios genéricos sin adecuacion

local?

Prondstico

Las consecuencias de la NO solucion al problema se manifiesta en los siguientes

posibles sucesos:

a)

b)

d)

Las viviendas ubicadas en el distrito de Chalhuahuacho, muchas de ellas de auto
construcciones, seguiran deteriorandose progresivamente debido a las
vibraciones, esto podria traducirse en riesgos para la integridad fisica de las
familias, pérdida de patrimonio y aumento en los costos de reparacion y
reconstruccion.

De mantenerse la falta de respuesta institucional y la escasa transparencia en el
monitoreo de voladuras de rocas, es previsible un aumento en los conflictos entre
comunidades, empresas y el estado. La percepcion de dafio sin atencion técnica
oportuna puede derivar en protestas, paralizaciones y bloqueos que afecten tanto
la estabilidad social como la continuidad de los proyectos mineros.

El uso inadecuado o excesivo de explosivos sin un analisis técnico adecuado del
terreno puede debilitar taludes, provocar desprendimientos o generar
inestabilidad geotécnica en zonas montafiosas, incrementando riesgos para
personas e infraestructura.

La falta de politicas que promuevan la innovacion en tecnologias de voladura
controlada y monitoreo sismico provocara que el pais se mantenga rezagado
frente a estdndares internacionales, afectando la competitividad y sostenibilidad

del sector extractivo peruano.

Control pronéstico

Las probables soluciones son:

a)

Es urgente que el estado peruano, a través del Ministerio de Energia y Minas
(MINEM) y otras entidades técnicas como el IGP(Instituto Geofisico del
Pert) y SENCICO (Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la
Construccion), formule y apruebe una normativa especifica sobre limites

admisibles de vibracion (PPV), similar a los estdndares internacionales
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(USBM, DIN 4150, etc.). Esta regulacion debe diferenciar entre zonas
urbanas, rurales, patrimoniales y de infraestructura critica.

b) Se debe exigir a las empresas mineras el uso de las nuevas tecnologias como
son los detonadores electronicos programables, softwares de simulacion
sismica y sistemas de monitoreo remoto en tiempo real, que permitan
planificar las voladuras de rocas con precision y reducir significativamente el
impacto vibratorio en las zonas cercanas.

c) Uno de los mecanismos mds eficaces para anticipar y mitigar los impactos de
las vibraciones generadas por voladuras de rocas es el uso y la aplicacion de
modelos matematicos predictivos. Estos modelos permiten estimar la
intensidad de la vibracion (generalmente medida como velocidad pico de
particula o Peak Particle Velocity PPV) en funcion de variables como la carga
explosiva y la distancia desde el punto de voladura.

d) Es necesario reforzar las capacidades técnicas y logisticas del estado para
fiscalizar de forma efectiva las voladuras de rocas. Esto incluye personal
especializado en geotecnia, sismica y estructuras, asi como presencia
permanente en zonas de alto impacto minero.

e) Esnecesario reforzar las construcciones en zonas expuestas a vibraciones por
voladuras. Este refuerzo no solo previene dafios materiales y pérdidas
economicas, sino que también reduce el riesgo de conflicto social, mejora la
calidad de vida de los habitantes cercanos y promueve una mineria

responsable.

1.1.10. Contextualizacion del problema

En el distrito de Chalhuahuacho, las edificaciones de concreto armado se
encuentran expuestas a vibraciones generadas por voladuras rocas. Estas
vibraciones se originan en las actividades de explotacién minera a tajo abierto
desarrolladas por la empresa minera dedicada a la extraccidon de minerales en la
zona. Durante el proceso de voladura de rocas, se generan ondas sismicas que se
propagan a través del terreno. Estas ondas sismicas, pueden tener efectos
negativos provocando micro fisuras y asentamientos diferenciales.

Con el objetivo de evaluar este impacto, se desarrollé6 un modelo predictivo de

vibraciones, el cual busca reflejar de manera realista el comportamiento de las
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voladuras en funcion de la distancia desde el punto de disparo, la velocidad pico
de particula (VPP) y la cantidad de explosivo utilizado. Este modelo permite
estimar el nivel de vibracion esperado en puntos especificos del entorno urbano,
sirviendo como herramienta para la toma de decisiones en la planificacion,

mitigacion de riesgos estructurales, inseguridad y evita tensiones sociales.

1.2 Enunciado del problema

1.2.1 Problema general
(En qué medida se puede evaluar la efectividad de un modelo predictivo para
medir y analizar las vibraciones generadas por voladuras de rocas en edificaciones
de concreto armado, distrito de Chalhuahuacho 2023?
1.2.2 Problemas especificos
e ;Cual es la magnitud de las vibraciones generadas por voladuras de rocas en zonas
cercanas a edificaciones de concreto armado, distrito de Chalhuahuacho 20237
¢ (En qué medida las vibraciones medidas en campo coinciden con las vibraciones
predichas por el modelo para validar su precision, distrito de Chalhuahuacho 2023?
¢ /Qué nivel de confiabilidad presenta el modelo predictivo para identificar zonas con
mayor riesgo de afectacion estructural por vibraciones, distrito de Chalhuahuacho
2023?
e ;Qué propuestas de mejora pueden implementarse en el modelo predictivo para
optimizar la identificacion y evaluacion de riesgos estructurales por vibraciones en

edificaciones de concreto armado, distrito de Chalhuahuacho 20237

1.2.3 Justificacion de la investigacion

1.2.3.1 Justificacion teorica
Este estudio se fundamenta en teorias como la dindmica estructural, la geotecnia,
mecanica de suelos y el modelo sismico, las cuales aportan el marco conceptual
necesario para entender y predecir el comportamiento del terreno y de las
estructuras ante vibraciones inducidas por voladuras. En particular, la dinamica
estructural permite analizar la respuesta de edificaciones especialmente de

concreto armado frente a solicitaciones dindmicas, mientras que la mecanica de

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-11de 135 -

suelos y la geotecnia proporcionan los principios que rigen la propagacion de
ondas sismicas en diferentes tipos de estratos.
1.2.3.2 Justificacion practica

El presente estudio es necesario para evaluar el impacto real de las voladuras
mineras en las edificaciones del distrito de Chalhuahuacho, donde existe
preocupacion por posibles dafios en viviendas e infraestructura publica. Las
comunidades locales han reportado fisuras y deterioro estructural en
edificaciones, presuntamente asociados a las vibraciones provocadas por las
actividades mineras.

Los resultados permitirdn establecer limites seguros de operacion para las

voladuras de rocas.

1.2.3.3 Justificacion metodoldgica
Metodologicamente, la investigacion se justifica por el enfoque cuantitativo. Se
aplicaran técnicas de monitoreo de vibraciones mediante sensores geotécnicos
(sismografos o gedfonos), combinadas con inspecciones estructurales de
edificaciones cercanas a las zonas de voladura.
Esto permitird determinar si existe una correlacion significativa entre los niveles

de vibracion registrados y los dafios estructurales observados.

1.2.3.4 Justificacion técnica
Técnicamente, el estudio se justifica por la necesidad de implementar
herramientas e instrumentos especializados que permitan medir las vibraciones
generadas por las voladuras con precision. Se utilizaran tecnologias como
sismografos triaxiales y software especializado para el andlisis sismico, los cuales
permitiran registrar pardmetros claves como velocidad pico particula, aceleracion

y la frecuencia dominante.

MICAELA BASTIDAI

WAL

H
H
H
H
H
o
&
%

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-12 de 135 -

CAPITULO II
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general

Evaluar la efectividad de un modelo predictivo para medir y analizar las vibraciones
generadas por voladuras de rocas en edificaciones de concreto armado, distrito de

Chalhuahuacho 2023.

2.1.2 Objetivos especificos

e Determinar la magnitud de las vibraciones generadas por voladuras de rocas en
zonas cercanas a edificaciones de concreto armado, distrito de Chalhuahuacho

2023.

e Demostrar en qué medida las vibraciones medidas en campo coinciden con las
vibraciones predichas por el modelo para validar la precision, distrito de

Chalhuahuacho 2023.

e Evaluar el nivel de confiabilidad del modelo predictivo en la identificacion de
zonas con mayor riesgo de afectacion estructural por vibraciones, distrito de

Chalhuahuacho 2023.

e Establecer propuestas de mejora para el modelo predictivo con el fin de optimizar
la identificacion y evaluacion de riesgos estructurales por vibraciones en

edificaciones de concreto armado, distrito de Chalhuahuacho 2023.

MICAELA BASTIDAS
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2.2 Hipétesis de la investigacion

2.2.1 Hipotesis general

La aplicaciéon de un modelo predictivo permite medir y analizar eficazmente las
vibraciones generadas por voladuras de rocas, identificando su impacto en

edificaciones de concreto armado, distrito de Chalhuahuacho 2023.

2.2.2 Hipotesis especificas

¢ El modelo predictivo permite estimar con precision la magnitud de las vibraciones
generadas por voladuras de rocas en zonas cercanas a edificaciones de concreto

armado, distrito de Chalhuahuacho 2023.

e Las vibraciones medidas en campo presentan un alto grado de coincidencia con
las predichas por el modelo, lo que permite validar con precision su capacidad

predictiva, distrito de Chalhuahuacho 2023.

¢ El modelo predictivo es confiable para identificar zonas con mayor riesgo de

afectacion estructural por vibraciones, distrito de Chalhuahuacho 2023.

e La implementacion de propuestas de mejora en el modelo predictivo optimizara
la identificacion y evaluacion de riesgos estructurales por vibraciones en

edificaciones de concreto armado, distrito de Chalhuahuacho 2023.

MICAELA BASTIDAS
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2.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 1 — Operacionalizacion de variables

Dependiente:
Dailos a las

edificaciones

tipo de sobrecarga en algin elemento
de la edificacion o pueda tener su
origen en fuerzas externas o internas
que puedan ser a su vez estructurales,
constructivas o de utilizacion (Zhang,
2023).

vibraciones de voladura de rocas y
la prediccion sismica mediante el
modelo predictivo de vibraciones

por voladura.

edificacion

VARIABLES DIFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ITEM/UNIDAD | INSTRUMENTO
Las vibraciones producidas por la | Las vibraciones generadas por la .
P P £ . P Intensidad de Velocidad pico de
voladura de roca son el efecto de la | voladura de roca seran medidas de . ., . Sismoéeraf
. . .. . i vibracion particula (PPV) 1smografo
) liberacion rapida del esfuerzo in situ | forma cuantitativa a través de mm/s
Independiente: en el macizo rocoso, lo que genera | parametros fisicos que permiten
Vibraciones producidas onde?s sismicas. que se propagan a evalue.if su intensidad, . frecuencia, Propagacion de onda | Distancia a la fuente m GPS, Fql.lipos
través del medio. Estas vibraciones | duracion y propagacion en el sismica geotécnicos
por estan compuestas por ondas de | terreno. Estos datos se obtendran Frecuencia dominante .
’ i Hz Sismografo
voladura de roca explosion y por ondas generadas por | mediante instrumentos Fre?uenc.:la de (Hz) g
la liberaciéon del esfuerzo, cuya | especializados como sismografos y vibracién
frecuencia y amplitud dependen de | equipos geotécnicos, con el objetivo Tiempo. de e?(posicién a
la distancia al punto de detonacién | de caracterizar el comportamiento B vibraciones s Software del
. . S Duracion de la
(Yang, 2022). vibratorio y su posible impacto en ) . sismografo
estructuras cercanas. vibracion
Son lesiones producidas por algiin | o 4505 4 las edificaciones porlas | Localizacion del dafio | Zona afectada en la m Plano de distribucion,

inspeccion visual

Severidad del dano

Grado de deterioro
(fisuras, grietas)

Escala cualitativa
(leve, moderado,

severo).

Ficha técnica de
inspeccion, registro
fotografico

Correlacion predictiva

Coincidencia entre dafio
real y modelo de

prediccion

Porcentaje (%)

Modelo matematico
predictivo de
vibraciones
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Tabla 2 — Matriz consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE TIPOY DISENQ DE
INVESTIGACION

¢En qué medida se puede evaluar la
efectividad de un modelo predictivo para
medir y analizar las vibraciones generadas
por voladuras de rocas en edificaciones de
concreto armado, distrito de
Chalhuahuacho 2023?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Cudl es la magnitud de las vibraciones
generadas por voladuras de rocas en zonas
cercanas a edificaciones de concreto
armado, distrito de Chalhuahuacho 20237

¢En qué medida las vibraciones medidas en
campo coinciden con las vibraciones
predichas por el modelo para validar su
precision, distrito de Chalhuahuacho 2023?

¢Qué nivel de confiabilidad presenta el
modelo predictivo para identificar zonas con
mayor riesgo de afectacién estructural por
vibraciones, distrito de Chalhuahuacho
20237

¢Qué propuestas de mejora pueden
implementarse en el modelo predictivo para
optimizar la identificacién y evaluacién de
riesgos estructurales por vibraciones en
edificaciones de concreto armado, distrito
de Chalhuahuacho 2023?

Evaluar la efectividad de un modelo
predictivo para medir y analizar las
vibraciones generadas por voladuras de
rocas en edificaciones de concreto armado,
distrito de Chalhuahuacho 2023.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la magnitud de las vibraciones
generadas por voladuras de rocas en zonas
cercanas a edificaciones de concreto
armado., distrito de Chalhuahuacho 2023.

Demostrar en qué medida las vibraciones
medidas en campo coinciden con las
vibraciones predichas por el modelo para
validar la precisién,  distrito  de
Chalhuahuacho 2023.

Evaluar el nivel de confiabilidad del modelo
predictivo en la identificacidn de zonas con
mayor riesgo de afectacién estructural por
vibraciones, distrito de Chalhuahuacho
2023.

Establecer propuestas de mejora para el
modelo predictivo con el fin de optimizar la
identificacion y evaluacion de riesgos
estructurales por vibraciones en
edificaciones de concreto armado, distrito
de Chalhuahuacho 2023.

La aplicacién de un modelo predictivo
permite medir y analizar eficazmente las
vibraciones generadas por voladuras de
rocas, identificando su impacto en
edificaciones de concreto armado, distrito
de Chalhuahuacho 2023.

HIPOTESIS ESPECIFICA

El modelo predictivo permite estimar con
precision la magnitud de las vibraciones
generadas por voladuras de rocas en
zonas cercanas a edificaciones de
concreto armado, distrito de
Chalhuahuacho 2023.

Las vibraciones medidas en campo
presentan un alto grado de coincidencia
con las predichas por el modelo, lo que
permite validar con precision su
capacidad  predictiva, distrito  de
Chalhuahuacho 2023.

El modelo predictivo es confiable para
identificar zonas con mayor riesgo de
afectacion estructural por vibraciones,
distrito de Chalhuahuacho 2023.

La implementacion de propuestas de
mejora en el modelo predictivo
optimizara la identificacién y evaluacion
de riesgos estructurales por vibraciones
en edificaciones de concreto armado,
distrito de Chalhuahuacho 2023.

Modelo predictivo de vibraciones

Indicadores

Parametros del modelo.
Carga explosiva utilizada.
Distancia entre fuente y
estructura.

Diferencia entre PPV real y
estimado.

Grado de ajuste del modelo.

VARIABLE DEPENDIENTE

Vibraciones por voladuras rocas en
edificaciones de concreto armado.

Indicadores

Velocidad pico de particula
(PPV) en mm/s.
Grado de

desplazamientos.

fisuras, grietas,

Desprendimiento de acabados.

Fisuras en muros.

Tipo de investigacion basica.
Disefio no experimental,
transversal y explicativo

POBLACION Y MUESTRA

Poblacion: Se  encuentran
ubicadas en un radio de 5700.00
m con 50 puntos de monitoreo
alrededor de la unidad minera en
la cual existe un total de 3,267
edificaciones.

Muestra: en esta investigacion
considero 30 puntos de monitoreos
de vibraciones por voladura de
roca.

TECNICAS

Muestreo no probabilistico.
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CAPITULO III
MARCO TEORICO REFERENCIAL
3.1 Antecedentes

a) Antecedentes internacionales
Segun Biessikirski y Jakobczyk (2025), en el articulo de investigacion realizado por la
Facultad de Ingenieria Civil y gestion de Recursos de la Universidad AGH de Cracovia
(Polonia), se analiz6 los efectos de voladuras de baja frecuencia en una mina a cielo
abierto. Para realizar la medicion, se usaron sensores como un gedfono triaxial (equipo
de medicion de vibraciones) y galgas extensométricas (equipo medir deformaciones o
tensiones). Los resultados mostraron que las vibraciones causadas por las voladuras se
obtuvieron resultados de frecuencias en promedio entre 5 Hz y 13 Hz, lo cual fue
verificado mediante analisis de descomponer la sefial de vibraciones en bandas de

frecuencia mas manejables y espectros de respuesta en terreno, estructura y el entorno

También se encontr6 una correlacion clara entre las vibraciones que se registraron y las
tensiones registradas en el tiempo, con picos de energia que coincidian, sin importar en
qué parte de la mina se realizaba la voladura. Este hallazgo fue confirmado usando el
método de andlisis Matching Pursuit. Ademas, se identificd una relacion lineal fuerte
entre la deformacion y la velocidad pico de particula (VPP) en direccion vertical y sin
ser afectada por la distancia a la fuente de voladura. En cambio, en las direcciones
longitudinal y transversal del registro de vibraciones, esta relacion si dependia de la

distancia.

Por ultimo, los espectros obtenidos mostraron caracteristicas consistentes, lo que sugiere
que podrian utilizarse como indices de referencia para futuras voladuras realizadas con

un retardo de 25 milisegundos.

Segun Kononov (2021), en un articulo cientifico reciente sobre el monitoreo
vibroacustico en mineria a cielo abierto, los autores propusieron métodos avanzados
para el analisis de sefales sismicas generadas por voladuras. El enfoque del estudio se
centrd en la adquisicion y procesamiento de sefales sismicas, es decir, aquellas ondas

generadas por las explosiones que se propagan a través del terreno y pueden impactar
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estructuras cercanas. Para ello, se utilizaron sensores de alta sensibilidad capaces de
registrar tanto las ondas sismicas como los componentes acusticos, lo que permitio una

interpretacion mas detallada del comportamiento dindmico del sistema de voladura.

El estudio resalta la utilidad de estos registros en el diagnostico del rendimiento de las
voladuras, permitiendo identificar desviaciones respecto al disefio planificado, tales
como detonaciones prematuras o distribuciones irregulares de carga. Mediante el
analisis espectral y temporal de las sefiales, fue posible establecer patrones repetitivos

y caracterizar el entorno vibracional.

En conjunto, esta metodologia se presenta como una herramienta eficaz para el control
de calidad y la prevencién de daios, especialmente valiosa para la deteccion temprana

de riesgos y la mejora de la eficiencia y seguridad en las operaciones mineras.

Segun Carlos (2021), en su articulo “Monitoreo y modelamiento de vibraciones para la
evaluacion y optimizacion de las voladuras en desarrollo horizontal” elaborado por
William Adamson y Juan Diaz. Indica, que los efectos de vibracion pueden danar
estructuras aledanas, que producen fracturas nuevas o extendiendo y dilatando fracturas
existentes, teniendo el conocimiento sobre las vibraciones producidas por las voladuras
permitiran estimar la probabilidad de perjuicios que pueden ocasionar. Indicando que el
empleo adecuado del monitoreo de vibraciones producto de voladuras es un
procedimiento que nos ayudaran para poder examinar al detalle el proceso de la voladura
construyendo una muy buena herramienta para el diagndstico, ya que la adecuada
interpretacion del registro de vibraciones nos permitird determinar el grado de
interaccion entre las variables de una voladura, también nos ayudaré obtener los niveles

de velocidad pico particula absoluto.

Segun Barbosa (2021), en su tesis de investigacion titulada “Analisis de la afectacion
por vibraciones de la cantera La Roca en zonas cercanas a poblaciones”, el autor se
propuso identificar los parametros que influyen en el control de las vibraciones
generadas por voladuras. Para ello, se realizaron voladuras controladas utilizando
equipos como sismografos, con los cuales se obtuvieron registros de vibraciones en tres
direcciones. A partir de los datos recolectados, se analizaron los parametros clave que

permiten evaluar las vibraciones generadas dentro de la cantera “La Roca”.

Asimismo, se aplicaron normas internacionales, especificamente la DIN 4150, para

determinar si las voladuras ejecutadas se encontraban dentro de los limites permisibles.
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La investigacion concluye que los niveles de sismicidad registrados no superaron los
valores establecidos por dicha normativa. En particular, se determind que al utilizar
0,49 kg de explosivo emulin en un taladro ubicado a una distancia de 15,75 metros de

edificaciones cercanas, no se produjo afectacion estructural alguna.

Seglin Nathan (2022), en su tesis de investigacion titulada “El efecto relativo delas
dimensiones de carga en la atenuacién de la vibracion elastica y los conceptos de
energia sismica inducida por explosiones" realizo un estudio para determinar sila
geometria de carga tiene un efecto estadisticamente significativo sobre cualquierade las
tres caracteristicas importantes de una vibracion de explosion y cuantificar elefecto.
Para ello empleo una matriz de prueba de campo, se llevd un andlisis de regresion
multiple en la muestra. Con los resultados que se mostro en el estudio, seconcluye que
las variables como la distancia a la detonacion, el peso de la carga delexplosivo utilizado
y la geologia son variables estadisticamente significativas ya que estas producen un

impacto en las vibraciones de la explosion.

Segtin Rouse (2021), en su trabajo de investigacion titulado “The Relative Effect of
Charge Dimensions on Elastic Vibration Attenuation and Blast-Induced Seismic Energy
Concepts”, presentado en el afio 2015 ante la Universidad de Ciencia y Tecnologia de
Missouri, Estados Unidos, Nathan Thomas Rouse analiza los efectos de las vibraciones
generadas por voladuras y sus implicaciones en estructuras cercanas. El autor destaca
que, con el paso del tiempo, los ingenieros han dedicado esfuerzos significativos para
comprender y mitigar los posibles efectos negativos de dichas vibraciones, empleando
una variedad de métodos de evaluacion que van desde céalculos de campo relativamente

simples hasta simulaciones computacionales complejas.

Rouse plantea que actualmente existen herramientas empiricas que permiten evaluar los
efectos de las vibraciones inducidas por voladuras mediante un enfoque estadistico.
Estas herramientas se utilizan para analizar el efecto relativo de diversas variables sobre
la amplitud, frecuencia y duracion de la forma de onda de vibracion. A partir del anélisis
de datos provenientes de multiples pruebas experimentales, se identifican las variables
estadisticamente significativas que influyen en las caracteristicas de las vibraciones, lo

cual resulta fundamental para reducir su impacto ambiental y estructural.

Segin Kahriman (2021), en su investigacion titulada “The Analysis of Blast-Induced
Ground Vibration at Can Open—Pit Lignite Mine”, presentada en la International

Scientific Conference en Turquia en el afio 2021, se aborda el problema de las
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vibraciones inducidas por voladuras, uno de los principales impactos ambientales
asociados a las operaciones mineras. El estudio plantea que este tipo de vibraciones
representa una preocupacion frecuente en diversas actividades como mineria, canteras,
construccion civil, excavacion de tineles, instalacion de tuberias y construccion de
presas, donde el uso de explosivos es inevitable.

Las vibraciones generadas por las voladuras constituyen un desafio significativo para la
industria minera, ya que pueden provocar dafios en infraestructuras cercanas y generar
quejas en comunidades aledanas. En este contexto, la prediccion precisa de los
componentes de vibracidon adquiere un papel clave para minimizar dichos impactos.
Durante el estudio, se realiz6 un andlisis estadistico de los datos recopilados en campo,
a partir del cual se propuso un criterio normativo de dafio basado en una evaluacion de
riesgo. Esta norma, desarrollada a partir de los datos obtenidos, tiene como finalidad
guiar las futuras actividades de excavacién en el pais, permitiendo que se realicen de
forma mas eficiente y con una reduccién significativa de los problemas ambientales

asociados

Antecedentes nacionales

Segtn Cruz (2022), en su articulo “Medicion y analisis de vibracion ambiental para la
caracterizacion dindmica del suelo en el area metropolitana de Arequipa” indica que se
llevé a cabo mediciones de vibracion ambiental en cinco estaciones distribuidas
estratégicamente en el area metropolitana de Arequipa, con el objetivo de caracterizar la
respuesta dindmica del suelo y su comportamiento frente a movimientos sismicos.
Utiliz6é métodos pasivos como la autocorrelacion espacial (SPAC) y el cociente espectral
empirico (H/V) para analizar los registros obtenidos. Los resultados mostraron que el
periodo predominante del suelo en las diferentes estaciones varid entre 0.3 y 1.2
segundos, indicando una variabilidad significativa en las propiedades dinamicas del
subsuelo. Ademads, se observd un aumento notable en el indice de amplificacion
espectral en ciertas zonas, evidenciando areas con mayor susceptibilidad a amplificacion
sismica.

Este estudio destacd la utilidad de estas técnicas de vibraciéon ambiental para la
microzonificacion sismica, facilitando la identificacion de sectores con condiciones
geotécnicas y dinamicas del suelo que pueden influir en la severidad de los dafios ante
un sismo. Los datos obtenidos aportan informacion clave para el disefio estructural y la

planificacion urbana en Arequipa.
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Segin Gonzalez (2022), en su investigacion “Metodologia para la prediccion de las
vibraciones del terreno inducidas por voladuras™ aplico la metodologia para la prediccion
de vibraciones inducidas por voladuras en un caso real, en donde se realizaron voladuras
de prueba para recopilar datos de velocidad pico de particula (VPP). Se registraron 25
mediciones de VPP en distintas distancias entre 50 y 300 metros de la fuente de
explosion. Los resultados mostraron que la velocidad pico de particula maxima registrada
fue de 48 mm/s, mientras que el valor promedio fue de 32 mm/s con una desviacion
estdndar de 8 mm/s. La modelacion numérica permitio predecir niveles de vibracion con
un error promedio menor al 10 % respecto a los valores medidos en campo. Se encontro
una correlacion significativa (r = 0.87) entre la distancia a la fuente y la disminucion de
la VPP, confirmando la atenuacion de la energia vibratoria conforme aumenta la
distancia.

Los valores predichos se compararon con los limites establecidos en normativas, donde
el 92% de las vibraciones estimadas se mantuvieron por debajo de los valores admisibles
para evitar dafios estructurales, validando la eficacia del método propuesto. Asimismo,
se identificaron areas con riesgo potencial donde se recomendaron ajustes en la carga

explosiva y en los tiempos de retardo para mitigar efectos adversos.

Segun Gutiérrez (2021), en su tesis “Reduccion del dafio inducido al macizo rocoso
mediante monitoreo, modelamiento y andlisis de vibraciones por voladuras en el bypass
179. Compania minera Kolpa S.A.” en el afio 2019. Nos indica sobre la reduccion del
dafio inducido al macizo rocoso mediante monitoreo, modelamiento y analisis de
vibraciones por voladura reportd que las vibraciones disminuyeron en un 35% tras la
implementacion del monitoreo y modelamiento. Se analizaron 50 registros de
vibraciones correspondientes a diferentes tipos de explosivos, identificandose que el uso
de explosivos con menor potencia redujo la velocidad pico de particula (VPP) promedio
de 60 mm/s a 38 mm/s, manteniéndose dentro de los limites seguros para la estabilidad
del macizo. Ademas, los modelos predictivos desarrollados alcanzaron un nivel de
precision del 92% en la estimacion de la atenuacion de vibraciones, lo que permitid

optimizar la seleccion y dosificacion de explosivos para minimizar dafios estructurales.

Segin Choroco (2021), en su tesis “Andlisis de la maxima carga operante en las
vibraciones a campo lejano generadas por voladura, en minera cerro negro s.a”
elaborado por Fredy Bertier Cruzado Mendoza y Kevien Alexander Diaz Choroco en el

afio 2019 nos afirma que los efectos de las vibraciones originadas por las voladuras de
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rocas a estructuras es uno de los mayores problemas que enfrentan la mayoria de
empresas mineras en el pais, por ello se basan en encontrar la maxima carga operante
para que las vibraciones obtenidas por la modelacion para la fase operativa no llegue
afectar la condicion de estructuras aledanas enfocandose en la Norma Alemana DIN
4150 que sugiere hasta una velocidad de 3 mm/s y segun la Normativas Peruanas de
Vibraciones (Guia Ambiental para perforacion y voladura), indicando hasta una

velocidad de 1 pulg/s, para obras que presentan una sensibilidad especial.

Segtn Pefia (2023), en su tesis “Analisis de vibraciones generadas por voladuras en
macizos rocosos en el tajo Ferrobamba y su impacto en la estabilidad de taludes” indica
el andlisis de las vibraciones generadas por voladuras en macizos rocosos en el tajo
Ferrobamba, con el objetivo de evaluar su impacto en la estabilidad de los taludes finales
y de trabajo. Se recopilaron 30 registros de vibracién en puntos estratégicos del talud,
utilizando ge6fonos instalados a diferentes distancias entre 50 y 200 metros de la fuente
de explosion. El estudio aplicd el modelo matematico de Devine para estimar la
velocidad pico de particula (VPP) y su atenuacion con la distancia, obteniendo
parametros especificos para la zona: amplitud k = 115,4 y coeficiente de decaimiento b
= 1,52. Las velocidades maximas registradas no superaron los 55 mm/s, lo cual fue
considerado dentro de limites seguros para la estabilidad del macizo rocoso. Los
resultados indicaron que el control adecuado de las vibraciones mediante el disefio de
voladuras es fundamental para evitar dafios estructurales y deslizamientos en los taludes.
Se recomendaron medidas especificas para ajustar la carga y los tiempos de retardo en
las voladuras, con el fin de minimizar la energia transmitida al macizo rocoso y

garantizar la estabilidad de la operacion minera.

Antecedentes locales

Segun Villavicencio (2022), en su tesis “Modelamiento predictivo de vibracion durante
la etapa de construccion del proyecto minero las Bambas™ tuvo el motivo de analizar el
impacto de la vibracion por voladura en un modelo predictivo en las construcciones de
caminos pioneros tramo 01 en la unidad minera.Para ello sigui6 la metodologia aplicada,
explicativa, experimental, cuyo disefio fue el de campo (experimental). La muestra de
estudio fueron las vibraciones generadas por las detonaciones en la etapa de construccion,
genero 34 registros. De acuerdo con el andlisis documental se recogi6 los datos mediante
el Ge6fono. De acuerdo con los resultados se evidencio que el modelamiento predictivo

dependera de las vibraciones que van a producirse durante la actividad de la voladura
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debido a la onda sismica en el macizo rocoso durante la explosion de los taladros en un
rango de tiempo rapido. El VPP formulado por DEVINE a la aplicacion no lineal dio
amplitud k = 109,83 y decaimiento b = 1,646, ademas en las voladuras de las minasno
dio vibraciones > 50,8 mm/s. por ende es fundamental contar con una distanciasegura en

viviendas (139 m) y edificaciones (100 m) con la zona de voladura.

Segin Mujica (2022), en su tesis “Mejoramiento de la voladura utilizando emulsion
gasificada (MEQ73), su razdn principal es realizar optimizacion de la actividad de
voladura en el tajo “Ferrobamba de Las Bambas™ mediante utilizacion explosivos cuya
emulsion gasificada que mejora los proyectos de voladura, a través de los procesos de
fragmentacion. Se emplea la metodologia aplicada no experimental, nivel descriptivo.
En el cual se registraron 40 eventos de prueba: 20 voladuras con explosivo convencional
y 20 con emulsion MEQ73, la fragmentacion promedio mejord en un 25 %, pasando de
un tamafio medio de fragmento de 15cm a 11 cm, La emision de humos mostr6é una
reduccion del 40 %, lo que redujo la necesidad de ventilacion posterior, el tiempo de
carguio por taladro se disminuy6 en un 15 %, pasando de 8 a 6.8 minutos en promedio,
el consumo de explosivo se redujo en un 10%, reflejando ahorro operativos

significativos.

Segtun Céaceres (2023), en su tesis “Control y andlisis de las vibraciones generadas por
voladuras en la zona de inestabilidad 104, fase 3 del tajo Ferrobamba, Chalhuahuacho”,
se enfoco en el control y andlisis de las vibraciones generadas por voladuras en la zona
de inestabilidad 104, correspondiente a la fase 3 del tajo Ferrobamba, ubicado en
Chalhuahuacho. Donde se llevaron a cabo mediciones en campo cercano utilizando
gedfonos colocados a distancias menores a 150 metros de la zona de voladura para
capturar las ondas sismicas inducidas. Durante el proceso, se registraron un total de 28
eventos de voladura, con velocidades pico de particula (VPP) maximas que alcanzaron
los 45 mm/s en las mediciones mas cercanas. Los analisis evidenciaron que las
vibraciones presentan una atenuacion significativa conforme aumenta la distancia a la
fuente, siguiendo un modelo similar al de Devine con parametros ajustados al contexto
local y los resultados, se propuso un redisefio del patron de voladura con el fin de
minimizar la energia transmitida hacia las zonas inestables, contribuyendo a reducir el
riesgo de deslizamientos. Ademads, se establecieron recomendaciones para mantener
distancias minimas de seguridad de 120 metros para evitar afectaciones en el macizo

rocoso y asegurar la estabilidad del talud.
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Segun Pacheco (2022), en su investigacion se enfoco en la optimizacion de los tiempos
de retardo en las voladuras realizadas en las zonas Fase Il y V del tajo Ferrobamba, con
el objetivo de controlar y minimizar las vibraciones inducidas en las paredes del talud.
Para ello, se efectuaron 15 voladuras de prueba con desfases de retardo que variaron entre
15 y 40 milisegundos, buscando la generacion de pulsos de vibracion elemental
controlados. Se emplearon gedfonos para la captura de datos de vibracion en puntos
ubicados entre 50 y 180 metros de las zonas de voladura. Los resultados mostraron que
tiempos de retardo optimizados (entre 25 y 30 ms) permitieron reducir la velocidad pico
de particula (VPP) en un promedio del 18 % en comparacion con tiempos de retardo
mayores o menores, disminuyendo las vibraciones méximas a niveles cercanos a 40 mm/s

en las zonas criticas.

3.2 Marco teorico
3.2.1 Modelo predictivo de vibraciones

Segiun Zhu (2021), indica que los modelos predictivos de vibraciones son herramientas
matematicas que fueron disefiadas para estimar la intensidad del movimiento de las
vibraciones en el terreno, las cuales fueron generados por fuentes artificiales, como
voladuras de rocas en mineria, construccion de tineles o demoliciones controladas.
Estos modelos matematicos permiten que se pueda anticipar los niveles de vibracién
que podrian afectar infraestructuras cercanas, con el objetivo de minimizar dafios
estructurales, proteger la salud humana y cumplir con normativas ambientales y de

seguridad.

En contextos como la mineria a cielo abierto o subterranea, estos modelos matematicos
se enfocan principalmente en calcular la velocidad pico de particula (PPV), uno de los
indicadores mas utilizados para representar la magnitud de las vibraciones
transmitidas por el suelo. La PPV se estima generalmente a través de ecuaciones
empiricas o semiempiricas, que relacionan variables como la carga explosiva, la
distancia entre el punto de detonacion y el receptor, y, en algunos casos, las

caracteristicas geoldgicas del terreno.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-24 de 135 -

3.2.1.1 Parametros del modelo

3.2.1.2

3.2.1.3

Segun Geociencias (2024), son los valores numéricos que definen el

comportamiento de una funcion matematica o férmula predictiva que permite

estimar la magnitud de las vibraciones generadas por voladuras. En el caso de

modelos empiricos como el modelo matematico de Devine o el de USBM

(United States Bureau of Mines), los pardmetros mas comunes son:

e Constante de amplitud (k): Representa el nivel inicial de energia o
intensidad vibracional esperada en el punto de detonacion.

¢ Coeficiente de atenuacion (b): Describe como disminuye la vibracion a
medida que aumenta la distancia entre la fuente de la explosion y la estructura
receptora.

Estos parametros se obtienen generalmente mediante ajuste estadistico

(regresion) de los datos reales de campo (PPV vs. distancia/carga) y permiten

construir un modelo predictivo que puede estimar la velocidad pico de

particula en diferentes condiciones.

Carga explosiva

Segun Zhu (2021), la carga explosiva es la cantidad de material energético

introducido y detonado dentro de un taladro perforado con el fin de fragmentar

el macizo rocoso en operaciones de voladura de rocas. Esta carga,

generalmente medida en kilogramos (kg), representa una de las variables mas

importantes en el disefio de voladuras, ya que influye directamente en la

generacion y propagacion de las vibraciones sismicas.

El manejo adecuado de la carga explosiva es crucial, ya que una sobrecarga

puede generar niveles de vibracion que exceden los limites seguros para

edificaciones cercanas, mientras que una carga insuficiente podria resultar en

una voladura ineficiente o incompleta.

Distancia entre la fuente y estructura

Segun Kahriman y Ersoy (2022), la distancia entre la fuente de voladura y la
estructura se refiere al espacio lineal (en metros) que separa el punto de
detonaciéon de explosivos del punto receptor, como una edificacion, talud, o
instalacion sensible. Esta distancia es una de las variables mas influyentes en
la propagacion y atenuacion de las vibraciones sismicas generadas por

voladuras.
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En los modelos predictivos, esta variable es utilizada para estimar la velocidad
pico de particula (PPV). Generalmente, existe una relacion inversa entre
distancia y nivel de vibracion: a mayor distancia, menor intensidad vibratoria.
Esta relacion se expresa en ecuaciones empiricas, como el modelo de Devine
o el modelo del USBM, en los cuales la distancia aparece como parte del

denominador en una féormula de tipo potencia.

3.2.1.4 Diferencia entre PPV real y estimado

3.2.1.5

Segun Yilmaz y Unlu (2023), en el contexto de los modelos predictivos de
vibraciones, la diferencia entre la PPV real y la PPV estimada representa una
medida de la precision del modelo matematico utilizado. La PPV (Velocidad
Pico de Particula) es el pardmetro mas comun para cuantificar la intensidad de
una vibracion en el terreno generada por una voladura, y se mide en milimetros
por segundo (mm/s).

El valor estimado se obtiene a partir de ecuaciones predictivas (como las de
Devine, USBM, Langefors o Kuznetsov), mientras que el valor real se registra
mediante instrumentacion sismica de campo, como gedfonos o sismografos.
La diferencia entre ambos valores puede ser evaluada a través de métricas
estadisticas como:

e El error absoluto medio (MAE),

e El error cuadratico medio (RMSE),

e El coeficiente de determinacion (R?),

e Y el porcentaje de error relativo.

Este analisis permite validar el modelo y ajustar los pardmetros (como el
coeficiente de amplitud y el de atenuacion) para mejorar su exactitud y

adaptabilidad a las condiciones geoldgicas especificas del sitio.

Grado de ajuste del modelo

Seglin Zho (2022), el grado de ajuste del modelo se refiere a la capacidad de
un modelo predictivo para representar con precision los datos observados en la
realidad. En el caso de la prediccion de vibraciones por voladura, este grado se
evalia comparando los valores estimados de la velocidad pico de particula
(PPV) con los valores reales obtenidos mediante medicion en campo.

Para medir este ajuste se emplean comunmente herramientas estadisticas

como:
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e R?(Coeficiente de determinacion): Indica el porcentaje de variabilidad de
los datos reales que puede ser explicado por el modelo. Un R? cercano a 1
indica un alto grado de ajuste.

e Error medio absoluto (MAE): Promedio de las diferencias absolutas entre
los valores reales y estimados.

e Raiz del error cuadratico medio (RMSE): Mide la magnitud promedio del
error.

e Error porcentual absoluto medio (MAPE): Expresa el error en porcentaje
relativo.

Un buen grado de ajuste implica que el modelo puede ser utilizado con

confianza para estimar vibraciones en condiciones similares a las del sitio de

estudio, lo que es crucial para la toma de decisiones en seguridad estructural y

en el diseno de voladuras controladas.

3.2.2 Vibraciones por voladura de roca.

Segin Lopez (2021), se realizd el andlisis e interpretacion de varios monitoreos de
vibraciones, asi como también el nivel de dafios producidos al macizo rocoso. Las
vibraciones en la etapa de produccion de un yacimiento minero son provocadas por
los explosivos utilizados en la voladura por el aumento de la presion en un taladro lo
que provoca tensiones dinamicas en el area detonada, producen ondas de tension
propagandose en el taladro. Esta onda vibratoria va disminuyendo su intensidad en
referencia a la distancia, esta energia que transmite la detonacion de la roca se debe
distribuir en una superficie cada vez mayor.

Las ondas sismicas que afectan al macizo rocoso producen un movimiento oscilatorio
en las particulas que lo componen, alterando su estado de reposo y asi va traspasando
energia a la proxima en forma sucesiva, cada vez que va transmitiendo de energia se
va perdiendo o disminuyendo un poco de la misma energia, entonces quiere decir que
la intensidad del movimiento va disminuyendo cuando la onda se aleja de la fuente
de explosion. Finalmente, estas particulas van a volver poco a poco a su estado de

reposo (LOPEZ, 2021).

3.2.2.1 Geotecnia
Segun Geobiental (2021), la geotecnia es la rama de la ingenieria civil que estudia el
comportamiento mecanico de los suelos y rocas y su interaccion con las estructuras

construidas sobre o dentro de ellos. Su objetivo principal es garantizar la estabilidad,
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seguridad y funcionalidad de obras civiles como edificaciones, carreteras, tineles,
presas, cimentaciones y taludes.
La geotecnia integra conocimientos de mecdnica de suelos, mecéanica de rocas,
hidrogeologia, geologia estructural y geofisica, y aplica estos principios para
caracterizar el terreno, evaluar riesgos geotécnicos y disefiar soluciones adecuadas en
funcion de las condiciones locales del subsuelo.
El comportamiento del terreno es fundamental en el disefio de cualquier obra. Factores
como la resistencia al corte, la capacidad de carga, la compresibilidad, la
permeabilidad y la susceptibilidad a vibraciones o movimientos (como deslizamientos
o licuefaccion) deben ser cuidadosamente evaluados.
En proyectos donde se realizan voladuras controladas, como en mineria o tineles, la
geotecnia juega un papel clave para determinar como se propagan las ondas sismicas
generadas por los explosivos, como afecta esto al terreno circundante y como se debe
disefiar la excavacion o sostenimiento para evitar dafos estructurales o colapsos.
a) Aplicaciones geotécnicas comunes
e Estudios de mecanica de suelos y rocas
e Diseno de cimentaciones superficiales y profundas
e Estabilidad de taludes
e Analisis de asentamientos y subsidencia
e Contencion de excavaciones
e Evaluacion del impacto de vibraciones en estructuras cercanas
e Disefio de tineles, presas, y estructuras enterradas
b) Geotecnia y vibraciones por voladura
Segun Yepes (2021), En contextos como la mineria a cielo abierto o subterranea,
la geotecnia desempefia un papel fundamental en el andlisis de la propagacion de
la energia liberada por los explosivos a través del suelo y la roca. Este andlisis
permite evaluar como las vibraciones generadas pueden afectar estructuras
cercanas, ya sea por la propagacion directa de las ondas sismicas o por fendmenos
de resonancia del terreno. Para este propdsito, se utilizan cominmente modelos
empiricos como la distancia escalada y la velocidad pico de particula (PPV), que
permiten estimar el nivel de vibracion en funcion de variables como la carga

explosiva y la distancia al punto de monitoreo.
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3.2.2.2 Macizo rocoso

Segun Lopez (2021), indica que el macizo rocoso es un medio discontinuo y
heterogéneo, compuesto por la combinacion de diversas estructuras geologicas como
planos de estratificacion, juntas, pliegues, fallas, entre otros y bloques de matriz
rocosa. La caracterizacion del macizo rocoso permite realizar un analisis detallado de
su calidad, lo cual es fundamental para prevenir accidentes por caida de rocas,
controlar la estabilidad del terreno y garantizar condiciones seguras durante las
operaciones mineras o de ingenieria civil.

Al evaluar las caracteristicas del macizo rocoso, se consideran aspectos como el grado
de fracturamiento, la presencia y orientacién de familias estructurales, la condicion
hidrogeologica (presencia de agua), los esfuerzos in situ, entre otros factores
relevantes. En el campo de la mecanica de rocas, el macizo rocoso constituye el
principal objeto de estudio y material de trabajo. Como se menciond anteriormente,
este estd formado por bloques de roca intacta y multiples discontinuidades, las cuales
suelen agruparse en familias estructurales.

El comportamiento del macizo rocoso dependera tanto de las propiedades de la roca
intacta como de las caracteristicas de sus discontinuidades. La influencia relativa de
cada componente variara en funcion de su naturaleza geoldgica, grado de alteracion,

condiciones del entorno y tipo de intervencion en el medio.

3.2.2.3 Dinamica estructural
Segun Bao, Fei y Hu (2023), en la presente seccion se considera conveniente definir
los términos fundamentales empleados en la dindmica estructural, con el objetivo de
facilitar la comprension del analisis desarrollado. Esto resulta especialmente
importante cuando el sistema estructural se encuentra en actividad como resultado de
la accion de fuerzas externas.
a) Dinamica

Es una parte de la mecénica que estudia la relacion existente entre las fuerzas y

los movimientos que producen. La dinamica se divide en dos partes:

e (Cinematica, que es el estudio de la geometria del movimiento y se usa para
relacionar el desplazamiento, la velocidad, aceleracion y el tiempo sin hacer
referencia a la causa del movimiento.

e Cinética, que es el estudio de la relacion existente entre las fuerzas actuando

sobre un cuerpo, su masa y su movimiento; la cinética se usa para predecir el
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movimiento causado por fuerzas conocidas o calcular las fuerzas necesarias

para producir un cierto movimiento.
Fuerza
Para que exista fuerza debe existir por lo menos dos cuerpos que se encuentren
interactuando entre si, lo cual no significa que los cuerpos estén en contacto, por
ejemplo, la tierra y la luna se atraen; pero no estdn en contacto, mas si
interactuando.
Fuerzas internas
Son las que mantienen juntas a las particulas que forman un sélido rigido. Si el
solido rigido estd compuesto estructuralmente de varias partes, las fuerzas que
mantienen juntas a las partes componentes se definen también como fuerzas
internas; entre las fuerzas internas mas conocidas, tenemos: la tension y la
compresion.
Segunda ley de Newton
Si la fuerza resultante que actlia sobre una particula es distinta de cero, la particula
tendra una aceleracion directamente proporcional al modulo y direccion de la
fuerza resultante e inversamente proporcional a la masa de dicha particula.
Peso
Es la fuerza gravitatoria con la cual un cuerpo celeste atrae a otro, relativamente
cercano a ¢l.
Concepto de masa
Para muchos, la masa de un cuerpo es la cantidad de materia que lo forma; hasta
cierto punto este concepto es aceptable. Por ejemplo: la masa de un lapicero es la
cantidad de material (pléstico, metal, tinta) que lo forma.
Masa gravitacional (mg)
La masa gravitacional es una medida de cuanta fuerza ejerce un objeto debido a
la gravedad. Se expresa como:

mg=m-g..... (1)

donde:
e m = masa del cuerpo (en kilogramos, kg)

e g=aceleracion de la gravedad (aproximadamente 9.81 m/s? en la Tierra)
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Fuerza inercial

Como los vectores de inercia miden la resistencia que las particulas ofrecen
cuando tratamos de ponerlas en movimiento o cuando tratamos de cambiar las
condiciones de su movimiento, a estos vectores se les llama con frecuencia fuerzas
de inercia.

Equilibrio dinamico

El equilibrio dinamico se refiere al estado de un sistema cuando, a pesar de estar
en movimiento, todas las fuerzas y momentos que actiian sobre él estan
equilibrados, y por lo tanto no hay aceleracion neta. En otras palabras, el cuerpo
puede estar en movimiento, pero ese movimiento es uniforme y constante (ni se

acelera ni se desacelera).

3.2.2.4 Tipos de suelos

Segun Fema 450 (2022), la respuesta de un suelo ante una onda sismica ya sea de

origen natural (terremoto) o inducido (voladura), depende directamente de sus

propiedades fisicas, tales como la densidad, rigidez, estructura interna y contenido de

humedad. En funcidn de estas caracteristicas, el suelo puede amplificar, atenuar o

transmitir con mayor rapidez las vibraciones, lo que influye de manera significativa

en el nivel de afectacion que pueden sufrir las edificaciones cercanas entre los tipos

de suelos tenemos.

a)

b)

Suelos duros o rocosos

Los suelos duros o rocosos estdn compuestos principalmente por materiales
geologicos consolidados como rocas igneas, metamorficas o sedimentarias
compactas, tales como granito, basalto, cuarcita o caliza densa. Estos materiales
poseen alta resistencia mecanica, baja porosidad y elevada velocidad de
propagacion de ondas sismicas, lo cual los hace mas estables frente a
solicitaciones dindmicas.

Suelos medianamente compactos o densos

Este grupo incluye materiales como gravas, arenas densas, limos poco plasticos o
suelos de origen volcéanico parcialmente cementados. Son suelos no consolidados,
pero con una estructura granular bien compactada que les otorga resistencia

moderada a alta y una buena capacidad para disipar energia sismica.
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¢) Suelos blandos o sueltos
Los suelos blandos o sueltos incluyen arcillas de baja resistencia, limos organicos,
arenas sueltas, turbas y rellenos no controlados. Estos materiales presentan baja
capacidad portante, alta compresibilidad y, en muchos casos, elevada saturacion
de agua, lo cual los convierte en suelos vulnerables frente a ondas sismicas y

vibraciones por voladura.

Velocidad de onda de corte
Tipo de suelo Descripcion (Vs) m/fs Riesgo de amplificacion
Tipo A Roca dura > 1500 Muy bajo
Tipo B Roca moderadamente dura 760 - 1500 Bajo
Tipo C Suelo denso, ardillas duras 360 - 760 Moderado
Tipo D Arenas, limos medianos 180 - 360 Alto
Tipo E Suelos blandos, rellenos < 180 Muy alto

FUENTE: National earthquake hazards reduction program (Fema, 2022)

Figura 1 — Clasificacion segin normas internacionales

3.2.2.5 Interaccion dinamica suelo estructura

Segun Seed y Idriss (2023), la interaccion suelo estructura se refiere al conjunto de
efectos cinematicos e inerciales que se producen en la cimentacion de una estructura
como resultado de los movimientos y fuerzas inducidos durante un sismo. Estos
efectos se originan debido a la deformabilidad (o flexibilidad) del suelo sobre el cual
se apoya la edificacion o en el que se encuentra parcialmente enterrada.

Dicha interaccién modifica la respuesta sismica de la estructura, provocando, entre
otras consecuencias, un alargamiento de sus periodos naturales de vibracion y un
incremento del amortiguamiento. Esto ocurre, por un lado, a causa de fendémenos
cinematicos como el cabeceo, giro y desplazamiento de la cimentacion; y por otro,
debido a efectos inerciales como la radiacion de ondas desde la cimentacion hacia el
suelo circundante.

La interaccion suelo estructura estéd estrechamente vinculada con el proceso de disefio.
El tipo y disefio de la cimentacion influyen directamente en la magnitud de las fuerzas
inducidas en la superestructura, y a su vez, estas fuerzas condicionan el disefio del
sistema estructural. Este principio cobra especial relevancia en la practica de la

ingenieria, ya que, en muchos casos, el disefio de la estructura y el de la cimentacion
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son realizados por equipos o entidades distintas, lo que exige una coordinacion

cuidadosa para garantizar la seguridad y el desempefio adecuado del conjunto

estructural.

a) Definicion de interaccion suelo estructura
Si el movimiento y respuesta de un punto cualquiera ubicada en la entre cara
suelo-estructura, difiere del movimiento que ocurriria en este punto si la estructura
no estuviese presente (campo libre], entonces se dice que existe Interaccion suelo
estructura Esta es una definicion muy general: hay Interaccion si la entre cara se
mueve o se distorsiona en forma diferente de la superficie
correspondiente en el campo libre. En esta definicion estan incluidos la traslacion
vertical (z), horizontales (X, y), el cabeceo recto a los ejes horizontales (x, y) y el
giro respecto a un eje vertical (z).
Primero las diferencias en el movimiento del terreno que provienen de la rigidez
del sistema estructura-cimentacion como si no tuviera masa, lo cual se denomina
interaccion cinematica, porque es causada fundamentalmente por la geometria y
rigidez de la cimentacion, las diferencias consisten en general en un filtrado de los
componentes traslacionales del movimiento en cuestion (disminucion de su
amplitud en el intervalo de frecuencias altas y medias) y en la modificacion de
componentes rotacionales y torsionales82. Estos efectos parcialmente motivan
que en los reglamentos se estipulen excentricidades accidentales, que generan
torsiones en planta aun en edificios completamente simétricos.
En un segundo paso se consideran las fuerzas de inercia que se generan por la
vibracion de las masas de la cimentacion y de la estructura, que da lugar no sélo a
elementos mecénicos dentro de los distintos miembros que las componen, sino
también a tres fuerzas y tres momentos referidos a dos ejes horizontales y uno
vertical en la base. Si el suelo no es muy rigido, tales fuerzas y momentos
producen deformaciones que modifican el movimiento en la cimentacién. Se
habla en este caso de interaccion inercial. Una manera de tomar en cuenta este tipo

de interaccidn consiste en modificar las caracteristicas dinamicas de la estructura.

3.2.2.6 Normativas para el control de vibraciones
Segun Barbosa (2021), En la mayoria de los paises europeos y en otras naciones
desarrolladas, existen normativas especificas destinadas a regular las vibraciones
generadas por diversas actividades, incluyendo las voladuras en operaciones mineras.

Estas regulaciones permiten a las empresas mineras determinar si las vibraciones
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producidas por sus voladuras en una zona determinada pueden causar dafios a las

estructuras cercanas.

Entre las normativas mas utilizadas a nivel internacional se destacan la norma

alemana DIN 4150 y la norma estadounidense USBM RI 8507. Los niveles de

vibracion registrados en el area de estudio se comparan con los valores limite

establecidos por estas normativas, con el objetivo de verificar si las vibraciones

exceden los umbrales permitidos y, por tanto, podrian representar un riesgo de dafio

estructural.

a) Norma peruana
Como Unica norma nacional se tiene a la Guia Ambiental para la Perforacion y
Voladura en Operaciones Mineras publicada por el MINEM en 2021, donde en su
segundo capitulo especifica los limites de vibraciones de acuerdo con el tipo de
suelo, las caracteristicas de la estructura y edad de la misma. Esta norma, en
concordancia con la Ley de Transmisividad, propone una distancia escalada (Ds),
la cual es utilizada como factor para limitar la carga méaxima operante sin

monitoreo sismico.

Distancia (D) desde el Velocidad de particula pico  Factor de distancia a

area de maxima permitida (Vmax) escala por
voladura en pies para aplicacion sin monitoreo
vibracion de tierra en sismico (Ds)

pulgadas/segundo

0a 300 1,25 50
301 a 5000 1.00 55
5001 a mas 0.75 65

FUENTE: MEN, 2022

Figura 2 —Velocidad pico particula maxima

Esta norma también menciona los ajustes que se deben dar a determinada distancia
escalada para los monitoreos de vibraciones realizados con geofonos triaxiales.
De esta manera se evitan dafios en las estructuras (cercanas o lejanas) al superar
los limites de acuerdo con la VPP y a la Velocidad de propagacion de la Onda P

en el macizo rocoso.
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Velocidad de Particula Pico Efectos en masa de roca
(pulgadas/segundo)

Menos de 10 No hay fractura de rocas intactas
Del0als Puede ocurrir rebanado tensional menor: pueden
ocurrir algunas caidas de rocas
De 25a 100 100 Rajaduras tensionales fuertes y cierta
rajadura radial; fracturas

Mas de 100 Rotura completa de masas de rocas

FUENTE: MEN, 2022

Figura 3 — Efectos de la VPP sobre el macizo rocoso

Como se puede observar, por un lado, esta norma asume que el dafio sobre el
macizo rocoso es igual para todos los tipos de roca, sin tomar en cuenta la
verdadera velocidad de propagacion ni los limites de elasticidad de las rocas. Por
otro lado, se tiene que los limites se encuentran en pulgadas por segundo y al ser
convertidos en milimetros por segundo, la unidad mas usada en este tipo de
mediciones, proponen valores muy elevados y no se tiene en consideracion el
material con el que estan fabricadas las construcciones. Debido a estos factores es
que se considera que esta guia se encuentra desfasada y requiere de ajustes mas
conservadores a la realidad actual de la mineria superficial en el Peru.
Normativas internacionales

Los limites permisibles establecidos por estas normas internacionales estan en
base a patrones ambientales, con el fin de mejorar el control de vibraciones los
que tienen que ser respetados por las empresa minera o empresas de construccion,
donde se utiliza explosivos.

Los limites permisibles de vibraciones establecidos por normas internacionales
son una herramienta clave para el control ambiental y técnico de las actividades
industriales que generan vibraciones, como la mineria y la construccion con
explosivos. Su aplicacion rigurosa permite minimizar riesgos, proteger a la
poblacion y garantizar la sostenibilidad de los proyectos. Las empresas
responsables deben incorporar estos criterios como parte esencial de su

planificacion, ejecucion y monitoreo ambiental.
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Norma Pals / Institucicn Pardmetro clave Limite tipico (PPV) Aplicacién principal

DIN 4150-3 Alemania Velocidad Pico de 5-50mmyssegintippde  Proteccion de edificios residenciales e
Particula (FPV) estructura histéricos

USBM RI 8507 EE. UL, (U5, Bureau of PPV vs. frecuendia 5-12.5 mm/s Evaluacion de dafios por voladuras en

Mines) dominante mingria

B57385-2 Reino Unido PPV y duracion de 15-50 mmy's Evaluacicn de dafios estructurales y
vibracian estéticos

150 4866:2010 150 (Intemacional) Gulas de medicitn y Variable (sequn contexta)  Metodologia estandarizada para medir
evaluacidn y evaluar vibraciones

UNE 22-381-93 Espana PPV y clasificacion de 3-50 mmys Prevencian de dafos en edficios por
estructuras vibraciones terrestres

SANS 10108 Sudafrica PPV y tipo de edificacion 6-50 mm/s Mineria a cielo abierto, dreas urbanas

adyacentes

FUENTE: Analisis de la afectacion por vibraciones de la roca, 2021

Figura 4 — Resumen de normas internacionales existentes

e United State Bureau of Mines (USBM)

segiin Bureau y Mines (2022), la USBM es una de las organizaciones lideres
que investiga los efectos de una voladura, presentan un grafico donde se
muestra la relacion de la velocidad de la particula y el nivel de la frecuencia
(USBM, 1980 — RI 8507).

Esta norma USBM — RI 8507 indica que la velocidad maxima de particulas
(PPV) es de 0,75 in/s o 19 mm/s en un intervalo de frecuencias de 4 a 12 Hz
estas recomendadas para edificios con interiores de yeso prefabricado; la
velocidad maxima de particulas es 0,5 in/s o 12 mm/s en un intervalo de
frecuencias mayores a 40 Hz estas para edificios con recubrimiento de
escayola, por ultimo para frecuencias mayores a 40 Hz el limite permitido es
2 in/s (50,8 mm/s), ver Figura 6 y 7. Es decir, la norma nos indica que el dafio
estd relacionado entre la velocidad pico de particula versus el nivel de
frecuencia, estableciendo limites donde posiblemente van a ocurrir dafios

mayores (USBM, 1980).
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PPV vs Frecuencia
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FUENTE: U.S. Bureau of mines, 2022

Figura 5 — Niveles de seguridad para vibraciones norma USBM RI
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FUENTE: U.S. Bureau of mines, 2022

Figura 6 — Variables que influyen en las vibraciones terrestres

e Normativa Alemana para Vibraciones en Edificaciones (DIN-4150)
Segun Bureau y Mines (2022), la norma DIN 4150 es una normativa técnica
alemana que establece criterios para evaluar los efectos de las vibraciones en

edificaciones y personas. Es ampliamente reconocida y utilizada a nivel
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internacional, especialmente en proyectos de mineria, construccion, voladuras

controladas, excavaciones y trabajos con maquinaria pesada.

Parte de la norma Titulo Aplicacion principal

DIN 4150-1 Efectos sobre personas en Evallia la percepcién humana de vibraciones
estructuras

DIN 4150-2 Efectos a largo plazo sobre Estudia vibraciones continuas y sus impactos
estructuras

DIN 4150-3 Efectos a corto plazo sobre La mds usada; evalda dafio potencial en edificios por vibraciones
estructuras de corta duracion (voladuras, maquinaria, etc)

FUENTE: U.S. Bureau of mines, 2022
Figura 7 — Partes principales de la norma DIN 4150

Esta norma establece limites permisibles de vibracion para evitar dafos
estructurales. Evalta la velocidad pico de particula (PPV) en mm/s medida

sobre la base de una estructura o en su punto mas afectado.

Tipo de estructura Frecuencia (Hz) Limite de velocidad PPV (mm/s)
Edificaciones tipo 1 (histdricas, fragiles) 1-10 Imm/s

Edificaciones tipo 2 (residenciales) 10-50 5 mm/s (hasta & en algunos casos)
Edificaciones tipo 3 (industriales robustas) >50 Hasta 50 mm/s

FUENTE: U.S. Bureau of mines, 2022
Figura 8 — Partes principales de la norma DIN 4150
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FUENTE: U.S. Bureau of mines, 2022

Figura 9 — Curva para los valores especificados

Finalmente, es preciso recordar que los instrumentos que se empleen para
realizar las mediciones deben cumplir las condiciones detalladas en la norma
DIN 4150-1 y deben seguir los procedimientos detallados en la norma DIN
4150-2.
Voladura de rocas.
Segun Lopez (2021), es la accion de triturar la roca por medio de la utilizacion de
explosivos, estos explosivos realizan una reaccién quimica que originan gases a
altas temperaturas y presiones, lo que genera que la roca se fragmente.
Variables que considerar en las vibraciones por voladura.
Segin Lopez (2021), existen variables que afectan las caracteristicas de una
vibracion que influyen sobre los resultados de la voladura del macizo rocoso, estas
se dividen en dos grupos:
a) Variables controlables
Seguin Rodolfo (2022), indica las variables controlables tienen una mayor
significancia como son el tiempo de los retardos, la cantidad de la carga de
los explosivos, el tipo de explosivos utilizados, la distribuciéon de los

explosivos, geometria de las voladuras y el disefio de secuencia de salida.
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b) Variables no controlables
Segtn Rodolfo (2022), dentro de esta categoria se encuentra las caracteristicas
del macizo rocoso, geologia, clima, frecuencia sismica, presencia de agua,

condiciones del terreno etc. Es una variable que no se puede controlar.

Tiempo de
retardos

FUENTE: Manual de perforacion y voladura (Lopez, 2021)

Figura 10 — Variables que influyen en las vibraciones terrestres

3.2.2.9 Ondas de vibraciones por voladura

Segun Kim, Lee, y Park (2022), una cierta cantidad de explosivo que esta
confinado en un taladro perforado al momento de la detonacion va a generar una
onda de choque, debido a que la presion se eleva y esta va a actuar sobre las
paredes del taladro y se transmiten a la roca circundante como onda de choque,
luego a cierta distancia deltaladro como una onda de compresion. Es necesario
conocer los diferentes tipos deondas y como éstas se van comportando en el
macizo rocoso.

3.2.2.10 Tipos de onda de cuerpo

Seglin Zhu (2021), para un estudio de vibraciones producidas por una voladura,
se necesita la propagacion de las ondas en la zona elastica alrededor del taladro,
ya que las ondas dentro del taladro son ondas elésticas, las cuales transmiten baja
energia; es necesario indicar que la zona eléstica son las zonas donde se van a

producir las fracturas producto de los esfuerzos de traccion.

Las ondas elasticas se clasifican en dos grupos:
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a) Ondas internas

e Ondas longitudinales o principales (ondas P)
Segun Zhu (2021), la onda P es la que se transporta a mayor velocidad,
esta onda deforma volumétricamente la roca en la misma direccion de

su propagacion.

Compresion
' : jr Medio no perturbado

va Z v o

7 g
e 7 LTI e e e e
/
t Dilatacién 1

FUENTE: Problematica de las vibraciones en las voladuras, 2021
Figura 11 — Movimiento de particulas a través de la onda P

e  Ondas transversales (Ondas S)
Segun Zhu (2021), después de la onda primaria (onda P), se realiza la
propagacion de la onda S, esta onda genera una deformacion en la roca
a diferencia de la onda P su deformacion es perpendicular a la direccion
de su propagacién, esta onda no va a modificar el volumen de los

materiales a su paso.

Fi ri

FUENTE: Problematica de las vibraciones en las voladuras, 2021
Figura 12 — Movimiento de las particulas a través de la onda S
b) Ondas superficiales
Segiin Zhu (2021), se denomina ondas de superficie porque viajan por la
interfaz de dos medios es decir la superficie del terreno, que separa la roca del

aire. Estas ondas se clasifican en:
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e Onda rayleigh (ondas R)
Segun Zhu (2021), esta onda en cuanto a la velocidad de propagacion esta
es el 90% de la velocidad de propagacion de las ondas S
aproximadamente, esta onda tiene mayor amplitud y longitud que las

ondas Py S.

FUENTE: Problematica de las vibraciones en las voladuras, 2021
Figura 13 — Movimiento de particulas a través de la onda R

e Onda love (onda L)
Segtn Zhu (2021), en cuanto esta onda su oscilacion es similar al de las

ondas rayleigh, eliptica, pero en un plano horizontal.

FUENTE: Problematica de las vibraciones en las voladuras, 2021

Figura 14 — Movimiento de las particulas a través de la onda L

3.2.2.11 Medicion de vibraciones
Esta técnica permite examinar en detalle el proceso de voladura, medir las
velocidades pico de las particulas generadas en funcién de la cantidad de
explosivo cargado en los taladros y evaluar la eficiencia del disefio de la
voladura. Asimismo, facilita el andlisis de la interaccion entre cargas adyacentes

y el rendimiento general del proceso (Famesa, 2021).

El monitoreo también permite utilizar los datos del sismografo para evaluar y
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analizar el nivel de dafio potencial provocado por las vibraciones. Generalmente,
se emplean ge6fonos o transductores triaxiales ubicados a cierta distancia del
punto de detonacion. La sefial captada por estos sensores es transmitida a través
de un cable hasta el equipo sismografo, que la registra. Todos los datos
recolectados se almacenan en archivos digitales, los cuales posteriormente son
exportados y analizados para obtener conclusiones precisas sobre el
comportamiento de la voladura (Famesa, 2021).

3.2.2.12 Velocidad pico de particula critica

Segun Zhu (2021), indica que cuando se tienen vibraciones con niveles altos,
estas causan mayores dafios en el macizo rocoso, lo que puede producir nuevas
fracturaso extender fracturas que ya existen. En este contexto la vibracion podria

considerarse como el esfuerzo o como la deformacion del macizo rocoso.

Formula N° 01:
£ = PPV |
p (1)

Donde:

e ¢&: Deformacion inducida

e PPV: Velocidad pico particula

e Vp: Velocidad de la onda primaria u onda P

La ecuacion anterior asume que la elasticidad de la roca es lineal mediante la
cualla vibracidn se propaga y se realiza una estimacion razonable de donde se
obtiene la relacion entre una roca fracturada y las vibraciones inducidas

producto de lavoladura.

Segun Hooke se obtiene la velocidad pico de particula critica con la

siguienteecuacion:

formula N° 02:

ot XV
VPPc = Tp (2)
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Donde:

e VPPc: Velocidad pico particula critica

e ot: Resistencia a la traccion de la roca

e Vp: Velocidad de la onda primaria u velocidad de la onda P.E

Segtin Scherpenisse (2021), indican que segin la ecuacion proporcionada de
Hooke se realizd estudios en diferentes minas, para poder estimar las
velocidades de particulas criticas (VPPc) en algunas rocas, estas estimaciones

se puedenobservar en la siguiente tabla.

Tabla 3 — Velocidades de particulas criticas estimadas

Tipo de roca Resistencia Velocidad de Moédulo de Velocidad de
ala onda P Young (Gpa) particula critica
traccion (mm/s)

Cuarzo-1 14.6 5102 55.5 1286
Brecha-1 73 4298 30.2 1037
Milonita 1.9 2940 14.6 380
Ox-1 6.7 4373 352 836
Ox-2 7.2 4804 44.4 774
Cuarzo-2 8.4 4207 42.7 823
Brecha-2 3.9 4041 393 401
Andesita-1 14.9 4975 67.3 1100
Dionita 13.2 4650 48.6 1260
Brecha-3 11.3 4650 58.3 900
Porfido-1 6.7 3829 31.2 823
Porfido-2 5.1 3661 46.6 401

FUENTE: Monitoreo y modelamiento de vibraciones para el control y

evaluacion del dafio por voladuras (Scherpenisse, 2021)

Una vez que se puede obtener el valor de VPPc, segin Mackenzi (2022), indica
que en relacion con la PPVc a partir de esta se podra estimar que el 25% del
valor deVPPc o velocidad pico de particula critica, serd suficiente para poder
iniciar la extension de fracturas preexistentes. Lo que Cameron indica es que el
nivel de % de PPVc lo utilizaremos como un limite de control para los disefios

de carguio de explosivos, de esta manera las voladuras podran minimizar los

MICAELA BASTIDAS
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niveles de dafio al macizo rocoso, las cuales se muestran en la siguiente tabla de

criterio de dafios al macizo rocoso:

Tabla 4 — Criterios de dafios utilizados segun Mackenzi (1993)

CRITERIO DE DANO TIPOS DE DANO
Mayor a 4xVPPcritico Intenso fracturamiento
Mayor a 1xVPPcritico Creacion de nuevas fracturas
Mayor a 1/4xVPPcritico Leve propagacion fracturas
pre- existentes

FUENTE: Manual de perforacion y voladura (Lopez, 2021)

3.2.2.13 Macizo rocoso.

Segun Lopez (2021), el macizo rocoso es un medio discontinuo y heterogéneo,
compuesto por la unidon de diversas estructuras geoldgicas, como planos de
estratificacion, juntas, pliegues, fallas, entre otros, junto con bloques de matriz
rocosa. La caracterizacion del macizo rocoso permite realizar un analisis que
facilita determinar su calidad, lo cual es fundamental para reducir el riesgo de
accidentes por caida de rocas, controlar su estabilidad, y, en consecuencia,

garantizar una operacion segura y eficiente.

En el &mbito de la mecanica de rocas, el macizo rocoso constituye el principal
objeto de estudio y el material sobre el cual se disefian y ejecutan las
operaciones. Como se menciond anteriormente, estd compuesto por una
combinacion de bloques de roca intacta y multiples discontinuidades, que
generalmente se agrupan en familias estructurales. Por lo tanto, su
comportamiento mecanico dependera tanto de las propiedades de la roca intacta
como de las caracteristicas de las discontinuidades, asi como del grado de
alteracion presente en el medio. La interaccion entre estos elementos definira la
respuesta del macizo frente a esfuerzos inducidos por excavaciones u otras

intervenciones.
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3.2.2.14 Prediccion de vibraciones inducidas por voladuras.

Segtin Villavicencio (2022), menciona que diversos investigadores han abordado el
problema de la prediccion de vibraciones en el terreno, proponiendo formulas que,
aunque difieren en sus enfoques, permiten estimar los niveles de vibracion a partir
de la correlacion entre la velocidad maxima de particula (PPV), la distancia entre el
punto de detonacion y el punto de medicion, y la carga maxima de explosivo
detonada por retardo.

Formula para estimar niveles de vibracion.

Formula N° 03:
V=K |-+ 3)

Donde:

e V= Vibracién pico (mm/s).

e K= Factor de transmision de roca.

e (= Maxima carga explosiva detonada (kg).

e D= Distancia desde la explosion hasta el punto de medicion (m).

Formula de langerfors se obtuvo a partir de investigacion sobre voladura en granito
duro, pero el factor de transmision k permite considerar diferentes tipos de rocas y

condiciones de confinamiento.

Formula N° 04:
D —e
V=K(— (4)
%)

e V= Vibracién pico (mm/s).

Donde:

e K= Factor de sitio
e ¢= Exponente de sitio.
e D= Distancia desde la explosion hasta el punto de medicion (m).

e (= Maxima carga explosiva detonada (kg).

= Distancia escalada (raiz cuadrada)

D
N}

MICAELA BASTIDAS
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FUENTE: (Revista el ingenio, 2021)
Figura 15 — Grafico predictivo
3.2.2.15 Limites para evitar daifios.
Segiin Zhang (2023), las normas internacionales mas relevantes en el manejo de

vibraciones en el macizo rocoso son las mostradas en la tabla siguiente.

Tabla S — Normatividad internacional en el manejo de vibraciones

Pais de Nombre de Fecha de
procedencia reglamentacion expedicion
Alemania DIN 4150-3 1999
Internacional ISO 4866 1990
Francia Circulaire du 1986
23/07/86
Francia arrété 22/09/94 1994

a) Internacional- ISO 4866
La ISO, Organizacion Internacional para la Estandarizacion, por medio del
comité técnico de vibraciones mecanicas y de choque crearon el estaindar ISO
4866: “Mechanical vibration and shock — Vibration of buildings — Guidelines
for the measurement an evaluation of their effects on buildings” en 1990.
La ISO 4866 no presenta valores indicativos de vibraciones, debido a que esta
fue creada para establecer principios basicos de medicidon y procesamiento de

sefiales, con el fin de evaluar los efectos de las vibraciones en estructuras.
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La medicion de niveles de vibracion segun este estandar tiene como propositos:
1) reconocimiento de problemas donde se reporte vibraciones en edificaciones,
que causen consternacion en los ocupantes y sea necesario evaluar niveles que
garanticen la integridad estructural, 2) monitoreo de control donde niveles de
vibracion maximos permitidos han sido establecidos por alguna agencia y
requieran se reportados, 3) Documentacion de cargas dindmicas que hayan sido
consideradas en el disefio estructural, donde se realizan mediciones para

verificar la prediccion y reajustar parametros en nuevos disefios.

Alemania — DIN 4150-3

El instituto de Normalizacion Alemana o DIN (Deutsches Institut fiir
Normung) ha publicado varios criterios de niveles maximos de vibracion, el
criterio 4150-3 fue expedido en 1999. La norma DIN especifica un método
para medir y evaluar los efectos de las vibraciones en estructuras disefiadas
principalmente para cargas estaticas al igual que proporciona valores guia
donde dicha norma establece que al cumplirse no dara lugar a dafios que tengan
un efecto adverso sobre la capacidad de servicio de las estructuras.

La norma se encuentra dividida en dos categorias segln el tipo de fuente,
dividiéndose en vibraciones breves o de corta duracion o en vibraciones
prolongadas, ademas de clasificar el tipo de edificaciones en tres categorias
para las cuales desarrolla una linea de umbral para cada una denominadas de
la siguiente manera:

Linea 1: Edificios utilizados con fines comerciales, edificios industriales y
edificios de disefio similar

Linea 2: Viviendas y edificios de disefio y/o ocupaciones similares.

Linea 3: Estructuras que, debido a su particular sensibilidad a la vibracién, no
pueden clasificarse bajo las lineas 1 y 2 y son de gran valor intrinseco (por
ejemplo, edificios bajo orden de conservacion).

Donde para cada categoria indica valores guia de la velocidad méaxima siendo

estas también relacionadas con diferentes rangos de frecuencia.
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FRECUENCIA(Hz)
<10 (Hz) 10-50 (Hz) | 50-100
Tipo de edificacion (Hz)
Velocidad | Velocidad | Velocida
(mm/s) (mm/s) d (mm/s)
Tipo I: Edificio publico o 20 20 - 40 40-50
industriales
Tipo Il: Edificios y viviendas 5 5-15 15-20
Tipo lll: Edificios histéricos o
por su construccidn son 3 3-8 8-10
sensibles a la vibracién
FUENTE: Normas internacionales de vibraciones, 2021

Circulaire du 23/07/86

La circular publicada el 22 de octubre de 1986 en Francia relativa a las
vibraciones mecdnicas emitidas al medio ambiente por instalaciones
clasificadas para la proteccion del medio ambiente tiene dos propdsitos
principales los cuales el primero es especificar la informacion fundamental
relativa a los fendmenos de las vibraciones mecanicas y el segundo establecer
los estandares para la emision de vibraciones mecanicas a cumplir y la
metodologia para evaluar los efectos sobre el medio ambiente.

El principal estandar establecido dentro de la circular basa en valores limites
de velocidad de particula versus la frecuencia observada, donde hacen
referencia a los valores por debajo de los cuales las probabilidades de
afectacion en las construcciones son practicamente insignificantes en la
frecuencia considerada.

Los valores limite de la velocidad se dividen en dos dependiendo el tipo de
vibracion registrada: primero para vibraciones continuas o equivalentes que
son las fuentes que emiten pulsos a intervalos relativamente cortos sin limitar
el nimero de emisiones y segundo para las vibraciones pulsadas repetidas las
cuales se presentan con espacios entre impulsos mayores a un segundo y

emisiones limitadas.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



d)

-49 de 135 -

Arrété 22/09/94

Este es en realidad un decreto francés que hace énfasis en las operaciones de
canteray en las instalaciones de procesamiento de materiales para cantera. Este
decreto se encuentra dividido en cinco capitulos donde se explica desde los
arreglos preliminares y la conducta que se debe llevar en la zona minera hasta
los registros que se deben seguir para evitar la contaminacion. En esta
descripcion del decreto se hace énfasis en el control de las vibraciones por
medio de mediciones, debido a que se prevé en el presente estudio evitar dafios
en las edificaciones por los efectos de las ondas producidas.

Se determina por el decreto que las operaciones llevadas a cabo no deben dar
lugar a vibraciones mecanicas que puedan comprometer la salud o la seguridad
de las zonas aledafias o ser un obstaculo para su tranquilidad, por lo cual
especifica que la fuente no puede generar en las construcciones vecinas
velocidades de particula ponderadas superiores a 10 mm/s medidos a lo largo
de los tres ejes principales de la construccion. En las normas y literatura
disponible, los limites admisibles para evitar dafios en las estructuras son
establecidos utilizando, principalmente, los criterios de velocidades y
aceleraciones maximas de particula, aunque también existen limites asociados
con desplazamientos y deformaciones maximas impuestos a los sistemas
estructurales. En el afio 1980, las oficinas de minas y de reclamacion y
aplicacion de mineria superficial de los Estados Unidos (USBM y OSMRE,
por sus siglas en inglés) publicaron la norma RI-8507 para la respuesta
estructural y dafios producidos por las vibraciones inducidas por voladuras en

mineria superficial.
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FUENTE: (Revista ingenio, 2021)

Figura 16 — Criterio para evitar dafios

Esta norma recomienda una velocidad méaxima de particula de 0,75 in/s (19
mm/s) en el intervalo de frecuencias de 4 a 12 Hz, para edificios con paredes
interiores prefabricadas; y 0,5 in/s (12,5 mm/s) para edificios con
recubrimiento. Por otro lado, para frecuencias mayores a 40 Hz, el limite

maximo admisible es 2 in/s (50 mm/s).

3.2.2.16 Geologia
a) Geologia estructural

Segun Tello (2021), el proyecto estd regionalmente ubicada y enmarcado en la
margen sur de la deflexion de Abancay (12° a 14° Latitud Sur), esta estructura
se caracteriza por evidenciar un cambio en el “trend” (tendencia) de los Andes
Peruanos pasando de NO-SE a E-O por mas de 200 km como consecuencia de
la colision diferencial de la Placa de Nazca con el margen litoral pacifico peruano
predisponiendo su morfologia actual.

Segun Tello (2021), el proyecto se encuentra dentro de este contexto geologico
regional, est4 localizado en el cinturdn porfiritico/skarn Cu-Mo-Au denominado
Skarn belt Andahuaylas-Yauri situado al sur este del Pert, en una zona de
anomalia atribuida a la orogénesis inca del eoceno al oligoceno temprano (M.
Brookes, 2005); este cinturon metalogénico esta hospedado principalmente en el
batolito de Andahuaylas-Yauri, el cual presenta intrusiones multiples de
composicion calcoalcalina. Las principales deformaciones en la region,

causantes del fallamiento y plegamiento son asociadas a la fase Inca.

MICAELA BASTIDAS
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Geomorfologia e hidrogeologia

Segun Tello (2021), las caracteristicas geologicas de la zona determinan un tipo
de fisiografia en la que la roca aflorante, en muchos casos puede ser parte del
yacimiento de cumbres redondeadas con presencia de detritos finos formados
por el meteorismo de las heladas, lluvias o por el intenso calor durante el dia.
Estas caracteristicas se pueden apreciar en laderas suaves y agrestes, como
pequenias plataformas, que dan origen al nacimiento de ojos de agua o a la
formacién de bofedales. Por lo que en las partes altas y planas existen cinco
lagunas que conforman un acuifero, cuya caracterizacion es de suma
importancia. La calidad del acuifero en mencion, dados los afloramientos aguas

abajo, puede determinar su uso adecuado.

Geologia regional

Segun Tello (2021), el proyecto esta asociado a sistemas tipo pérfido, ubicados
en la parte sureste del Pert. Esta franja metalogenética estd controlada por el
batolito Andahuaylas-Yauri del Eoceno-Oligoceno, que se ha emplazado en
unidades sedimentarias del mesozoico, siendo la de mayor importancia la
formacion ferrobamba (Cretdceo inferior a superior). Las rocas intrusivas del
batolito, en contacto con las calizas ferrobamba, originaron metamorfismo de
contacto y en algunos lugares cuerpos de skarn con mineralizacién de Cu (Mo-
Au). El batolito Andahuaylas-Yauri se ha emplazado al sur de la “deflexion de
Abancay”, con lineamientos de direccion NO-SE, NE-SO y otros que fueron

generados principalmente por la Orogenia Andina.

Geologia local

Segin Tello (2021), el area de estudio presenta rocas de naturaleza écida
(granodiorita) a intermedia (monzonita) que instruye a las rocas sedimentarias y
entre ellas a la caliza del cretaceo inferior superior (Formacion Ferrobamba).

Los cuerpos de skarn asociados son irregulares y estan constituidos por granates,
piroxenos y magnetita. Las monzonitas asociadas a los yacimientos de
Ferrobamba, Chalcobamba, Charcas, Sulfobamba y Azuljaja presentan
alteracion potasica con biotita secundaria, feldespato potasico y magnetita (zona
de mayor temperatura); gradando a una alteracion propilitica con epidota, clorita,

pirita y trazas de calcopirita hacia los bordes. En general, estas intrusiones
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obedecen a un alineamiento estructural NO-SE similar al del “trend” del batolito
Andahuaylas — Yauri de direccion NO-SE.
En la columna estratigrafica mostrada en la Figura 10, se tiene las diferentes

formaciones geoldgicas encontradas en la zona.
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FUENTE: Carta geologica nacional, 2023

Figura 17 — Criterio para evitar dafios

Rocas sedimentarias

Segin Tello (2021), en el area aflora una potente secuencia de horizontes
calcareos de la Formacion Ferrobamba, constituidos por niveles de calizas con
chert, calizas fosiliferas y bioclasticas, calizas impuras con clasticos finos, asi
como horizontes masivos y laminados. Los estratos presentan, en general,
azimuts entre 100° a 130° y buzamientos variables de 50° a 60° (al N) y casi
horizontales (al S).

Rocas intrusivas

Segun Tello (2021), las calizas de la formacion Ferrobamba ha sido cortada por
varias fases de intrusién. La primera fase es una monzonita biotitica (MZB).
Aflora en gran parte en el sector sur y es una de las fases que ha formado cuerpos
de skarn de granate - piroxeno > magnetita; con mineralizacion de calcopirita,
bornita y molibdenita asociada a la alteracion potasica de biotita secundaria,
ortosa y magnetita. La segunda fase y tercera fase denominadas monzonita
biotitica fina, presentan grano medio a grueso, textura porfiritica, “ojos” de

cuarzo irregulares, plagioclasas bimodales. La cuarta fase, monzonita mafica
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(MZM), es de grano medio a fino, con alto contenido de minerales méaficos
(hornblenda>biotita), plagioclasa seriada y escasos “0jos” de cuarzo. La quinta
fase es llamada monzonita hornbléndica (MZH), de grano medio, con
plagioclasas tabulares cortas y hornblendas prismaticas. Aflora en la parte central

y se ramifica en forma de diques en diferentes direcciones.

3.3 Marco conceptual

a)

b)

d)

Modelo predictivo

Segun Zhang (2023), un modelo predictivo es una herramienta matematica o
computacional que utiliza datos historicos o empiricos para estimar o pronosticar el
comportamiento de una variable futura. En el contexto de ingenieria geotécnica y
minera, se emplean modelos predictivos para estimar la velocidad pico de particula
(PPV) generada por voladuras, basindose en pardmetros como la carga explosiva, la

distancia, la geometria de la voladura y las propiedades del terreno.

Atenuacion sismica

Segun Zhang (2023), la atenuacién sismica es el fendémeno mediante el cual la
intensidad de la vibracion disminuye con la distancia a la fuente de explosion. Se
describe mediante funciones matematicas que dependen del tipo de terreno,

profundidad de la voladura, cantidad de carga y caracteristicas geoldgicas del entorno.

Monitoreo de vibraciones

Segun Zhang (2023), es la recoleccion sistemdtica de datos sobre las vibraciones
generadas por voladuras mediante sensores instalados en puntos estratégicos. Este
monitoreo permite verificar el cumplimiento de los limites de seguridad establecidos,

mejorar el disefio de voladuras y construir modelos predictivos con base en datos reales.

Concreto armado

Segun Cruz (2022), el concreto armado es un material compuesto de concreto (cemento,
agua y agregados) reforzado con acero estructural. Es ampliamente utilizado en
edificaciones por su resistencia a compresion y traccion. Sin embargo, es sensible a
movimientos vibratorios excesivos que pueden generar fisuras, desprendimientos o

debilitamientos en su estructura.
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Nivel de vibraciones producidas por las voladuras

Segun Zhang (2023), las vibraciones en la explotacién de una mina son provocadas por
los explosivos utilizados en la voladura por el aumento de la presion en un taladro lo
que provoca tensiones dindmicas en el area detonada, producen ondas de tension
propagandose en el taladro. Esta onda vibratoria va disminuyendo su intensidad en
referencia a la distancia, esta energia que transmite la detonacién de la roca se debe

distribuir en una superficie cada vez mayor.

Frecuencia
Segun Daniel (2022), la frecuencia de vibracidn, que se expresa en ciclos por segundo
(hertzios, Hz), afecta a la extension con que se transmiten las vibraciones al cuerpo a la

superficie.

Vibraciones

Segun Zhang (2023), la vibracion es una oscilaciéon mecanica en torno a una posicion
de referencia. Es la variacion, normalmente con el tiempo, de la magnitud de una
cantidad con respecto a una referencia especifica cuando dicha magnitud se hace

alternativamente mas grande y pequefia que la referencia.

Voladura
Segun Lopez (2021), se refiere a la actividad de romper o triturar rocas, utilizando cierta
cantidad de explosivos. Estos golpes de roca se realizan para lograr objetivos que se

pueden realizar de manera controlada.

Explosivos
Segun Lopez (2021), un explosivo es aquella sustancia que por causa externa (roce,
calor, percusion, etc.) se transforma en gases liberando calor, presion o radiacion en un

tiempo muy breve.

Velocidad de particula

Segtn Zhang (2023), es el parametro clave para evaluar el nivel de vibracion producido
por una voladura. Representa la maxima velocidad a la que se desplaza una particula del
suelo debido a la onda sismica. Se utiliza como indicador para prevenir dafios

estructurales y establecer limites normativos de seguridad.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



k)

)

-55de135 -

Velocidad pico de particula
Segun Zhang (2023), las velocidades Pico Particula o también llamadas VPP, estan
definidas como el valor méximo de cualquiera de las tres magnitudes mencionadas que

varia durante cierto intervalo de tiempo.

Sismaografo

Segiin Zhang (2023), es un equipo utilizado para monitorear y registrar los datos
sismicos generados por una voladura. Estd compuesto por un gedfono, que detecta las
vibraciones del suelo, y un micréfono de onda aérea, que registra la sobrepresion en el
aire. Este sistema esta disefiado para determinar la velocidad pico de particula (PPV) y
la dispersion de energia producida por las detonaciones, permitiendo asi evaluar el

impacto de las vibraciones tanto en el terreno como en el entorno cercano.

m) Estructura

p)

Segun Lopez (2021), las estructuras son conjuntos de elementos unidos entre si capaces
de soportar las fuerzas que actiian sobre ellas, conservando su forma. Las fuerzas que

actiian sobre las estructuras se denominan cargas o acciones.

Edificacion
Segtn Bao, fei y hu (2023), cconstruccion disefiada, planificada y ejecutada por el
hombre, en un espacio determinado. Puede tener distintos tamafios, espacios y formas,

ademas de cumplir con multiples propdsitos.

Grieta estructural
Segun Bao, fei y hu (2023), rotura del elemento constructivo que afecta directamente a
vigas, trabes y columnas ocurren debido a una construccion deficiente, ondas sismicas

sobrecargas o un mal soporte del suelo.

Asentamiento estructural

Segtn Bao, fei y hu (2023), hundimiento de una estructura provocado por los esfuerzos
(compresion) en el suelo situado debajo de la misma. Asentamiento elédstico, que se
produce mas o menos en un corto tiempo sin depender del tipo de suelo, después que la

cimentacion se somete a la carga estructural.
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q) Asentamiento diferencial

Segun Bao, fei y hu (2023), diferencia de asiento o movimiento vertical entre dos puntos
de una cimentacion. Las causas mas comunes de asientos diferenciales son: Variacion

importante de cargas entre apoyos cercanos.

Fisuracion
Segun Bao, fei y hu (2023), fenémeno fisico que aparece en elementos estructurales de
hormigén consistente en la aparicion de micro fisuras de unas pocas décimas de

milimetro.

Zona de Riesgo

Segtn Cenepred (2021), una zona de riesgo es un espacio geografico donde existe la
probabilidad de ocurrencia de dafios sobre personas, infraestructura o el ambiente,
como resultado de la interaccidon entre una amenaza (por ejemplo, una voladura

minera) y condiciones de vulnerabilidad.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion
4.1.1 Tipo de investigacion

Este estudio se enmarco en el tipo de investigacion aplicada, ya que tiene como
finalidad comprender en profundidad el fendémeno de las vibraciones
generadas por voladuras en roca y su propagacion hacia estructuras de concreto

armado, a través de la evaluacion de un modelo matematico.
4.1.2  Nivel de investigacion

El nivel de investigacion fue explicativo, porque se buscd determinar la
incidencia de dichas vibraciones sobre las estructuras, es decir, explicar como
y en qué medida estas vibraciones afectan el comportamiento estructural. Esto
implica ir mas alla de la simple descripcion y establecer causa-efecto entre las

variables medidas y los efectos estructurales observados.
4.1.3 Enfoque de la investigacion

El presente estudio adopt6 un enfoque cuantitativo, ya que busca analizar datos
numéricos obtenidos mediante registros de vibraciones generadas por
voladuras de rocas, aplicando modelos predictivos que permitan medir su
impacto en las edificaciones de concreto armado. La investigacion se apoy6 en
el uso de herramientas estadisticas para validar la hipotesis y alcanzar los
objetivos planteados.

Diseiio de la investigacion

El presente estudio adoptd un disefio no experimental, transversal y explicativo, ya que
no se manipulan variables ni se interviene en las condiciones del fendmeno estudiado. Se
observa el comportamiento de las vibraciones generadas por voladuras en roca hacia
estructuras de concreto armado tal como ocurren en su contexto natural, lo cual

caracteriza un disefio no experimental.

Finalmente, el estudio es explicativo, ya que su propdsito es caracterizar el

comportamiento vibracional y evaluar la precision del modelo matemadtico aplicado, sin

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-58de 135 -

buscar establecer relaciones causales o explicaciones profundas entre variables.

Este enfoque metodologico es adecuado para conocer la incidencia y magnitud de las
vibraciones por voladura en estructuras de concreto armado, asi como para analizar el

desempefio del modelo matematico dentro del contexto real de aplicacion.

ESQUEMA

Donde:

M = muestra.
X =variable independiente.
O = observacion del efecto.

Figura 18 — Esquema de investigacion

4.3 Descripcion ética de la investigacion
El codigo de ética de investigacion internacional tuvo como propdsito regular la
integridad cientifica y regir el comportamiento del personal académico dedicado a
la investigacion.
La ética en la investigacion nacional exigid que la practica de la ciencia se realice
conforme a principios éticos que aseguro el avance del conocimiento y su
compresion.
La ética de investigacion en la Unamba tuvo como objetivo guiar la conducta y las
acciones correctas para que realice la investigacion original, pertinente y coherente a
la linea de investigacion.
El investigador fue consciente de su responsabilidad cientifica y profesional. En
particular, tuvo el deber y responsabilidad personal de considerar cuidadosamente
las consecuencias y poder presentar una investigacion de calidad y para generar

bienes.
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4.4 Poblacion y muestra
4.4.1. Poblacion

Arias (2019, P. 81), define poblaciéon como “un conjunto finito o infinito de
elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las
conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por

los objetivos del estudio”

Las edificaciones se encuentran ubicadas en un radio de 5,700.00 m
alrededor de la unidad minera en el distrito de Chalhuahuacho, se han

seleccionado 50 puntos de monitoreo como una poblacion total.
4.4.2. Muestra

Arias (2019, P. 83), define muestra como “un subconjunto representativo y

finito que se extrae de la poblacion accesible”.

La muestra de esta investigacion esta conformada por un conjunto
representativo de 30 registros de vibraciones generadas por eventos de
voladura en una zona con presencia de edificaciones de concreto armado.
Estos registros fueron seleccionados a partir de los datos recopilados
mediante equipos sismograficos, los cuales se encontraban ubicados a
diferentes distancias respecto del punto de detonacion, con 10 edificaciones
a menos de 4 360 m de la voladura, 10 edificaciones entre los 4 360 m y 4
800 m y 10 edificaciones a mas de los 4 800 m. Se instalaron sismografos en
las siguientes ubicaciones :10 puntos de monitoreo a menos 4 360 m, 10
puntos de monitoreo entre los 4 360 m y 4 800, y 10 puntos de monitoreo a

mas de 4 800 m con un total de 30 puntos de monitoreo de vibraciones.

El muestreo utilizado es no probabilistico, por conveniencia, basado en
accesibilidad y cercania a las zonas de estudio.

4.5 Procedimiento

a) Revision tedrica y definicion de variables
Se realizo una revision exhaustiva de literatura cientifica, articulos técnicos y
tesis relacionadas con vibraciones por voladuras, modelos predictivos (como el

de Devine o USBM), y afectacion estructural en edificaciones.
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Se definieron conceptual y operacionalmente las variables independientes
(modelo predictivo) y dependiente (vibraciones por voladura de rocas), asi como
sus respectivos indicadores.

b) Seleccion del area de estudio y muestra
Se identifico el area de estudio en el distrito de Chalhuahuacho, Apurimac, en el
entorno de la unidad minera.
Se delimité un radio de influencia para las vibraciones por voladura: menos de
4,360.00 m, entre 4,360.00 m y 4,800.00 m, y mas de 4,800.00 m de la fuente de
voladura.
Se seleccionaron 30 edificaciones de concreto armado mediante un muestreo no
probabilistico por conveniencia, distribuidas equitativamente en las tres zonas
mencionadas.

¢) Recoleccion de datos de campo
Se instalaron geodfonos triaxiales en puntos estratégicos para registrar la velocidad pico
de particula (PPV) durante las voladuras, asi como otros efectos estructurales visibles
(fisuras, grietas, desprendimientos).
Se registraron datos de 28 a 30 eventos de voladura, considerando distancia a la fuente,
tipo de suelo y carga operante.
Se emplearon fichas de observacion estructural para registrar evidencias fisicas de dafio
en las edificaciones.

d) Aplicacion del modelo predictivo
Se disend un modelo matematico predictivo (Devine), utilizando los datos reales
de carga operante y distancia.
Se generaron estimaciones de PPV con el modelo para las ubicaciones de las
edificaciones seleccionadas.
Se compararon las estimaciones del modelo con los datos reales recolectados en

campo.

e) Analisis estadistico y validacion
Se utilizaron herramientas estadisticas para realizar: Analisis de correlacion entre
las variables del modelo y los niveles de vibracion registrados.
Regresiones lineales para validar el ajuste del modelo.
Se determinaron zonas de mayor riesgo estructural mediante superposicion de

resultados en un sistema de informacién geografica (GIS).
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f) Interpretacion de resultados y formulacion de propuestas
Con base en los hallazgos, se elaboraron propuestas para la mejora del modelo
predictivo, asi como recomendaciones técnicas para la toma de decisiones en el
cuidado de las estructuras de concreto armado.
Se establecieron medidas de seguridad y criterios de distancia minima para

preservar la integridad estructural de las edificaciones.

4.6 Técnica e instrumentos

4.6.1. Técnica
Segun Gutiérrez (2021), define técnica como la habilidad para hacer uso de
procedimientos y recursos.
Técnica:
e Documental: Revision y andlisis de normativas nacionales e
internacionales, informes técnicos y estudios previos relacionados con

vibraciones por voladura.

4.6.2. El instrumento

¢ Documento de recoleccion de datos: formato utilizado para registrar los
valores medidos en campo junto con condiciones del entorno (validado por

resolucion ministerial N°030-2011-MEM/DM).
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Analisis de resultados
Para la presente investigacion, se emplearon métodos directos de medicion de vibraciones
inducidas por voladuras rocas, asi como técnicas predictivas basadas en modelos empiricos,
a fin de evaluar su impacto en edificaciones de concreto armado ubicadas en el distrito de

Chalhuahuacho.

| Fnin | sisowoo i
PRI A | 843 751 00 | 707 AT

U

e s e s Lugares donde se ubico los

DA | searrerm

AN | 8437 04 00

S s e oo S sismografos para registro de
: : vibraciones

FUNTG 8

Figura 19 — Ubicacion de puntos de monitoreo

Se utilizd una red de geodfonos triaxiales instalados estratégicamente en 30 puntos de
monitoreo cercanas a la zona de voladura, distribuidas en tres rangos de distancia:

e Grupo A: Edificaciones ubicadas a menos de 4 360 m.

e Grupo B: Edificaciones entre 4 360 m y 4 800 m.

e Grupo C: Edificaciones a mas de 4 800 m.

Los geofonos registraron en tiempo real la velocidad pico de particula (PPV), expresada en

mm/s, en las tres direcciones principales (vertical, longitudinal y transversal).

MICAELA BASTIDAS
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Ubicacion de los puntos donde se realizaron las voladuras en la unidad minera.

UBICACION

PUNTO 1

&,440,311.00

PUNTO 4

B.440,433 00

TH4_ 156,00

FPUNTO 7

B.440.638 00

794.073.00

PUNTO 1

8,440,822 00

793.816.00

PUNTD 4

440 478 00

79337300

PLINTO 3

B 440 025 D0

793 252 00

FUNTO A

6,438, 786 00

703.742.00

FUNTO 9

8441 057 00

TO2H65.00

PUNTO 10

8,441,508 00

793,816.00

FLNTO 1

D440 158 00

792,568 00

PUNTO &

B,440 73000

704,018 00

PUNTD B

B, 440 145 00

794 224 00

FUNTO 3

B,429.947 00

TO3619.00

PUNTO 2

6,440,301 00

793.427.00

FUNTO §

0,440,638 00

70407300 &

PUNTO 8

8,440 822 D0

7a3616.00 [

PUNTO 1

440 478 DO

7931373.00

PUNTO 3

8,440 026 00

703 252 00

PUNTO &

6,434 786 D0

78374200

PUNTD 7

644105700

782.985.00

FUNTO 9

8,441,508 00

TOLE16.00

PUNTO 8

8,440 158 00

793 568 00

FUNTO 5

B440 730 00

704018 00

PLINTO 4

5,440,145 00

794 724 00 [

PUNTD 3

5,429,947 00

79361900

PUNTO 7

B,440.301.00

TU2427.00

PUNTO 1

8,440 311 00

FUNTO 4

B.440 433 00

PUNTO 7

B 4401 A38 DO

FLNTD 1

Figura 20 — Ubicacion de las voladuras.

B 440 822 D0

Lugares donde se realizaron las voladuras

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




- 64 de 135 -

Tabla 7 — Datos registrados por el sismografo instantel N°01 y N°02

PPV (mml/s) FRECUENCIA ZC (Hz.) UBICACION
N VOLADURA -
TRANS. | VERT. LOG. VS TRANS. | VERT. LOG. GEOFONO
1 5-SP-3938-05 0.29 0.35 0.06 0.35 17.00 11.00 >100 PUNTO 1
2 6-NP-4148-21/22 0.83 0.97 0.06 1.13 5.40 6.20 9.30 PUNTO 4
3 8-SP-4448-18 0.73 0.65 0.29 0.90 11.00 20.00 >100 PUNTO 7
4 Py 3825-036 0.21 0.18 0.05 0.24 9.50 6.90 >100 PUNTO 1
5 Py3855-055 0.86 0.70 0.49 0.94 9.00 12.00 85.00 PUNTO 4
6 Py 3840-101 0.40 0.65 0.29 0.66 32.00 80.00 >100 PUNTO 3
7 Py3855-202 0.76 0.54 0.11 0.83 7.10 6.20 >100 PUNTO 6
8 Py3855-204 0.38 0.37 0.08 0.41 18.00 18.00 85.00 PUNTO 9
9 F2-B-Py3855-2013 0.43 0.64 0.13 0.68 13.00 12.00 85.00 PUNTO 10
10 F2-B-Py3855-2014 0.52 0.25 0.05 0.53 10.00 7.80 >100 PUNTO 1
11 F2-B-Py3855-2016 0.44 0.33 0.05 0.46 9.80 8.40 >100 PUNTO 6
12 Py3850-030 0.54 0.38 0.11 0.54 18.00 7.10 85.00 PUNTO 8
13 Py3850-060 0.30 0.32 0.05 0.43 N/A 4.10 >100 PUNTO 3
14 Py3850-070 0.51 0.73 0.11 0.73 5.80 4.90 >100 PUNTO 2
15 Py3845-085 0.19 0.14 0.21 0.23 9.80 16.00 11.00 PUNTO 5
16 Py3845-090 0.62 0.38 0.59 0.71 5.90 5.60 5.30 PUNTO 8
17 Py3845-101 0.59 0.59 0.37 0.65 5.10 6.20 7.10 PUNTO 1
18 Py3835-202 0.79 0.94 0.43 1.15 7.10 9.70 57.00 PUNTO 3
19 Py3835-108 1.18 0.97 0.71 1.48 20.00 18.00 73.00 PUNTO 6
20 Py3835-160 0.35 0.29 0.19 0.44 N/A N/A N/A PUNTO 7
21 Py3835-190 0.56 0.60 0.24 0.82 1.80 7.30 N/A PUNTO 9
22 Py3830-021 0.87 0.83 0.27 1.09 6.20 7.50 N/A PUNTO 6
23 Py3830-070 1.39 1.15 1.24 1.724 5.60 37.00 12.00 PUNTO 5
24 Py3830-085 1.00 0.75 0.30 1.10 7.00 6.70 N/A PUNTO 4
25 Py3830-0104 0.92 1.00 0.32 1.06 9.00 16.00 N/A PUNTO 3
26 Py3828-108 0.59 0.62 0.52 0.71 30.00 11.00 85.00 PUNTO 7
27 Py3840-105 1.91 1.10 0.38 1.23 8.70 6.60 3.70 PUNTO 1
28 Py3854-035 0.81 0.75 0.67 1.01 5.80 11.00 73.00 PUNTO 4
29 Py3825-090 0.46 0.43 0.24 0.57 <1 5.50 N/A PUNTO 7
30 Py3840-203 0.37 0.43 0.38 0.44 11.00 37.00 9.50 PUNTO 1
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Tabla 8 — Datos registrados de las distancias entre lugar del monitoreo y punto de disparo

- COORDENADAS LUGAR MONITOREO COORDENADAS LUGAR DISPARO DELTAS DISTANCIA
N UBICACION
NORTE ESTE NORTE ESTE DELTA N DELTA E HORIZONTAL (m)

1 PUNTO 1 8,437,018.00 795,647.00 8,440,311.00 794,148.00 -3,293.00 1,499.00 3618.128
2 PUNTO 4 8,437,797.00 797,114.00 8,440,433.00 794,196.00 -2,680.00 2,929.00 3932.330
3 PUNTO 7 8,439,295.00 798,300.00 8,440,638.00 794,073.00 -1,343.00 4,227.00 4435.220
4 PUNTO 1 8,437,018.00 795,647.00 8,440,822.00 793,816.00 -3,804.00 1,831.00 4221.727
5 PUNTO 4 8,437,797.00 797,114.00 8,440,478.00 793,373.00 -2,725.00 3,752.00 4602.482
6 PUNTO 3 8,437,944.00 797,196.00 8,440,025.00 793,252.00 -2,245.00 3,384.00 4459.338
7 PUNTO 6 8,437,831.00 797,532.00 8,439,786.00 793,742.00 -1,409.00 4,003.00 4264.519
8 PUNTO 9 8,437,337.00 797,096.00 8,441,057.00 792,965.00 -3,852.00 3,765.00 5559.097
9 PUNTO 10 8,438,467.00 798,189.00 8,441,508.00 793,816.00 -3,041.00 4,373.00 5326.426
10 PUNTO 1 8,437,018.00 795,647.00 8,440,159.00 793,566.00 -3,141.00 2,081.00 3767.817
11 PUNTO 6 8,437,831.00 797,532.00 8,440,739.00 794,018.00 -2,362.00 3,727.00 4561.213
12 PUNTO 8 8,436,694.00 795,706.00 8,440,145.00 794,224.00 -3,451.00 1,482.00 3755.759
13 PUNTO 3 8,437,944.00 797,196.00 8,439,947.00 793,619.00 -2,167.00 3,017.00 4099.627
14 PUNTO 2 8,437,518.00 795,520.00 8,440,301.00 793,427.00 -2,783.00 2,093.00 3482.203
15 PUNTO 5 8,438,031.00 797,432.00 8,440,638.00 794,073.00 -2,607.00 3,359.00 4251.980
16 PUNTO 8 8,436,694.00 795,706.00 8,440,822.00 793,816.00 -4,128.00 1,890.00 4540.097
17 PUNTO 1 8,437,018.00 795,647.00 8,440,478.00 793,373.00 -3,460.00 2,274.00 4140.371
18 PUNTO 3 8,437,944.00 797,196.00 8,440,025.00 793,252.00 -2,245.00 3,384.00 4459.338
19 PUNTO 6 8,437,831.00 797,532.00 8,439,786.00 793,742.00 -1,409.00 4,003.00 4264.519
20 PUNTO 7 8,439,295.00 798,300.00 8,441,057.00 792,965.00 -1,762.00 5,335.00 5618.440
21 PUNTO 9 8,437,337.00 797,096.00 8,441,508.00 793,816.00 -4,303.00 2,914.00 5306.189
22 PUNTO 6 8,437,831.00 797,532.00 8,440,159.00 793,566.00 -1,782.00 4,179.00 4598.776
23 PUNTO 5 8,438,031.00 797,432.00 8,440,739.00 794,018.00 -2,708.00 3,414.00 4357.598
24 PUNTO 4 8,437,797.00 797,114.00 8,440,145.00 794,224.00 -2,392.00 2,901.00 3723.601
25 PUNTO 3 8,437,944.00 797,196.00 8,439,947.00 793,619.00 -2,167.00 3,017.00 4099.627
26 PUNTO 7 8,439,295.00 798,300.00 8,440,301.00 793,427.00 -1,006.00 4,873.00 4975.758
27 PUNTO 1 8,437,018.00 795,647.00 8,440,311.00 794,148.00 -3,293.00 1,499.00 3618.128
28 PUNTO 4 8,437,797.00 797,114.00 8,440,433.00 794,196.00 -2,680.00 2,929.00 3932.330
29 PUNTO 7 8,439,295.00 798,300.00 8,440,638.00 794,073.00 -1,343.00 4,227.00 4435.220
30 PUNTO 1 8,437,018.00 795,647.00 8,440,822.00 793,816.00 -3,804.00 1,831.00 4221.727
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a) Calculo del modelo de incidencia de dafio a las edificaciones por la
generacion de vibraciones por voladura.

Para el célculo del modelo se utiliz6 la siguiente formula del modelo de Devine

()
PPV =K+(—|..(1)
w2

e PPV: Velocidad pico de particula (mm/s)

Donde:

e W: Peso de la carga explosiva detonada en un instante (Kg)

e d: Distancia entre el punto de medicion y la carga explosiva detonando

e K: Factor controlado principalmente por el explosivo, (densidad del explosivo,
cantidad de carga, el namero de taladros, etc.)

e o Factor de atenuacion de la roca, (caracteristicas geoldgicas, litologicas,

estructura del macizo por donde se transmite la onda).

De = (%) ()
w2

Para determinar los valores de a y K, el modelo de campo lejano se ajusta a una ecuacion
lineal mediante logaritmos, estos valores se procesan en un grafico de dispersion.
Para definir el nivel de vibracion se debe tener en cuenta que los sismografos contienen
tres Geofonos, los cuales montados adecuadamente registran las tres ondas: vertical,
longitudinal y transversal. Cada una de estas tres componentes del movimiento de la
tierra tendra una velocidad pico particula (VPP) o maxima amplitud de la onda. La
velocidad pico de particula que se considera es la de mayor valor, es decir, el pico puede
ocurrir en cualesquiera de las tres ondas, por lo que es importante considerar también
que el Vector Resultante no debe ser confundido con la velocidad pico de la particula.
Remplazando la distancia escalada en la ecuacion 1 en 2 _se obtiene lo siguiente:

PPV =K *(De)
Luego se aplica logaritmo al modelo con el fin de ser ajustado a la forma de una ecuacion
lineal:

LogPPV = Log (K *(De)%)

LogPPV = LogK + a Log (De)...... 3)
Estos valores se ajustan a una ecuacion lineal, obteniendo:

y=A4A+Bx ...(4)

MICAELA BASTIDAS
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Siendo

y=LogPPV Logaritmo de la PPV

A=LogK Intercepcion con el eje Y
B=a Pendiente de la recta
x = De Distancia Escalada

Tabla 9 — Datos de campo distancia punto de voladura hacia punto de

registro de vibraciones, cantidad de explosivo utilizado y PPV

ARGA
REGISTRO # | DISTANCIA OI?ERzg\ITE PPV(mm/s)
(m) (Kg)
Punto 1 3618.128 800 0.351
Punto 4 3932.330 1050 1.128
Punto 7 4435220 900 0.901
Punto 1 4221727 850 0.237
Punto 4 4602.482 860 0.940
Punto 3 4459338 650 0.662
Punto 6 4264519 900 0.832
Punto 9 5559.097 860 0.413
Punto 10 5326426 880 0.675
Punto 1 3767817 1000 0.525
Punto 6 4561213 950 0.455
Punto 8 3755.759 950 0.543
Punto 3 4099.627 550 0.427
Punto 2 3482.203 950 0.731
Punto 5 4251.980 860 0.230
Punto 8 4540.097 870 0.713
Punto 1 4140371 860 0.654
Punto 3 4459338 850 1,146
Punto 6 4264519 950 1477
Punto 7 5618.440 880 0.441
Punto 9 5306.189 910 0.815
Punto 6 4598.776 840 1.087
Punto 5 4357.598 860 1.724
Punto 4 3723.601 840 1.103
Punto 3 4099.627 860 1.064
Punto 7 4975758 860 0.706
Punto 1 3618.128 880 1.226
Punto 4 3932330 900 1.010
Punto 7 4435220 950 0.572
Punto 1 4221727 870 0.441
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Después de registrar los datos monitoreas se debe calcular la distancia escalada
seguido de aplicar logaritmo al igual que aplicarle logaritmo a la PPV. En la siguiente

tabla se muestran los resultados hallados.

Tabla 10 — Logaritmo de la distancia escalada y la PPV

Log [De] Log [PPV] PPV (mm/s) | Log[PPV]
REGISTRO # De PPV (mm/s)

(x) (y) 90% (y) 90%
Punto 1 127.920 0.351 2.107 -0.455 1.188 0.075
Punto 4 121.354 1.128 2.084 0.052 1.236 0.092
Punto 7 147.841 0.901 2.170 -0.045 1.068 0.028
Punto 1 144.804 0.237 2.161 -0.625 1.084 0.035
Punto 4 156.943 0.94 2.196 -0.027 1.022 0.009
Punto 3 174.910 0.662 2.243 -0.179 0.943 -0.026
Punto 6 142.151 0.832 2.153 -0.080 1.099 0.041
Punto 9 189.564 0.413 2.278 -0.384 0.888 -0.051
Punto 10 179.554 0.675 2.254 -0.171 0.925 -0.034
Punto 1 119.149 0.525 2.076 -0.280 1.253 0.098
Punto 6 147.985 0.455 2.170 -0.342 1.067 0.028
Punto 8 121.853 0.543 2.086 -0.265 1.232 0.091
Punto 3 174.809 0.427 2.243 -0.370 0.943 -0.025
Punto 2 112.978 0.731 2.053 -0.136 1.303 0.115
Punto 5 144.991 0.23 2.161 -0.638 1.083 0.035
Punto 8 153.924 0.713 2.187 -0.147 1.036 0.015
Punto 1 141.185 0.654 2.150 -0.184 1.105 0.043
Punto 3 152.954 1.146 2.185 0.059 1.041 0.018
Punto 6 138.359 1.477 2.141 0.169 1.121 0.050
Punto 7 189.398 0.441 2.277 -0.356 0.889 -0.051
Punto 9 175.898 0.815 2.245 -0.089 0.939 -0.027
Punto 6 158.673 1.087 2.201 0.036 1.013 0.006
Punto 5 148.593 1.724 2.172 0.237 1.064 0.027
Punto 4 128.476 1.103 2.109 0.043 1.185 0.074
Punto 3 139.796 1.064 2.145 0.027 1.113 0.046
Punto 7 169.672 0.706 2.230 -0.151 0.964 -0.016
Punto 1 121.967 1.226 2.086 0.088 1.231 0.090
Punto 4 131.078 1.010 2.118 0.004 1.167 0.067
Punto 7 143.898 0.572 2.158 -0.243 1.089 0.037
Punto 1 143.130 0.441 2.156 -0.356 1.094 0.039
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Madelo de vibraciones campo lejano
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Figura 21 — Dispersion al 50% de confiabilidad

Con ayuda del grafico de dispersion se obtuvieron los valores de la siguiente

ecuacion lineal

y=-0.7399x + 1.4378... (5)

Al ser remplazados en la ecuacion 5 en 3 se obtiene:

Log (PPV)=1.4378 — 0.7399 Log (De)

Por lo tanto:

Log K=1.4378
K= Antilog (1.4378) =27.40311921
a=-0.7399
-0.7399
PPV =27.40311921 * (%) ...(5)
w2

Ajuste del modelo al 90 % utilizando la siguiente ecuacion solo para el valor del

coeficiente K.

Ka = Antilog [Log K + Inv. Distr.Norm.Stand (X %) * E(t)]....... (6)

e Ka: Valor ajustado

e [nv. Distr. Norm. Inverso de la Distribucion Normal
Stand (X %) Estandar del porcentaje de medicion
e Error Tipico: Es el error tipico de todas las

mediciones que intervienen en el

primer grafico.
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Al remplazar la ecuacion 5 por los valores calculados se obtiene lo siguiente:

Ka=Antilog (1.4378+(90 %) %0,21725)

Ka= 42.9858
-0.7399
PPV = 42.9858 « (%) ...... (7
W2

Donde la ecuacion de la linea remplazando el valor de K ajustado estara dada por:

y=-0.7399x + 1.6333...... (8)

Modelo de vibraciones campo lejano
0.450
0.250 .
L]
y=-0.645x +1.2371

0.050 R?=0.033
= — L ® ..
o T —— LEYENDA
B 0150 L] —— e ] -
-4 . e T Lineal (PPV 90%)
8 ——

o ® . - Lineal (PPV 50%)
-0.350 s *® ® ®
y=-0.7399x +1.6339
Ri=1
-0.550
]
-0.750
2.030 2.080 2.130 2.180 2.230 2.280 2.330
Log [Distancia Escalar]

Figura 22 — Dispersion al 90 % de confiabilidad
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Tabla 11 — Logaritmo de la distancia escalada y la PPV al 90 %

Log [De Log PPV Log

REGISTRO # De PPV (mm/s) B0 Py | (mmys) [P(z;']
(x) (y) 90% | 909

Punto 1 127.920 0.351 2.107 -0.455 1.188 | 0.075
Punto 4 121.354 1.128 2.084 0.052 1.236 | 0.092
Punto 7 147.841 0.901 2.170 -0.045 1.068 | 0.028
Punto 1 144.804 0.237 2.161 -0.625 1.084 | 0.035
Punto 4 156.943 0.94 2.196 -0.027 1.022 | 0.009
Punto 3 174.910 0.662 2.243 -0.179 0.943 | -0.026
Punto 6 142.151 0.832 2.153 -0.080 1.099 | 0.041
Punto 9 189.564 0.413 2.278 -0.384 0.888 | -0.051
Punto 10 179.554 0.675 2.254 -0.171 0.925 | -0.034
Punto 1 119.149 0.525 2.076 -0.280 1.253 0.098
Punto 6 147.985 0.455 2.170 -0.342 1.067 | 0.028
Punto 8 121.853 0.543 2.086 -0.265 1.232 0.091
Punto 3 174.809 0.427 2.243 -0.370 0.943 | -0.025
Punto 2 112.978 0.731 2.053 -0.136 1303 | 0.115
Punto 5 144.991 0.23 2.161 -0.638 1.083 0.035
Punto 8 153.924 0.713 2.187 -0.147 1.036 | 0.015
Punto 1 141.185 0.654 2.150 -0.184 1.105 | 0.043
Punto 3 152.954 1.146 2.185 0.059 1.041 | 0.018
Punto 6 138.359 1.477 2.141 0.169 1.121 | 0.050
Punto 7 189.398 0.441 2.277 -0.356 0.889 -0.051
Punto 9 175.898 0.815 2.245 -0.089 0.939 -0.027
Punto 6 158.673 1.087 2.201 0.036 1.013 0.006
Punto 5 148.593 1.724 2.172 0.237 1.064 | 0.027
Punto 4 128.476 1.103 2.109 0.043 1.185 | 0.074
Punto 3 139.796 1.064 2.145 0.027 1.113 | 0.046
Punto 7 169.672 0.706 2.230 -0.151 0.964 | -0.016
Punto 1 121.967 1.226 2.086 0.088 1.231 | 0.090
Punto 4 131.078 1.010 2.118 0.004 1.167 | 0.067
Punto 7 143.898 0.572 2.158 -0.243 1.089 | 0.037
Punto 1 143.130 0.441 2.156 -0.356 1.094 | 0.039

Para confirmar la confiabilidad de los valores de prediccion de los niveles de vibracion
al 50 % y 90 % de confiabilidad se debe generar la siguiente tabla la cual compara los

valores de prediccion junto con los valores monitoreados.
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Tabla 12 — Valores de prediccion al 50 % y 90 %

XJAUL(S);D 0K 43.0411 50% 90%
27.403119 | 43.0411
De PPV(mm/s) o -0.7399 -0.7399
127.92 0.351 0.757 1.188
122.52 1.128 0.781 1.227
147.84 0.901 0.680 1.068
144.80 0.237 0.690 1.084
158.13 0.940 0.647 1.016
159.28 0.662 0.643 1.010
141.46 0.832 0.702 1.103
183.67 0.413 0.579 0.909
179.55 0.675 0.589 0.925
119.15 0.525 0.797 1.253
143.16 0.455 0.696 1.093
121.85 0.543 0.784 1.232
158.39 0.427 0.646 1.015
112.98 0.731 0.829 1.303
144.99 0.230 0.690 1.083
153.92 0.713 0.660 1.036
141.19 0.654 0.703 1.105
139.29 1.146 0.710 1.116
137.68 1.477 0.717 1.125
189.40 0.441 0.566 0.889
172.27 0.815 0.607 0.953
156.75 1.087 0.651 1.022
148.59 1.724 0.677 1.064
129.73 1.103 0.749 1.176
126.67 1.064 0.762 1.197
169.67 0.706 0.614 0.964
121.97 1.226 0.784 1.231
132.34 1.010 0.738 1.159
143.90 0.572 0.694 1.089
143.13 0.441 0.696 1.094

Teniendo en cuenta los datos anteriores se debe desarrollar la siguiente grafica la cual
replantea las lineas de tendencia por unas lineas de tendencia exponenciales respecto

del umbral maximo permitido por la norma DIN 4150 para edificaciones sensibles.
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Distancia escalar vs PPV
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Figura 23 — Confirmacion de los valores de prediccion al 50 % y 90 %

Valores de carga operante mas comunes al igual que las distancias de registro
estimadas, de los cuales al seleccionar un valor de carga operante que se considera
detonar y la distancia estimada de monitoreo se obtiene una prediccion de la PPV

(velocidad pico de la particula).
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Tabla 13 — Confirmacion de los valores de prediccion al 50 % y 90 %

K ajustado 43.0411 Estimacion del PPV, respecto a la carga operante (kg) vs distancia (m)
Alfa -0.7399

CARGA Distancia

OPERANTE (Kg) 500 700 1000 1500 2000 2500 3000 3500 | 4000
550.00 4.47 3.49 2.68 1.98 1.60 1.36 1.19 1.06 0.96
650.00 4.76 371 2.85 2.11 1.71 1.45 1.26 1.13 1.02
800.00 5.14 4.01 3.08 2.28 1.84 1.56 1.37 1.22 1.10
840.00 5.23 4,08 3.13 2.32 1.88 1.59 1.39 1.24 1.12
840.00 5.23 4.08 3.13 2.32 1.88 1.59 1.39 1.24 1.12
850.00 5.26 4.10 3.15 2.33 1.88 1.60 1.40 1.25 1.13
850.00 5.26 4.10 3.15 2.33 1.88 1.60 1.40 1.25 1.13
860.00 5.28 4,12 3.16 2.34 1.89 1.60 1.40 1.25 1.13
860.00 5.28 412 3.16 2.34 1.89 1.60 1.40 1.25 1.13
860.00 5.28 412 3.16 2.34 1.89 1.60 1.40 1.25 1.13
860.00 5.28 4,12 3.16 2.34 1.89 1.60 1.40 1.25 1.13
860.00 5.28 412 3.16 2.34 1.89 1.60 1.40 1.25 1.13
860.00 5.28 4.12 3.16 2.34 1.89 1.60 1.40 1.25 1.13
860.00 5.28 4,12 3.16 2.34 1.89 1.60 1.40 1.25 1.13
870.00 5.30 4.13 3.17 2.35 1.90 1.61 1.41 1.26 1.14
870.00 5.30 4.13 3.17 2.35 1.90 1.61 1.41 1.26 1.14
880.00 5.32 4,15 3.19 2.36 1,91 1.62 1.41 1.26 1.14
880.00 5.32 4.15 3.19 2.36 1.91 1.62 1.41 1.26 1.14
880.00 5.32 4.15 3.19 2.36 1.91 1.62 1.41 1.26 1.14
900.00 5.37 4,19 3.21 2.38 1.92 1.63 1.43 1.27 1.15
900.00 5.37 4,19 3.21 2.38 1.92 1.63 1.43 1.27 1.15
900.00 5.37 4.19 321 2.38 1.92 1.63 1.43 1.27 1.15
910.00 5.39 4.20 3.23 2.39 1.93 1.64 1.43 1.28 1.16
950.00 5.48 427 3.28 2.43 1.96 1.66 1.45 1.30 1.18
950.00 5.48 4.27 3.28 2.43 1.96 1.66 1.45 1.30 1.18
950.00 5.48 4.27 3.28 2.43 1.96 1.66 1.45 1.30 1.18
950.00 5.48 4,27 3.28 2.43 1.96 1.66 1.45 1.30 1.18
950.00 5.48 4.27 3.28 2.43 1.96 1.66 1.45 1.30 1.18
1000.00 5.58 4.35 3.34 2.48 2.00 1.70 1.48 1.32 1.20
1050.00 5.68 443 3.40 2.52 2.04 1.73 1.51 1.35 1.22

Se visualiza en la tabla de configuracién de valores de prediccion la carga con la
cantidad de explosivo por taladro perforado que se puede utilizar respecto a la
distancia (Tabla 07) de medicion del sensor sin superar los limites de la norma DIN

4150 que incluye las lineas para cada clasificacion de estructuras.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-75de 135 -
Estimacion de la PPV vs carga operante
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Figura 24 — Confirmacion de los valores de prediccion al 50 % y 90 %

a) Analisis de la investigacion

Primero: La aplicacion del modelo predictivo permitié evaluar de manera efectiva
las vibraciones generadas por voladuras de rocas en edificaciones de concreto
armado del distrito de Chalhuahuacho (2023). A través de su formulacioén
matematica y validacion con datos de campo, el modelo demostro una alta
correlacion (R? = 0.878) entre las variables criticas como la distancia, carga
explosiva y la velocidad pico de particula (PPV), evidenciando un comportamiento
coherente con la atenuacion de ondas sismicas.

El modelo logré estimaciones con errores minimos, siendo mas preciso al 90% de
confiabilidad (MSE = 0.014 mm/s> y RE % = 12.8 %), lo que valida su
aplicabilidad para prever escenarios de riesgo estructural. Ademas, ninguna de las
predicciones superd el umbral normativo de 2.5 mm/s establecido por la norma
DIN 4150, garantizando asi un nivel de seguridad aceptable en las 30 edificaciones

analizadas.

Finalmente, la propuesta de mejora del modelo, mediante el ajuste del coeficiente
K (de 27.40 a 42.98 en zonas criticas), refuerza su efectividad como herramienta

técnica para la gestion preventiva de riesgos estructurales, al permitir acciones
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operativas como el incremento de distancias de seguridad y el monitoreo
focalizado en edificaciones vulnerables.

Por tanto, se concluye que el modelo predictivo evaluado no solo es
estadisticamente confiable, sino que constituye una herramienta practica,
adaptable, util para anticipar y controlar el impacto estructural de las vibraciones
inducidas por voladuras de rocas en entornos urbanos cercanos.

Segundo: Se ingresaron 30 registros de campo al modelo matematico de
vibraciones.

El modelo logré predecir dentro de un rango razonable en la mayoria de los casos.
Los errores absolutos promedio fueron:

e 50 % confiabilidad: £0.21 mm/s.

e 90 % confiabilidad: £0.14 mm/s.

Tercero: Se empled el Error Cuadratico Medio (MSE) y el porcentaje de error
relativo (RE%):

e MSE (50 % confiabilidad): 0.027 mm/s?

e MSE (90 % confiabilidad): 0.014 mm/s?

e RE % promedio (50 %): 21.4 %

e RE % promedio (90 %): 12.8 %

Esto indica que el modelo es mas confiable al 90 %, como era de esperarse, y que
es util para establecer limites de seguridad operativa.

Cuarto: Con los datos obtenidos, se generaron curvas de prediccion superpuestas
sobre los limites permisibles establecidos por la norma DIN 4150 para
edificaciones sensibles.

Ninguna prediccion supero el limite de 2.5 mm/s en zonas criticas, lo que indica
que las condiciones actuales de voladura no generan dafio estructural significativo
en edificaciones de concreto armado, aunque en algunos casos se acercan al
umbral.

Quinto: A partir del ajuste al 90 % de confiabilidad, se propone utilizar el modelo
ajustado con Ka = 42.98 para zonas de riesgo elevado, y el modelo base (K =
27.40) en zonas controladas. Esta diferenciacion permite aplicar estrategias

preventivas, como:

e Aumentar distancias minimas de seguridad (>1000 m).
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e Reducir la carga maxima por taladro (hasta 650 kg).

e [Establecer monitoreo permanente en zonas con estructuras fragiles.

5.2 Contrastacion de hipotesis
Las hipotesis descriptivas (enfoque cuantitativo), intentan predecir un dato o valor en una
0 mas variables que se van a medir u observar (Hernandez, Ferndndez y Baptista, 2014).
Asi mismo, la eleccion de los procedimientos estadisticos o pruebas (MARTENS, 2019),
segun la investigacion presentada, corresponde a preguntas de investigacion de tipo
descriptiva, por ser datos nominadles, ordinales y por intervalos o razén. El procedimiento
o prueba correspondiente es la media, mediana, moda, desviacion estandar, varianza y
rango (estadistica descriptiva).
5.2.1 Hipotesis general
“La aplicacion de un modelo predictivo permite medir y analizar eficazmente las
vibraciones generadas por voladuras de rocas, identificando su impacto en
edificaciones de concreto armado, distrito de Chalhuahuacho 2023”.
Para validar la eficacia del modelo predictivo propuesto, se aplicé una prueba t de
Student de una muestra sobre las diferencias entre las vibraciones medidas en campo
y las vibraciones estimadas por el modelo al 90% de confiabilidad.
La media de las diferencias fue de 0.14 mm/s con una desviacion estandar de
0.21725 mm/s.
5.2.2 Hipotesis Especificas
a) Hipotesis especifica 1
Existe una relacion significativa entre las caracteristicas del modelo predictivo y
la magnitud de las vibraciones generadas por voladuras rocas cerca de
edificaciones de concreto armado, distrito de Chalhuahuacho 2023”.
Se busca identificar si la magnitud de las vibraciones generadas por las voladuras
representa una incidencia significativa sobre 30 estructuras de concreto armado
en el distrito de Chalhuahuacho. Esto se evalta en funcion de su relacion con el
modelo predictivo que contempla variables como la distancia escalada y la carga
operante. La identificacion de la incidencia esta establecida como el tipo de flujo
probable que afecta a las 30 estructuras de concreto armado.
HO: No existe relacion significativa entre las variables (la correlacion en la
poblacion es nula)
HI1: Si existe relacion significativa entre las variables (la correlacion en la

poblacion es distinta de cero).
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A partir de tu estudio:
e Tamafo de muestra: n =30
 Correlacion obtenida (coeficiente de determinacion): R* = (.878
Formula del estadistico t:
r =v0.878 ~ 0.937
b TN — 2
m ......... (1)
Donde:
o 0.937- /30 — 2 ~0.937 - V28 . 0.937-5.2915  4.958 ~ 14.91

C J/1-(0937)? V10878 Vo122  0.349

Decision: Como t =14.21 >> 2.048, se rechaza la hipotesis nula

b) Hipotesis especifica 2

El modelo predictivo permite estimar con precision la magnitud de las
vibraciones generadas por voladuras de rocas en zonas cercanas a
edificaciones de concreto armado, distrito de Chalhuahuacho 2023.

El desarrollo del modelo predictivo nos permite predecir las vibraciones sismicas
las cuales dependen de la distancia y la estructura de albaiiileria.

HO: La media real de la PPV es igual o mayor al valor permitido por la norma
DIN 4150.

HI1: La media real de la PPV es significativamente menor al valor normativo.

Formula del estadistico t:

T — [

— m ......... (1)

t

Donde:

e X : media de la muestra (PPV) = 0.818 mm/s

e 10: media poblacional hipotética (norma DIN 4150) = 2.5 mm/s
e s: desviacion estandar de la muestra = 0.373 mm/s

e 1n: tamano de la muestra = 30

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-79de 135 -

,_ 081825  —1.682

= ~ ~ —24.69
0.373/4/30  0.0681

Decision: Dado t calculado =-24.70 <t critico = —1.699, se rechaza la hipotesis
nula (Ho).

¢) Hipotesis especifica 3
Las vibraciones predichas por el modelo no difieren significativamente de las
vibraciones medidas en campo, lo que, valida su precision, distrito de
Chalhuahuacho 2023.
El analisis y monitoreo de las vibraciones por voladura permitira identificar de
manera precisa las zonas de mayor riesgo y evita dafios a las 30 edificaciones
de concreto armado.
HO: No hay diferencia significativa entre las vibraciones medidas y las
estimadas.
HI1: Si hay diferencia significativa entre las vibraciones medidas y las estimadas.
Se trata de una prueba bilateral.
De acuerdo con tu trabajo:
e Numero de pares: n =30
e Error promedio al 50%: £0.21 mm/s
e MSE (Error Cuadratico Medio) al 50%: 0.027 mm?/s?

e Esto implica un desvio estdndar aproximado de diferencias:

sq = VMSE = +/0.027 ~ 0.164

Media de las diferencias (d"\bar{d}d") = 0.21 mm/s

Formula t para muestras pareadas

,_ o021 o021
©0.164/y/30  0.0299

7.02

e Valor critico t
e Grados de libertad: gl =29
e Nivel de significancia 0=0.05\alpha = 0.050=0.05 (bilateral)
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e tcritica = £2.045
Decision
e tcalculado =7.02 > t critica = 2.045

e Por tanto, se rechaza la hipétesis nula (Ho)

Hipotesis especifica 4

El modelo predictivo es confiable para identificar zonas con mayor riesgo de
afectacion estructural por vibraciones, distrito de Chalhuahuacho 2023.

El analisis y monitoreo de las vibraciones por voladura permitird identificar de
manera precisa las zonas de mayor riesgo y evita dafios a las 30 edificaciones
HO: El modelo no es confiable, es decir, la media de los errores es igual o mayor
al umbral tolerable (por ejemplo, 0.5 mm/s o el 20% del umbral normativo).
H1: El modelo es confiable, porque el error promedio es menor al valor critico
de tolerancia.

Es una prueba unilateral izquierda.

De tus resultados anteriores al 90% de confiabilidad:

e n=30

e Media de las diferencias (errores): d = 0.14 mm/s

e Desviacion estandar (estimada desde MSE):

s =vMSE = v0.014 =~ 0.118

e Valor critico de referencia (tolerancia): 0.5 mm/s
Calculo del estadistico t:

- ¢ = — = _16-7
s/v/n 0.118/4/30 0.02155

Valor critico t (para a = 0.05, unilateral izquierda, gl = 29): —1.699

Decision: Se rechaza Ho

Hipotesis especifica 5

La incorporacion de mejoras al modelo predictivo optimiza la identificacion y
evaluacion de riesgos estructurales por vibraciones en edificaciones de concreto
armado, distrito de Chalhuahuacho 2023.

HO: No existe diferencia significativa entre el modelo base y el modelo
mejorado.

La mejora no optimiza la identificacion y evaluacion de riesgos estructurales.
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H1: Si existe diferencia significativa: el modelo mejorado reduce el error,
optimizando la evaluacion del riesgo.

Supongamos una desviacion estandar estimada de las diferencias,
$d=0.018s_d = 0.018sd=0.018 (puede variar si tienes el dato exacto).

Calculo del estadistico t:

d 0.013 0.013
t = 3.95

" sa/vn 0.018/4/30  0.00329

Valor critico de t

Para a = 0.05, unilateral, gl = 29:

Decision

Como t=3.95>1.699t = 3.95 > 1.699t=3.95>1.699, se rechaza la hipodtesis

nula.

Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con hallazgos de investigaciones

previas:

a)

b)

d)

Segin Gonzalez (2022), desarrollé un modelo similar usando registros de campo con
resultados de a=—0.82, validando la estructura matematica empleada aqui. La
coincidencia en los valores de a sugiere que, a pesar de posibles diferencias en los
métodos de recoleccion de datos o en las condiciones experimentales, la dindmica
subyacente del fendmeno estudiado responde consistentemente al mismo modelo
matematico.

Segun Caceres (2023), en el mismo contexto geografico (Chalhuahuacho), reportd
valores de PPV maximos de hasta 45 mm/s en zonas a menos de 150 m, mientras que
nuestro modelo evita estas condiciones mediante un control adecuado del factor K y
las distancias.

Segun la norma DIN 4150 (2023), nuestras predicciones estan por debajo del umbral
critico para estructuras sensibles (2.5 mm/s), lo que concuerda con lo reportado por
Mujica (2022), respecto a la mejora del disefio de voladuras para mitigar riesgos.
Segun Huaméan y Torres (2022), los valores obtenidos por este autor son comparables
con lo con los nuestros, este autor utilizo técnicas de monitoreo sismico pasivo en el
valle del Rimac para detectar zonas de amplificacion local. Aunque su enfoque fue
distinto (sismologia ambiental), confirmaron la importancia de la caracterizacion local
del suelo para una correcta prediccion del comportamiento sismico, principio aplicable

en voladuras controladas.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Primera: Con base en los resultados obtenidos mediante la aplicacion del modelo
matematico para la prediccion de la velocidad pico de particula (PPV) generada por
voladuras cercanas a edificaciones de concreto armado, se concluye que el modelo
ajustado estadisticamente permite predecir, con niveles aceptables de error, los niveles
de vibracion que podrian causar dafio estructural, lo cual brinda un soporte técnico
confiable para la toma de decisiones en operaciones de voladura en zonas urbanas o
sensibles.

Segunda: Se aplicéd el modelo a 30 registros reales de campo. Los resultados de las
predicciones se compararon con los valores medidos, obteniéndose errores absolutos
promedio de: £0.21 mm/s para el modelo al 50 % de confiabilidad y +0.14 mm/s para
el modelo ajustado al 90 %. El modelo predictivo permite anticipar la magnitud de la
PPV dentro de margenes aceptables de error, siendo una herramienta ttil para el disefio
y planificacion de voladuras en zonas urbanas o cercanas a estructuras sensibles.
Tercer: El andlisis de error mostro: Error cuadratico medio (MSE): 0.027 mm/s? (50
%)y 0.014 mm/s? (90 %) y Error relativo promedio (RE %): 21.4 % (50 %) y 12.8 %
(90 %).

Estos indicadores evidencian que el modelo ajustado al 90 % de confiabilidad es mas
preciso, y por lo tanto mas recomendable para escenarios de mayor riesgo.

Cuarta: Al superponer los valores predichos con los limites establecidos en la norma
DIN 4150, se determind que ninguno de los registros supera el umbral maximo de 2.5
mm/s para estructuras sensibles, lo que sugiere que las condiciones actuales de
operacion no representan un riesgo significativo para la integridad estructural.

Sin embargo, algunas predicciones se acercan a los limites, justificando el uso del

modelo ajustado (Ka =42.98) como medida de seguridad preventiva en zonas criticas.
Quinta: Se recomienda la aplicacion diferenciada del modelo: Modelo base (K =

27.40) para zonas controladas y Modelo ajustado (Ka = 42.98) para zonas de alta

sensibilidad estructural.

MICAELA BASTIDAS
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Ademas, se proponen estrategias técnicas respaldadas por el modelo:

e Reduccion de la carga explosiva maxima por taladro a 650 kg en zonas cercanas.

e Establecimiento de distancias minimas de seguridad superiores a 1000 m para
evitar la superacion de limites de vibracion.

e Implementacion de un sistema de monitoreo permanente en zonas urbanas o con

estructuras fragiles.

6.2 Recomendaciones

e La recomendacion estd dirigida a la Municipalidad Distrital de Chalhuahuacho,
con el proposito de que se exijan estudios predictivos de vibraciones generadas
por voladuras de rocas y se supervisé que la empresa minera realicé un monitoreo
constante de vibraciones por voladura. Esta medida es fundamental para proteger
las edificaciones cercanas, ya que, si no se controlan adecuadamente, las voladuras
de rocas pueden causar dafos estructurales, afectar la salud de la poblacion y
generar conflictos sociales. Al establecer requisitos normativos claros, basados en
modelos predictivos validados como el modelo ajustado con un 90% de
confiabilidad se busca planificar las voladuras considerando la proximidad de
edificaciones sensibles y minimizar sus impactos, promoviendo una gestion
preventiva de riesgos. Asimismo, esta iniciativa permitird contar con una base
técnica homogénea para evaluar proyectos similares en entornos urbanos, facilitar
la toma de decisiones en materia de ordenamiento territorial y planificacion
urbana, y fomentar la creacion de una base de datos local sobre vibraciones, que
sera util para futuras actualizaciones normativas.

e La recomendacion estd dirigida a los ingenieros civiles, ingenieros de minas y
encargados operativos de proyectos de mineria o construccion, con el proposito de
que apliquen el modelo predictivo ajustado con un coeficiente de confiabilidad del
90 % (Ka = 42.9858) en zonas donde existan edificaciones sensibles, como
viviendas, hospitales, escuelas o estructuras de concreto armado sin reforzamiento
moderno. Esto se sugiere porque permite prevenir la generacion de vibraciones
que podrian superar los valores maximos permitidos por la norma DIN 4150,
reduciendo asi el riesgo de dafios estructurales. Su uso sistematico contribuira a la
recoleccion de datos de campo en situaciones criticas, lo que permitird mejorar y

adaptar los parametros predictivos a contextos similares en el futuro.
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e La recomendacion estd dirigida a los responsables del monitoreo de vibraciones
de las distintas especialidades y a los geotécnicos, con el objetivo de que
implementen protocolos de monitoreo sismico en tiempo real utilizando sensores
triaxiales ubicados estratégicamente, y validen periddicamente los valores
predichos por el modelo mediante mediciones reales. Esto se plantea porque
garantiza una retroalimentacion continua del modelo predictivo, lo que contribuye
a mantener su precision y confiabilidad en contextos variables. Ademas, la
recopilacion sistematica de estos datos permitira fortalecer la base de informacion
disponible y servira como insumo para futuras investigaciones, facilitando la
posibilidad de realizar ajustes regionales al modelo matematico de vibraciones por
voladura.

e [a recomendacion esta dirigida a los investigadores, con el proposito de que
realicen estudios comparativos entre el modelo de Devine ajustado en esta
investigacion y otros modelos internacionales de prediccion de PPV, como
USBM, Ambraseys-Hendron o Langefors-Kihlstrom, con el fin de evaluar la
versatilidad del modelo y mejorar la seleccion metodologica en futuros trabajos.
Esto es importante porque permite validar la aplicabilidad de los modelos en
diferentes litologias y condiciones estructurales, lo que contribuye al desarrollo de
un marco metodologico mas robusto para elegir y adaptar modelos predictivos
segun el contexto geotécnico especifico de cada region.

e [La recomendacion esta dirigida a las empresas contratistas de obras civiles que
operan cerca de zonas de voladura de rocas, con el objetivo de que incorporen el
analisis predictivo de PPV dentro de sus cronogramas de actividades constructivas,
especialmente cuando existan estructuras preexistentes en un radio de 1000
metros. Esto se sugiere porque permite programar las voladuras de manera que no
coincidan con procesos constructivos sensibles, como el vaciado de losas o la

instalacion de ventanas, reduciendo asi el riesgo de dafios.
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Anexo A
PANEL FOTOGRAFICO

Figura 25 — Equipo N°01 instantel minimate pro utilizado en el registro de

vibraciones

Micromate®

Figura 26 — Equipo N°02 instantel micromate utilizado en el registro de vibraciones
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GEOINSTRUMENTS INTERNATIONAL SOCIEDAD ANONIMA
RUC: 20545914116

Figura 27— Certificado de calibracion del equipo N°01 instantel minimate pro utilizado

en el registro de vibraciones
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GEOINSTRUMENTS INTERNATIONAL SOCIEDAD ANONIMA
RUC: 20545914116

RN T RN T
Cal’ibr‘ation Certificate

Part No: 720A1801
Description: SERIES IV Linear Mic (2-250Hz)
Serial Number: SL12322
Calibration date: 23 JUN 2022

- TEST REFERENCE* MODEL SERIAL
(] emmeter DJB A/120NT 5398
S 40AE 151123

26CG 192116

RYSTAL Spider-81B 1300992

’ 87V 21110095

4114535

_ that thw umt has

Figura 28 — Certificado de calibracion del equipo N°02 instantel micromate utilizado en

el registro de vibraciones
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Punto 9
N: 8 437 337
E: 797 096

Figura 29 — Registro de vibraciones en el punto de monitoreo 9

Punto 9
N: 8 437 337
E: 797 096
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Figura 30 — Registro de coordenadas con GPS del punto de monitoreo 9
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Figura 32 — Instalacion del ge6fono con sismografo punto de monitoreo 9
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Punto 4
N: 8 437 797
E: 797 114

Punto 4 u
N: 8437797
E: 797 114

Figura 34 — Registro de coordenadas con GPS del punto de monitoreo 4
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Punto 4
N: 8 437 797
E: 797 114

Figura 35 — Registro de vibraciones en el punto de monitoreo 4

Punto 6
N: 8 437 831
E: 797 532

Figura 36 — Lugar de registro de vibraciones en el punto de monitoreo 6
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Punto 6
N: 8437 831
E: 797 532

Punto 6
N: 8 437 831
E: 797 532

Figura 38 — Registro de vibraciones en el punto de monitoreo 6

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-98de 135 -

Punto 3
N: 8 437 944
E: 797 196

Punto 3
N: 8437 944
E: 797 196

Figura 40 — Registro de coordenadas con GPS del punto de monitoreo 3
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Punto 3
N: 8 437 944
E: 797 196
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Figura 42 — Proceso de descarga de datos del sismégrafo
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Figura 44 — Proceso de descarga de datos del sismografo
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Anexo B
REPORTE DE SISMOGRAFO
Z Instantel
Date/Time Tran at 12:06:24 January 1, 2023 Serial Number BE1D864 \/ 10.72-8.17 MiniMate Plus
Trigger Source Geo: 1.000 mm/s, Mic: 130.8 dB(L) Battery Level 6.1 Volts
Range Geo: 31.75 mm/s Unit Calibration September 15, 2023 by Instantel
Record Time  14.0 sec at 1024 sps File Name BE10864_20231122120624.IDFW
Job Number: 1
Motes CRITERIO PREVENCION (UNE 22.381)
Location: —_— | " Loy | | " |
Client: £ T % LT I LK) T J f
User Name: 200-r-
General:
Extended Notes 100+
Microphone Linear Weighting 1
PSPL 97.5 dB(L) at 0.241 sec 4
ZC Freq 18 Hz 504 i
Channel Test Check (Freq = 0.0 Hz Amp =0mv )
Tran Vert Long -
PPV 029 035 008 mmis E W
ZC Freq 17 11 =100 Hz E 20
Time (Rel.to Trig) 0.224 0.232 0242 sec =
Peak Acceleration 0.147 0.007 0.081 g ]
Peak Displacement 0.098 0.009 0.050 mm % 104 i
Sensor Check Check Check Passed - 1
Frequency 88 174 78 Hz : # %
Overswing Ratio 3.4 0.3 3.4
5 ++ o -
Peak Vector Sum 0.35 mm/s at 0.224 sec 1 *
& d
[}
e e
%] {aﬁ + % |
+ + e
o
, ', : P o :
2 5 10 20 50 100 >
Frequency (Hz)
Tran: + Verl: © Long: @
I L 3 Il 1 L " 1
—_— : L . . — —

Mick 0.0

v
Vert i : - 0.0
. | -
ran ; . 7 0.0
I I
i Z
B e e e = | ——t— e
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Time Scale: 0.50 sec/div. Amplitude Scale: Geo: 2.000 mm/s/div Mic: 10.000 pa.(L)/div Sensor Check
Trigger=p———4

Figura 45 — Reporte de datos extraidos del sismégrafo el 01 de enero 2023
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DiateTime Vert at 07:05:43 January 2, 2023 Serial Number MP 13488 V 10-75 Minimate Pro 8
Trigger Source  Geo: 0.800 mm/'s Battery Level 3.7 Volts
Range Geo: 254.0 mm's Unit Calibration December 12, 2023 by Instantel
Record Time 14.0 sec at 1024 sps Geol Calibration SE13203, December &, 2023 by Instantel
Job Mumber: 1 Mic Calibration  5L12822, December 8, 2023 by Instantel
Operator/Setup: EMTS/custom.nsk File Hame MP13498_20240118070543.1DFW
Notes CRITERIO PREVENCION (UNE 22.381)
Location ] ] ] ] ]
Client 254 T t 1+t T t LI B B
Company 200 T
Gensral note
] ) L 1004 !
Microphone  Linear Weighting r T
PSPL <88 dB(L) L 1
ZC Freq MNIA r T
Channel Test Passed (Freg= 19.8 Hz Amp = 1870 mv Ean T on
Tran Vert Long — - +
PRV 0.83 D97 0.06 mmis H "
ZC Freq . 540 620 930 2 E = -
Time (Rel. toTrig) 1048  p47n  pesz  5°° =
Peak Acceleration 515 po21 pmrs 9 b
Peak Displacement  n44 0.025 0.04% mim _2 1 1
Sensor Check Check Disabled Disabled = C I
Frequency 5 40 670 9 30 Hz L I
Orverswing Ratio 3 o . Cen B T
X 51 B
Peak Vector Sum  1.13 mm/s at 0.882 sec | 1
HiA: Not Applicable
24— -
2
+ 3+ B
N
1 I 1 1
1 ] —t— +——
1 2 5 10 20 50 100 >
Frequency (Hz)
Tran: + Vert: « Long: @
k-
. M
i
MicL = — ht = I i 0.0
il
e
I-’ Yy l;
Long -'.‘.-.“,r A 0.0
Vert SRR 0.0
Tran A ﬂlnaul' J"Flllli&lil".'lﬂ [TSS ', _l"ﬁ 0.0
M
0.0 20 40 6.0 80 10,0 120 14.0

Figura 46 — Reporte de datos extraidos del sismégrafo el 02 de enero 2023
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Z Instantel

Date/Time Tran at 11:48:45 January 3, 2023 Serial Number BE10864 V 10.72-8.17 MiniMate Plus
Trigger Source Geo: 5.000 mnvs, Mic: 130.8 dB(L) Battery Level 6.0 Volts
Range Geo: 31.75 mm/s Unit Calibration September 15, 2023 by Instantel
Record Time 14.0 sec at 1024 sps File Name BE10864_20231124114845.IDFW
Job Number: 1
Notes CRITERIO PREVENCION (UNE 22.381)
Location: ke | | | | N | +
Client: - J ' LI v L
User Name 200 T
General
Extended Notes 100+ -
Microphone Linear Weighting i 1
PSPL 103.5 dB(L) at 2.153 sec
ZC Freq 6.8 Hz 50+ 4
Channel Test Check (Freq=0.0 HzAmp =0mv )
Tran Vert Long o I
PPV 073 065 029 mmis E
ZC Freq 11.0 2000 >100 Hz E T
Time (Rel. to Trig) 2246 2.058 0.984 sec 2
Peak Acceleration 0.080 0.008 0.085 g g
Peak Displacement 0.493 0.014 0.252 mm ] 10+
Sensor Check Passed Check Passed > L
Frequency 7.7 9.9 78 Hz
Overswing Ratio 3.9 58 3.6 Pl
Peak Vector Sum 0.90 mm/s at 2.246 sec
2

Frequency (Hz)
Tran: + Vert: x Long: o

P S [ S G GO SO GUNY CU SR S SAT G VU SO SO GA Y SO S S S

MicL

-+

NV

.A 2l MILMA‘..A._I AL | | I 1 /\

VW Y

Long

Vert

e e e e
AL 1L i e |0

——
—]
s

! vV
6‘5‘wr,yrr}rr',err,4rfgr",v;.1
B 20 40 6.0 8.0 10.0 120 14.0
Time Scale: 0.50 sec/div Amplitude Scale: Geo: 5.000 mm/s/div Mic: 10.000 pa.(L)/div Sensor Check
Trigger = P <

Figura 47 — Reporte de datos extraidos del sismografo el 03 de enero 2023
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Date/Time \ert at DB:57-28 January 4, 2023 Serial Number MP 13490 V 10-75 Minimate Pro &
rigger Source  zeq 2 000 mmis Battery Level 4.0 Vioits
Range Geos 2540 mmis Unit Calibration December 12, 2023 by Instantel
Record Time 14.0 sec at 1024 sps Geol Calibration SE1320Z, December 8, 2023 by Instantel
ol Number: 1 File Name MP13498_202401230685728.1DFW
Operator/Setup: EMTS/icustom.nsb
Notes CRITERIO PREVENCION (UNE 22.381)
Location
hont 254 } +—t———+—++ } —t—
Company 200 1
General note
e -
Tran Vert Long T B
PPV 0. 0.18 0.05 mm's —+ +
C Freq 9.500  &.90 9.30 Hz S0 + .
ime [Rel. to Trig) 0.246 2.140 0086 sec T
Peak Acceleration 0478 0407 03860 g - 4
Peak Displacement Passed 0.322 0821 mm .;
Sensor Check 7.3 Passed Passed £ on-- m
Frequency 9.50 6.90 9.30 Hz -
Overswing Ratio 4.1 40 £
FPeak Vector Sum 0.24 mm's at 2.137 sec -2 101
= T 2
54
31 + + 4
2
Ba -] o
1 I T ... S —
1 2 3 10 20 50 100 =
Frequency (Hz)
Tran: + Vert: « Long: @
| I
|
fLong 1 ! ff\ 0.0
1 | Ill
! |
i - l
L, L
Vert - L1 00
T ! i T | II I ] ]
I
|IJ L
| ik IVANES
(el |
)
i ||
Ilv.'l
r

a.n 20 4.0 6.0 80 10.0 120 140

Figura 48 — Reporte de datos extraidos del sismégrafo el 4 de enero 2023
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MICAELA BASTIDAS

x
r

"EZ Instantel
DateTime Vert at 11:51:48 January 5, 2023 Serial Number MP 13485 V 10-75 Minimate Pro 8
Trigger Source  Geo: 5000 mmis Battery Level 3.7 Voilts
Range Geo 2540 mmis Unit Calibration December 12, 2023 by Instantel
Record Time 14.0 sec at 1024 sps Geod Calibration SE1320Z, December 8, 2023 by Instanmtel
Job Number: 1 File Name MP13400_20240125115140.IDFW
Operator/Setup: EMTS/custom.nsh
Hotes CRITERIO PREVENCION (UNE 22.381)
Location : -
okl 254 } +———+—++ } —t———+++
Company 2001 -
Zeneral note
1I10:_—
Tran Vert Long I
PPV 0.86 070 049 mmis 1
ZC Freq 9.00 12.00 85 Hz o)
Time {Rel. to Trig) 7.532 7484 3841 SEC +
Peak Acceleration 2232 2471 G478 g . 1
Peak Displacement 1.044 1.433 1.657 mm E
Sensor Check Passed Passed Fassed £ P
Freguency T4 74 T3 Hz —
Owerswing Ratio 37 40 40 %‘
Peak Vector Sum (.94 mm/s at 3.843 sec £ —
= T
54
[N
1 ! —t—t
<1 2 5
Frequency (Hz)
Tran: # Vert: « Long: @
Il |
Long + *— ¢ ! j’[\ 0o
II |
| |
[ ¥
V
; Il
I l | I | |
. i FETE [P :
Vert  fe——4p —- . et — — — 00
(L ’f
I
] -
Tran o | fr\ (1]
N i g :
.
II
|
| |
M)
W
0.0 2.0 4.0 6.0 B0 10.0 12.0 14.0
Time Scale: 0.50 sec/div  Amplitude Scale: Geo: 50.00 mmis/dn Sensor Check

Figura 49 — Reporte de datos extraidos del sismografo el S de enero 2023
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Date/Time Vert at 06:58:10 January 6, 2023 Serial Number MP 13498 W 10-75 Minimate Pro 8
Trigger Source  Geo: 1.000 mm/s Battery Level 3.7 Volts
Range Geo: 254.0 mms Unit Calibration December 12, 2023 by Instantel
Record Time 14.0 sec at 1024 sps Geod Calibration SE13202, December 8, 2023 by Instantel
Job Number: 1 File Name MP13495_202401200856810.1DFW
Operator/Setup: EMTS/custom.nsb
Hotes CRITERIO PREVENCION (UNE 22.381)
Location
Client 254 } +———+—++} } +—+—F
Company 200 B
General note
1D¢:_—
Tran Vert  Long T
PPV 0.40 0.65 0.29 mmis —+
ZC Freq 32.00 EO0.OD =100 Hz S0
Time [Rel. to Trig) 0.568 0.266 0342 sec T
Peak Acceleration D369 0451 D351 g — 4
Peak Displacement 0243 0.188 02350 mm ,%
Sensor Check Passed Passed Passed E P
Frequency T4 T4 T3 Hz p=3
Overswing Ratio 3.8 4.1 40 %‘
Peak Vector Sum 0.66 mm/'s at 0.343 sec £  wl
= T
[
sl
1 : —
1 2 5
Frequency (Hz)
Tran: + Vert: » Long: @
|
L
Long 7 0.0
|| | |
| I
L |/
W
LI ] I
Vert o 0.0
- ; }
| |
H
| | I 'l
Tran — T 0.0
¥ | gl | I|I
I
II {
\/
M
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10,0 12.0 14.0
Time Scale: 0.50 secdiv  Amplitude Scale: Geo: 10.000 mmis/div Sensor Check
Triﬁﬁer = p—

Figura 50 — Reporte de datos extraidos del sismografo el 6 de enero 2023
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Date/Time Vert at 11:53:07 January 7, 2023 Serial Number MP 13488 V 10-7T5 Minimate Pro 8
Trigger Source  Geo: 4.000 mm/s Battery Level 3.9 Volts
Range Geo: 254.0 mm/s Unit Calibration December 12, 2023 by Instantel
Record Time 14.0 s2c at 1024 sps Geod Calibration SE13735, December 8, 2023 by Instantel
Job Number: 1 File Mame MP13488_20240108115307.IDFW
Operator/Setup: EMTS/custom.nsb
Hotes CRITERIO PREVENCION (UNE 22.381)
Location
Cliant 254 } —————++1 } +——
Company 200 T
General note
‘II]O:_—
Tran Vert Long I
PPV 0.76 0.54 011 mms T
ZC Freq 18 20 15 Hz 504
Time (Rel. to Trig) 0525 0583 0711 sec +
Peak Acceleration 0.178 0285 0251 g . 1
Peak Displacement  0.141 0277 0225 mm ,E
Sensor Check Passed Passed Passed £ 04
Frequency 75 7.2 71 H=z —
Overswing Ratio 44 48 48 %‘
Peak Vector Sum 0.82 mm's a1t 0,293 sec -2 104
= T
51
24
1 I Il 1
1 2
Frequency (Hz)
Tran: + Vert: « Leng: &
|
H | bl B
| | il
Long et g T fﬁ\._.- oo
1 )
1 '|| LE | II
AL II |
i I
Y
|
i . I
L
Vert = ol — o
1 | I 1 i L | -r' |
| | T |
T
] I u
| | !ll M W
™ . |
Tram ¥ 7 — 0.0y
1 Ll I T | | III
T [
|
¥
W
r
0.0 2.0 4.0 6.0 BO 10,0 120 14.0
Time Scale: 0.50 sec/div Amplitude Scale: Geo: 5.000 mmi/s/div Sensor Check
Trigger = b—————

Figura 51 — Reporte de datos extraidos del sismégrafo el 7 de enero 2023
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Diate/Time Vertat 11:48:14 January 3, 2022 Serial Number MP 13480 v 10-75 Minimate Pro 8
Trigger Source  Gec: 4.000 mm/s Battery Level 3.7 Volts
Range Geo: 254.0 mm's Unit Calibration December 12, 2023 by Instante]
Record Time 14.0 sec at 1024 sps Geol Calibration SE13735, December 2, 2022 by Instantel
Job Number: 1 File Name MP13499_20240110114814.1DFW
Operator/Setup: EMTS/custom.nsh
Hotes CRITERIC PREVENCION (UNE 22.381)
Location I MR BT | I M R
Client 254 } —t——+—t+++1 } —t—f—t—t+t+
Company 2001~ T
Zeneral note
R -
Tran Vert Long T I
PRV 0.38 0.37 0.08 mmis T 3
ZC Freq 18.00 18.00 85.00 Hz 501 +
Time (Rel. to Trig) 32650 3770 0324 sec 1 L
Peak Acceleration 0108 0118 0124 g . 1
Peak Displacement 0338 0445 0241 mm ,E
Sensor Check Passed Passed Passed £ 204 L]
Frequency 74 7.2 73 Hz p=3
Crverswing Ratio 4.4 47 47 %‘
Peak Yector Sum 0.41 mm/s at 3.772 sec —2 1w
= I
54
a1
14
< 1 F 5 i 0 S0 10l =
Frequency (Hz)
Tran: + Vert: « Long: @
L,
TN il . ‘
Long ’HI] I".{ fosviginy ¥ ! I,"A\ 0.0
NI LA | f
T | l'f
|
i
| I ] I|'| | | F" |
I -
Vert Hi R i el — 0.0
'Wi LR FRSTRLN A7) L
1
! JILALI oL 1] B
W {1 hll | " Ll |
Tran !ﬁ 'I .'I l}rl“& Vﬂ Fterla ety T I.“r\ 0.0
| } |
il ILLN |I
(o
1
W
I
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10,0 12.0 14.0
Time Scale: 0.50 secidiv  Amplitude Scale: Geo: 5.000 mm/s/div Sensor Check
Triaaer= —

Figura 52 — Reporte de datos extraidos del sismégrafo el 8 de enero 2023
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"= Instantel

Date/Time Vert at 11:4748 January 9, 2023 Serial Mumber  MP 13490 V 10-75 Minimate Pro 8
Trigger Source  Geo: 2.000 mmis Battery Level 3.8 Volts
Range Geo: 254.0 mmis Unit Calibration December 12, 2023 by Instante]
Record Time 14.0 sec at 1024 sps Geol Calibration 3E13202, December 8, 2023 by Instantel
Job Mumber: 1 File Mame MP 134008 20240124 114740./DFW
CperatoriSetup: EMTS/custom.nsb
MNotes CRITERIO PREVENCION (UNE 22.381)
Location ! I I I |
Clisnt 254 i +—t———+—++ } +—t—
Comparny 200
General note
1I10:_—
Tran Vert Long I
PPV 0.43 0.64 013 mmis T
ZC Freq 21 13 18 Hz 504+
Time {Rel. to Trig) 5008 5007 5008 sec T
Peak Acceleration 3.207 3332 TO001 g e o
Peak Displacement 0924 05387 1,148 mm .E
Sensor Check Passed Passed Passed E 204
Frequency T3 T4 73 Hz —
Overswing Ratio a7 4.1 40 %‘
Peak Vector Sum 0.8 mm/'s at 5.002 sec % 104
= T
5_
24
+. 4 + +
1 I ; .J.I....IB_'-EB‘E'I e, @, I-.“‘... ¢
< 1 2 £ 1w 20 50 100 =

Frequency (Hz)
Tran: + Vert « Long: @

o _M} l.r.. _.‘illwuh ‘PJI""’M“"‘ TRRpPI b St ! .’f’\""' odl

,-.1!\;5! 1 L bl | T Y ; stoinsilbanlad din daee. i
Vert 4 vy ‘1"" i '“-,ﬁ-irlﬁi"f’ o fpramstiger IO : B |
Tran |- ie-dya “WW‘ nnind Wl s : I,-'f\v o.of

F

0.0 20 40 6.0 80 10.0 12.0 14.0
Time Scale: 0.50 secidiv  Amplitude Scale: Geo: 50.00 mm/s/die Sensor Check
Trigger =

Figura 53 — Reporte de datos extraidos del sismografo el 9 de enero 2023
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Date/Time Long at 11:40:21 January 10, 2023 Serial MNumber BE 10864 V 10.72-8.17 MiniMate Plus
Trigger Sourca Gea: 5.000 mmis, Mic: 130.8 dB{L) Battary Level 6.1 Volts
Range Geo: 254.0 mmis Unit Galibration September 15, 2023 by Instantal
Record Time  14.0 sec &t 1024 sps File MName BE10864_202401011 14021 .IDFW
Job Number: 1
Motes CRITERIO PREVEMNCION (UNE 22.381)
Lcation 298 ] ] ) 1 Ty 1
Client ' ’ T ; e 1
Usar Name ol T
Ganera
Extended Motes 00 = L
Microphone  Linear Weighting /-/ 1
PSPL 141.0 dBiL) at 2.064 sac e 1
7C Freq B.6Hz s+ 8 ik -
Channel Test Passed (Freq = 20.5 Hz Amp = 574 mv ) L &° ey / /_,«-’ 1
= 8 pgwp ",
Tran Vert Long [] Bg @@ E A // L
PPV 052 025 005 mmis E ] L P | m
ZC Freg 12 60 76 Hz = e R - A
Time (Rel. to Trig) 1.32%6 7188 3084 sec o ¥ g0 o + =] // /
Peak Acceleration 01437 0308 0728 g 5 4 300 = v
Peak Displacement 0616 00E7 1104 mm i it e & T
Sensor Check Passed Check Passed [ T i
Frequency 76 99 18 Hz TN A ) e
Owerswing Ratio g I7 15 - atr & ta" B 4
Peak Vecior Sum .53 mmis at 3.084 sec L : ¥, g la
b ]
@ R E
E +
-8 L. L -
] ] & ]
1 — .. ‘ 2 it
2 3 1 = ] 0o
Frequency (Hz)
Tran: + Vert « Lang
3 | | | | |
| | | sk
Micl b } T |
| =
Long i = ! I."ﬂ\u it |
| T
|
V]
Y
Vert 2 E ooy
| s
Tran T -, LT |
[y 20 40 60 80 10.0 120 140
Time Scale: 0.50 sec/div  Amplitude Scale: Geo: 2000 mmis/dv Mec: 50.00 pa {L)jidiv Sensor Check
Trigger = =

Figura 54 — Reporte de datos extraidos del sismégrafo el 10 de enero 2023
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ate/Time Vert at 11:41:43 January 11, 2023 Sernal Number MP 13488 V 10-75 Minimate Pro 8

rigger Source  Geo: 3.000 mm's Battery Level 3.7 Voits

ange Geo: 254.0 mm's Unit Calibration December 12, 2023 by Instantel

ecord Time 14.0 sec at 1024 sps Geol Calibration SE13203, December 8, 2023 by Instantel

job Mumber: 1 File Hame _ TEMP.EVT

perator/Setup: EMTS/custom.nshb

otes CRITERIO PREVEMCION (UNE 22.381)
cation

fient 254 i +—t+——+—+++} i +—t—f——+++
mpany 200 T
neral note

100

Tran Wert Long
044 0.33 0.05 mmis -
C Freq 9.80 8.40 »00  Hz -
ime (Rel. to Trig) 0.513 0360 0400 sec T
ak Acceleration 0.167 0578 D485 g

ak Displacement 0,135 0.310 0358 mm g T
ensor Check Passed Passed Passed £ 304
Frequency T2 T4 7.2 Hz -—
Overswing Ratic 3.8 4.0 4.1 %‘
ak Vector Sum 0.46 mmJs at 0.358 sec —2 104
= T
[
34
a
1 I 1 1
< 1 2
Frequency (Hz)
Tran: + Vert: « Long: @
1l
frong 1 2 I ,l'r\ 0.0

1

et R S ——=—- 00

Jl
L
Tram 1 A A mpe ! I.'r\\_.- 0.0

1 |
|I ."I
II IIl

Iiﬁ 20 4.0 6.0 B0 10.0 120 14.0

Time Scale: 0.50 secidiv  Amplitude Scale: Geo: 10.000 mmis/div Sensor Check

Trigger = b———d

Figura 55 — Reporte de datos extraidos del sismégrafo el 11 de enero 2023
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DateTime ert at 11:48:48 January 12, 2023 Serial Number MPF 13429 WV 10-75 Minimate Fro &
Trigger Source  Geo: 2.000 mmi's Battery Level 3.7 Volts
Range Geo: 254.0 mm's Unit Calibration December 12, 2023 by Instantel
Record Time 14.0 s=c at 1024 =ps Geol Calibration SE13735, December 8, 2023 by Instantel
Job Mumber: 1 File Hame _ TEMP.EVT
Operator/Setup: EMTS/custom.nsh
Hotes CRITERIO PREVENCIOMN (UNE 22.381)
Location
Client 254 i +—t———+—++1 } +—t———++
Company 200 T
General note
‘II]O:_—
Tran Vert Long I
PPV 0.54 0.38 011 mmis T
ZC Freq 18.00 710 85.00 Hz S0
Time (Rel. to Trig) 2112 1025 91418 sec +4
Peak Acceleration 0203 0341 01428 g — 1
Peak Displacement 0.347 0.480 0242 mm .3
Sensor Check Passed Passed Fassed £ 204
Frequency T4 T3 71 Hz —
Overswing Ratic 45 4.8 48 %‘
Peak Vector Sum 0.54 mmJs at 1.025 sec % 104
= T
54
24
4
= 1
Frequency (Hz)
Tran: + Vert: « Long: @
| \
Long — + T "r‘\ 0.0
I N
lb/
|
|
|
MR i
Ifi kil ™,
Vert | | . T = 0.0
Ll | |/
1 |
U
N |
Tran i T ,"{’\" 0.0]
LI 1 | |I
' IF |
1
i
|
M
0.0 2.0 4.0 6.0 B0 10.0 12.0 14.0
Time Scale: 0.50 sec/div  Amplitude Scale: Geo: 10.000 mm/s/div Sensor Check

Figura 56 — Reporte de datos extraidos del sismografo el 12 de enero 2023
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ate/Time Vert at 11:50:52 January 13, 2023 Serial Number MP 13488 V 10-75 Minimate Pro 8
rigger Source  Geo: 3.000 mm's Battery Level 3.5 Volts
ange Geo: 254.0 mm/s Unit Calibration December 12, 2023 by Instantel
ecord Time 14.0 sec at 1024 sps Geol Calibration SE13735, December &, 2023 by Instantel
'ob Number: 1 File Mame __TEMPEVT
perator/Setup: EMTS/custom.nsb
otes CRITERIO PREVENCION [UME 22.381)
cation
et 254 } —t————++ } ————+—++
mpany 200~ T
neral note
100 -
Tran Vet  Long T [
PV 0.30 0.32 005 m T 3
C Freq W& 410  »100 Hz S04 4+
ime (Rel. to Trig) 0.047 0020 0055 sec + +
ak Acceleration 0114 0123 0104 g — 1 -
ak Displacement 0,040 0.057 0077 mm -E
ensor Check FPassed Passed Passed E a4 m
Frequency T4 7.3 72 Hz —
Overswing Ratio 4.4 4.8 4.8 %‘
ak Vector Sum  0.43 mmv/s at 0.021 sec 2wt
= T
[
+
of . e @id
e 2 B0 ’ -+
-] F_'_ﬂ' a0y gﬁig
SRR et ¢
=] -+, 4 a @
1 } ' 'I"""'“.Fﬂ% ef%& e B ——
1 2 5 10 20 a0 100 =
Frequency (Hz)
Tran: + Vert: « Long: @
o
i
!l i ~
fLong Infr oy
Ll I
il i llf'
|
i |I
W
TR
et - — of
e -
| 5
| | i Ll | I."F\
Tran 7 o.
i LI |
1 |
|
i |I
W
M
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Time Scale: 0.50 sec/div Amplitude Scale: Geo: 2.000 mm/s/div Sensor Check
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Figura 57 — Reporte de datos extraidos del sismégrafo el 13 de enero 2023
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DiateTime Vertat 11:42:15 January 14, 2023 Sernal Number MP13488 V 10-75 Minimate Pro 8
Trigger Source  Geo: 2.000 mm's Battery Level 3.7 Volts
Range Geo: 254.0 mm's Unit Calibration December 12, 2023 by Instantel
Record Time 14.0 sec at 1024 sps Geol Calibration 3E13735, December 8, 2023 by Instantel
Job MNumber: 1 File Hame _ TEMP.EVT
Operator/Setup: EMTS/custom.nsk
MHotes CRITERIO PREVENCION (UNE 22.381)
Location
Client 254 i —t———+—++1 i —t—
Compary 2001 1
General note
1o !
Tran Vert Long I
PPV 0.51 0.732 011 mmis —+
ZC Freq 580 490 »100 Hz s04- .
Time (Rel. to Trig) 0.168 0752 0792 sec T
Peak Acceleration 0.188 0266 0284 g = 1
Peak Displacement 0127 0082 0240 mm .E
Sensor Check FPassed Passed Passed £ 301 L]
Frequency T4 7.2 71 Hz —_
Overswing Ratio 45 4.8 49 %‘ 2
Peak Vector Sum 0.72 mm's at 0.793 sec -2 10l + 1
S R I
+4 a 2__+ 4
54 a -
+
1 - 1
+ 7 + gi ]
1 . . 1
+
T + -
+ @ *
+ + -
1 } — -+ } ——+——+—+++
< 1 2 5 10 20 50 100 =
Frequency (Hz)
Tran: + Vert: © Long: @
i
Long 1 T J'(\ 0.0y
|/
] |
|
W
| |-
1 .
Vert 1 = Ll |
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Figura 58 — Reporte de datos extraidos del sismografo el 14 de enero 2023
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‘2= Instantel
DateTime Wert at 11:44:12 January 15, 2023 Serial Number MP 13428 V 10-75 Minimate Pro &
Trigger Source  Geo: 3.000 mmis Battery Level 3.7 Volts
Range Geo: 254.0 mmis Unit Calibration December 12, 2023 by Instantel
Record Time 14.0 sec at 1024 sps Geol Calibration SE13735, December 8, 2023 by Instantel
Job Mumber: 1 File Hame _ _TEMP.EVT
Operator/Setup: EMTS/customunsh
Hotes CRITERIO PREVENCION (UNE 22.381)
Location 1 ] ] I I
Cliont 254 } +—t+——+—+++1 f +—t+——+—+++
Company 200 T
Zeneral note
e -
Tran Vert Lang I [
PPV 019 0.14 .21 mm's + |
ZC Freq 9.80 1600 11.00 Hz 504 T
Time (Rel. to Trig) 0046 0025 0072 sec 1 i
Peak Acceleration 0077 0130 0115 g -~ 1 3
Peak Displacement 0034 0102 0,08 mm 15
Sensor Check Passed Passed Passed £ 20 u
Frequency 75 73 7.2 Hz —
Overswing Ratic 45 4.3 4.0 %‘
Peak Vector Sum 0.23 mmy/s at 0.045 zec 2 wl
= I
54
T+ +
T 2 ehmEat s T
T + 8 et
o et
1 l ’ .I....I.or;‘}aq'_-a. ol
T T T L T
=1 2 5 10 20 50 100 =
Frequency [Hz)
Tran: + Vert: « Long: @
l L "
Long #Mlﬂl(' *‘ ! ;r\ 0.0
|
|l|
|
1 | |
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IU
L
Vert ¥ = o.og
1
I [
Tram — h *" . IP\ o.og
| III
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F
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—

Figura 59 — Reporte de datos extraidos del sismografo el 15 de enero 2023
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2 Instantel

Date/Time
Trigger Source  Geo: 3.000 mmi's
Range Geo: 254.0 mmis

Record Time 14.0 s=c at 1024

Vert at 11:46:33 January 16, 2023

505

Serial Number
Battery Level
Unit Calibration

Geol Calibration SE13735, December 8, 2023 by Instante!

MP 134908 V 10-75 Minimate Pro &

3.7 Volts

December 12, 2023 by Instantel

Trigger = p———d

Time Scale: 0.50 sec/div  Amplitude Scale: Geo: 5.000 mmis/div

Job Mumber: 1 File Hame _ TEMP.EVT
Operator/Setup: EMTS/custom.nsb
Motes CRITERIO PREVENCION (UNE 22.381)
Location
Client 254 i +————++ i t =+
Company 200 T
General note
1001 -
Tran Vert Long I L
FFPV 0.62 0.38 0.59 mmis T+ 3
ZC Freq 590 5. &0 5.30 Hz iy T
Time (Rel. to Trig) 3852 3585 2000 sec —+ +
Peak Acceleration 0,133 0384 0157 g — 1 -
Peak Displacement 0.114 0210 0.143 mm %
Sensor Check Passed Passed Passed £ 204
Frequency 75 73 72 Hz —
Overswing Ratio 45 48 43 %‘
Peak Vector Sum 0.71 mm/s at 3.538 sec -2 104
= T
[
34
1
< 1
Frequency [Hz)
Tran: + Vert: © Long: @
\ H
| | b g |
Long ke , : AN RS
] LIL RN AL || | [ i ,I(
il | ]
|
|
L [N |
NI .
Vert —WM M%—M | — 1 oo
LI | |
| |
L,
Laf | r\\
- - {
Tran v #h—dﬁw — 0.0
| |
| |l
| {
i
W
r
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

Sensor Check

Figura 60 — Reporte de datos extraidos del sismégrafo el 16 de enero 2023
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[ Instantel
DateTime Vert at 11:53:15 January 17, 2023 Serial Number MF 13490 V 10-75 Minimate Pro 6
Trigger Source  Geo: 3.000 mm/s Battery Level 3.7 Volts
Range Geo: 254.0 mm's Unit Calibration December 12, 2023 by Instantel
Record Time 14.0 sec at 1024 sps Geol Calibration SE13735, December 8, 2023 by Instantel
Job Number: 1 File Name _ TEMPENT
Operator/Setup: EMTS/custom.nsb
Hotes CRITERIO PREVEMCION (UNE 22.381)
Location
Client 254 } —t———+++ } —t———++
Company 2001 T
General note
1o -
Tran Vert Long I [
PPV 0.59 0.59 0.37 mmis T r
ZC Freq 510 620 740 Hz S0 + .
Time (Rel. to Trig) 4478 3240 271§ sec 1 |
Peak Acceleration D120 0243 0185 g - 1 3
Peak Displacement 0D.272 0.281 D.g59 mm ,E
Sensor Check Fassed Passed Passed £ 204 | w
Frequency T4 72 71 Hz =
Overswing Ratio 45 48 49 %‘
Peak Vector Sum 0.65 mmis at 2.718 sec % 104 |
= T r
AN L
a1 |
1
< 1 160 >

Frequency (Hz)
Tran: + Vert: » Long: @

Long 41“,-. %L " ! ;‘f\w 0.0
|/

Vert hhhmﬂmﬂﬂ.ﬁuﬂ_ﬁ. J’F Al — 0.0

Tran _& ﬂww-uﬂ-ﬁw‘ 'ill' W ! I."r\‘ 0.0

M
0.0 20 40 6.0 8.0 10,0 120 14.0
Time Scale: 0.50 secdiv  Amplitude Scale: Geo: 10.000 mmi's/div Sensor Check

Figura 61 — Reporte de datos extraidos del sismografo el 17 de enero 2023
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ate/Time Vert at 06:55:38 January 18, 2023 Serial Number MP 13488 WV 10-75 Minimate Pro 8
rigger Source  Geo: 2.000 mm/'s Battery Lewel 3.9 Volts
ange Geo: 254.0 mmis Unit Calibration December 12, 2023 by Instantel
ecord Time 14.0 sec at 1024 sps Geol Calibration SE13203, December 8, 2023 by Instante!
ob Mumber: 1 File Name MP13488_202402020855368.1DFW
perator/Setup: EMTS/custom.nsb
otes CRITERIO PREVENCIOM (UNE 22.381)
cation
et 254 } +—t———+—++ f —— -+
mipany 200 T
neral note
e -
Tran Vert Long I N
0.7 0.34 0.43 mmis T r
C Freq i2 8.5 13 Hz S0+ +
ime (Rel. to Trig 0451 1653 1.853 sec 1 L
ak Acceleration 0058 0104 0O0E4 g - 1 |
ak Displacement 0078 0168 0155 mm .;
ensor Check Fassed Passed Passed z a0 | m
Frequency T3 T3 74 Hz —
Overswing Ratio 3.8 4.1 42 %‘
ak Vector Sum  1.15 mms at 1.654 sec —2 104 A
- T = r
I ﬂa -] B‘a+ N
5 @ -a e+ * -+
a |a_ 2
1 i |
T ° Tﬂ :Tha@ N ; r
at fﬂ +g'._ .h_ﬂ
s ++ T 4
R
A
+ +
a
9 } — } 'QI""
< 1 F £ i 0 50 100 =
Frequency (Hz)
Tran: + Vert: © Long: @
| r
fLong ! rlr(\-‘_r'- oo
! I
| |
gl 1 ,'
| |
Y
qIilﬁl
il
Vert : — oo
il .
| !if
[Tram | III:' ¥ } I'lr\ 0.0
| I|I
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F
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Figura 62 — Reporte de datos extraidos del sismografo el 18 de enero 2023
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2 Instantel

Time Scale: 0.50 sec/div  Amplitude Scale: Geo: 10.000 mmis/div
Trigger = b—d

DatelTime Vertat 11:41:14 January 19, 2023 Serial Number MP 13428 10-75 Minimate Pro 6
Trigger Source  Gec: 2.000 mmis Battery Level 3.8 Volts
Range Geo: 254.0 mmis Unit Calibration December 12, 2023 by Instantel
Record Time 14.0 sec at 1024 sps Geod Calibration ZE13735, December &, 2022 by Instantel
Job Number: 1 File Name _ _TEMFEVT
Operator/Setup: EMTS/custom.nsh
Hotes CRITERIO PREVENCION [UNE 22.381)
Locarion L L
Client 254 } —t+——+—+++1 } —t+—
Company 200 T
Zeneral note
e -
Tran Vert Long T [
PPV 1.18 0.97 0.71  mm's T r
ZC Freq 20.00 18.00 73.00 Hz 50 + .
Time (Rel. to Trig) 24132 3843 3837 sec + -
Peak Acceleration 0129 0183 082 g -— +
Peak Displacement 0419 0.458 06873 mm .E
Sensor Check Passed Passed FPassed £ 20
Freguency 75 7.3 72 H=z -
Overswing Ratio 45 48 49 %‘
Peak Vector Sum 1.48 mm/s at 3.840 sec -E 104
= T
[A
2
1 | !
1 F
Freguency (Hz)
Tran: + Vert: « Long: e
L
U |li
Long | lll. U fade ! Hr\ ool
I | |
i | [
T |
LIkl |I
L , i
Vert __Iqillr-_‘I I‘; III!'I | |u I v = o.og
|II| ||% | |
Il ] h
Tran ljlﬂ | i 1 | T |'F ﬂl‘%—v‘ e ! I."'ﬂ\ o.of
|
t |
! I -
| I|
W
o
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
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Figura 63 — Reporte de datos extraidos del sismografo el 19 de enero 2023
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DiateTime Vert at 11:50:51 January 20, 2023 Sernal Number MP13488 V 10-75 Minimate Pro 8
Trigger Source  Geo: 3.000 mm/s Battery Level 3.7 Voits
Range Geo: 254.0 mm/s Unit Calibration December 12, 2023 by Instantel
Record Time 14.0 sec at 1024 sps Geol Calibration SE13203. December &, 2023 by Instantel
Job Number: 1 File HName MP13480 20240203 115051 1DFW
Operator/Setup: EMTS/custom.nsk
Hotes CRITERIO PREVENCION (UNE 22.381)
Location
Client 254 i —t———+—++1 i +—t+—1
Comparny 2001 1
General note
100:_— !
Tran Wert Long T
FPV 0.35 0.29 0.19 mmis T
ZC Freq Hi& i HiA Hz S0 n
Time (Rel. to Trig) 0.5086 0435 D458 sec +
Peak Acceleration 0.070 0407 0DO72 g — 1
Peak Displacement 0.128 0.153 0125 mm -E
Sensor Check FPassed Passed Passed £ 301 L]
Frequency 71 73 74 Hz —_—
Overswing Ratio 3.0 4.0 41 %‘
Peak Vector Sum 0.44 mm/s at 0.435 sec 2 104 £
= r T T
I + T
I A I
51 T e .
T -] L T
+:80
a1 2 -] 4
2 P oos
8 -]
et o,
1 } —t—t T +
1 2 5 10 20 S0 100 =
Freguency (Hz)
Tran: + Vert: « Long: @
L
Iy
Lon ' ¥l LT od
g vt — L
|
L [ ]
I'-.-"II
Vert q - 0.0y
b |
Tram 1 i L . { 0.0y
[
¥ (|
|
i
)
r
0.0 20 4.0 6.0 B0 1000 12.0 14.0
Time Scale: 0.50 secidiv  Amplitude Scale: Geo: 5.000 mm/s/div Sensor Check
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Figura 64 — Reporte de datos extraidos del sismografo el 20 de enero 2023
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" Instantel

Date/Time Vert at 11:51:18 January 21, 2023 Serial Number MF 13428 ¥ 10-75 Minimate Pro 8
Trigger Source  Geo: 3.000 mm/s Battery Level 4.1 Volts
Range Geo: 254.0 mm/is Unit Calibration December 12, 2023 by Instantel
Record Time 14.0 sec at 1024 =ps Geol Calibration SE13203, December 8, 2023 by Instantel
Job Number: 1 File Name _ _TEMP.EVT
Operator/Setup: EMTScustom.nsb
Motes CRITERIO PREVENCION (UNE 22.381)
Location 1 1 1 | 1
Client 254 T t 1+ T t T+
Company W0 T
General note
1001 -

Tran Vert Leng I [
PPV 0.56 060 0.24 mm's + -
ZC Freq 1.80 T.30 HFf& Hz Lo T n
Time (Rel. to Trig)  0.504 0.408 1.288 sec T r

Peak Acceleration  [0.152 0.109 ooaz2 g

Peak Displacement [.242 0.268 0.254 mm i
Sensor Check Check Disabled Disabled E 20—
Frequency 73 e = Hz -
Owverswing Ratio a0 e e '3‘
o
Peak Vector Sum 0.82 mm/s at 0.504 sec ; -
51—
24—
1
=1

Frequency [Hz)
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Il
i

——

WO 111 A

i ——
——
=
—
—
—]
=
—_—
-
e

E

o

E

it i
5 L FLA B o ol s FaN
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Figura 65 — Reporte de datos extraidos del sismografo el 21 de enero 2023
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ateMime Vert at 11:52:17 January 22, 2023 Serial Number MP 134858 V' 10-75 Minimate Pro &
rigger Source  Geo: 5.000 mm's Battery Lewvel 3.8 Volts
ange Geo: 254.0 mmys Unit Calibration December 12, 2023 by Instantel
ecord Time 14.0 sec at 1024 sps Geol Calibration SE13203, December 8, 2023 by Instantel
.ob Mumber: 1 File Name MP 13499 20240327115217.1DFW
perator/Setup: EMTS/custom.nsb
Post Event Notes
otes Carga operante 810kg. Vpp teorico 43.1 mmis, Distancia de
cation manitores 30m.
lient
mparny
neral note
CRITERIO PREVENCION (UNE 22.381)
258 f ——1—++H } ——
Tran Vert Long 200+ 4
PV 0.87 0.82 0.27 mm's
C Freq 6.20 6.20 Hf&4 Hz
ime (Rel. to Trig)  0.824 0.148  1.154 sec 1o Lt
ak Acceleration 0381 0.491 0744 g r r
ak Displacement [.371 0.234 0226 mm L L
ensor Check Check Disabled Disabled r r
Frequency e e =t Hz LS T
Crwerswing Ratio 0.0 e " r
ak Vector Sum  1.09 mmJs at 0.145 sec E’ I oy
T
£ 20 + A L
= e L
=y @ B 2
2 ik
g 101 a2 1}%
[ fr B
[ & =
o
(A L
L e g B
&+ .
| +Bg -
- E;E_;ﬂ"'gﬂ,,_-bﬂ z 9 +
f ol ) T @ -+
] a a4 + 4
+a a
+ + 2
+g+ +ﬂ‘ﬁ ] *
1 R
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Frequency (Hz)
Tran: + Vert: ©« Long: @
Rong 1 0.0
A
ert 1 - LA 00
J . !
|
18 ‘
Fran : WMF 00
J i 1
|
F Y
0.0 2.0 4.0 6.0 B0 10.0 12.0 14.0
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Figura 66 — Reporte de datos extraidos del sismografo el 22 de enero 2023
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£ Instantel
Date/Time Tran at 11:41:47 January 23, 2023 Serial Number BE10864 V 10.72-8.17 MiniMate Plus
Trigger Source Geo: 5.000 mmv's, Mic: 130.8 dB(L) Battery Level 6.1 Voits
Range Geo: 254.0 mmis Unit Calibration September 15, 2023 by Instantel
Record Time  14.0 sec at 1024 sps File Name BE10864_20231230114147.1DFW
Job Number: 1
Notes CRITERIO PREVENCION (UNE 22.381)
Location: SEL | : e Pl I . el
Chent “ T SR B S E t —
User Mame: 200 T
General
Extended Notes 100
Microphone Linear Weighting [
PSPL 100.0 dB(L) at 3.479 sec aF
ZC Freq 34 Hz S50
Channel Test Check (Freq = 0.0 Hz Amp =0 mv )
Tran Vert Long z
PPV 139 1.15 1.24  mm's E
ZC Freq 560 37.00 1200 Hz E 20
Time (Rel. to Trig) 2.836 3.262 3.724 sec 2
Peak Acceleration 3.288 0158 3.115 g 5]
Peak Displacement 0.771 0.012 0545 mm % 101
Sensor Check Check Check Passed = T
Frequency 83 130 78 Hz +
Overswing Ratio 38 55 35 1
[
Peak Vector Sum 1.724 mm/s at 2.627 sec |
2+
1 i
2
Frequency (Hz)
Tran: + Vert: x Long: @
F 1 L L |
| I
| |
[
Micl e 0.0
Long " ‘la‘l'ﬁ"l"ﬂ.‘rlpkvnlﬁ % rj‘(\ 0.0
il | - N N i | f
—
| \
|
Vert —— et — = 0.0
|
| |
|
Tran et — : |L .r'/\ 0.0
ILARRRRY | v
H | I
20 40 60 80 100 120 140
Time Scale: (.50 sec/div Amplitude Scale: Geo: 20.00 mmvs/div Mic: 10.000 pa.(L )/div Sensor Check
Trigger= pb—— <4

Figura 67 — Reporte de datos extraidos del sismografo el 23 de enero 2023
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7= Instantel
Diate/Time Long at 11:47:55 January 24, 2023 Serial Number MP 13488 V 10-75 Minimate Pro 8
Trigger Source  Geo: 2.000 mm/s Battery Level 3.7 Volts
Range Geo: 254.0 mm/s Unit Calibration December 12, 2023 by Instantel
Record Time 14.0 sec at 1024 sps Geod Calibration SE13735, December 8, 2023 by Instantel
Job Number: 1 File Name _ TEMPENT
Operator’Setup: EMTS/custom.nsh
MNotes CRITERIO PREVENCION (UNE 22.381)
Location
Client 254 } —t———+++ } —t———++
Company 200 T
General note
10
Tran Vert Long T
PPV 1.00 0.75 1.24  mmis T
ZC Freq 7.00 &6.70 M/& Hz S
Time (Rel. to Trig) 7.518 4017 7.847 sec T
Peak Acceleration 0123 D280 0385 g — 4
Peak Displacement 0,123 0272 0328 mm .%
Sensor Check Passed Passed Fassed g P
Frequency 78 7.3 T2 Hz =3
Overswing Ratio 45 4.8 48 %‘
Peak Vector Sum  1.10 mmys at 7.647 sec 2 10
= T
[A
21
1
< 1
Frequency (Hz)
Tran: + Vert: » Long: @
[y
- | i
I | AN
Long | i 7 —1 0.0
| |_ |I
| I|'|| |] I
| \
) b Ll
T
] A
Vert " — — o.om

Tran ¥ m A T II."{-\ 0.0g

pHT | |

r

0.0 20 4.0 6.0 8.0 10,0 12.0 14.0
Time Scale: 0.50 secidiv  Amplitude Scale: Geo: 5.000 mm/s/div Sensor Check
Trigger =

Figura 68 — Reporte de datos extraidos del sismégrafo el 24 de enero 2023
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Instantel

DateTime
rigger Source

Wert at 11:44:23 January 25, 2022
Geo: 2.000 mmi's

Geo: 254.0 mm/s

14.0 sec at 1024 sps

Serial Mumber
Battery Level
Umnit Calibration
Geol Calibration

MP13406 \ 10-75 Minimate Fro 8

3.4 Volts

December 12, 2023 by Instant=!
SE13735, December 8, 2023 by Instantel

'ob Mumber: 1 File Mame __ TEMP.EVT
(Operator/Setup: EMTS/custom.nsk
MHotes CRITERIO PREVENCION [UNE 22.381)
Location
i 254 } —t———+++1 } —t+———+
Company 2001 B
General note
1D0t_— !
Tran Vert Long I
PPV 0.92 1.00 0.3z mmis —+
C Freq 8.0 16.00 Hi& Hz 50 "
ime (Rel. to Trig) 2658 2984 06832 sec T
Peak Acceleration 00g4 (D184 0Oo1B1 g —_ 1
Peak Displacement 0165 0233 0483 mm .E
Sensor Check FPassed Passed Passed £ 20 m
Freguency 7.5 T3 1 Hz -
Overswing Ratio 4.5 48 49 %‘
Peak Vector Sum 1.06 mms at 0.032 sec -g 104
= T
=
sl
1 —
< 1 2 5 -
Frequency (Hz)
Tran: + Vert: » Long: @
I
|| N
|l d L Ly . I
jLong I Il'lllr\ 0.0
R i
M
T 1 IIJ
Vert i ! “3{&1%: — : < 0.0
[Tran ] "‘"' . —wﬂ%m | I'Ilﬁ\" 0.0
]
| |
L}
[ )
I
F
0.0 2.0 40 6.0 8.0 10.0 120 4.0

L z

Time Scale: 0.50 sec/div Amplitude Scale: Geo: 10.000 mmi'sidiv
j p—4

Sensor Check

Figura 69 — Reporte de datos extraidos del sismografo el 25 de enero 2023
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atelTime Vert at D8:54:41 January 26, 2023 Serial Number MP 13428 V 10-75 Minimate Pro &
rigger Source Geo: 2 000 mmis Battery Level 3.7 Volts
ange Geo: 254.0 mmis Unit Calibration December 12, 2023 by Instantel
ecord Time 14.0 sec at 1024 sps Geol Calibration SE13735, December 8, 2023 by Instante!
lob Number: 1 File Hame _ _TEMP.EVT
perator/Setup: EMTS/custom nsh
otes CRITERIO PREVENCION (UNE 22.381)
cation . A L M
fient 254 i ————++} } +—+—
mpany 200 T
neral note
e -
Tran Vert Lang T [
FV 0.59 0.62 0.52  mmis T 3
C Fi 3000 11.00 8500 Hz S0 T u
ime [Rel. to Trig) 0,347 0.316 0313 =103 =+ -
ak Acceleration 0.077 0114 0142 g — 4 3
ak Displacement 0.174 0.187 0270 mm -2
ensor Check Passed Passed Passed £ a1 m
Frequency T4 73 7.2 Hz —
Overswing Ratio 45 4.8 48 %‘
ak Vector Sum  0.71 mm/s at 0.314 sec £ 10
= T
[
21
a
+++ B "
1 | .I....Iﬁ-ﬂ'_.;.m=+ P R
=1 2 5 i 20 50 100 =
Frequency [(Hz)
Tran: + Vert: « Long: @
il In |
foro %ﬂ.—dﬂn‘ﬁ— | Ill.u"\ 00
1] | | |
Il | /
| |
W
|I | |
et = %Hﬂh | — - 00
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Figura 70 — Reporte de datos extraidos del sismografo el 26 de enero 2023
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‘2= Instantel

Date/Time Vert at 07:04:368 January 27, 2023 Serial Number MP 13488 V' 10-75 Minimate Pro &
Trigger Source  Geo: 2.000 mmis Battery Level 3.7 Volts

Range Geo: 254.0 mm/fs Unit Calibration December 12, 2023 by Instantel

Record Time 14.0 sec at 1024 sps Geol Calibration SE12202, December 8, 2023 by Instantel
Job Number: 1 File Name _ TEMPEVT

Operator/Setup: EMTS/custom.nsb

Notes CRITERIO PREVENCION [UNE 22.381)
Location 254 | | | | !
Cliant T T+ T T+
Company 00— T
General note
e

Tran Vert Long T
PPV 1.91 1.10 0.38 mmis 1
ZC Freq B0 660 370 Hz 50+

Time (Rel. to Trig) 2883 3112 3238 sec +
Peak Acceleration 0338 0530 0702 g

Peak Displacement [.558 0.245 0944 mm )
Sensor Check Passed Passed Check E
Frequency 71 7.3 7.7 H=z E 0
Owerswing Ratio 40 4.0 4.0 &
Peak Vector Sum  1.23 mmJ/s at 3.235 sec E 1 @
> |
= I
5
21
1 ] y
T T
e 1 ]
Frequency (Hz)
Tran: + Vert « Long: @
L
| |Il
|
Long U X - " I N— Y
L[ I Wi

i l'-j

vert 1 I — o.0f

Tran —*“‘ T I | ..'F\\ o.og

\/
r

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10,0 120 14.0

Time Scale: 0.50 sec/div  Amplitude Scale: Geo: 20.00 mmi's/div Sensor Check
Trigger = p———4

Figura 71 — Reporte de datos extraidos del sismografo el 27 de enero 2023
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Date/Time Long at 11:40:48 January 28, 2023 Serial Number MP13482 V 10-75 Minimate Fro 8
Trigger Source  Geo: 2.000 mm/'s Battery Level 3.7 Volts
Range Geo: 254.0 mm/s Unit Calibration December 12, 2023 by Instantel
Record Time 14.0 sec at 1024 sps Geol Calibration SE13735, December 2, 2023 by Instantel
Job Number: 1 File Hame _ TEMP.EVT
OperatoriSetup: EMTS/custom.nsk
Hotes CRITERIO PREVEMCION (UNE 22.381)
Location | ! ! | |
Client 254 f —t+——+—+++1 f —t+——+—+++t
Company 200 T
General note
1I}0:_— !
Tran Vert Lang I
PPV .81 0.75 0.67 mmis +
ZC Freq 5.80 11.00 7F3.00 H=z 50+ I
Time {Rel. to Trig) 1.641 1.846 1.843 sec T+
Peak Acceleration 0100 D68 D51 g - 1
Peak Displacement 00782 0108 0158 mm .E
Sensor Check Passed Passed Passed g a1 m
Frequency 75 7.3 7.2 Hz -—
Overswing Ratio 45 47 48 %‘
Peak Vector Sum 1.01 mm/s at 1,644 sec - 5 % 1L
= T v &5 I
1 2% .. I
1 % 1—: 1
51 ; "{u -
1 ” 1
i ogw? L i
i ] a_*ﬂ‘t;{a +
1 [ &+ w? 4 -+
o g ° -
# +
Cerp® ol
1 I —— ||11an e LI bt £y
1 2 5 10 20 a0 00 =
Frequency (Hz)
Tran: + Vert: © Long: @
Il
| | i
Long ! !;'r\ o
i ! |
LK |
II
FI I i
i ~
Vert 'FT w — — o.0f
! F , ” 1 T I
I
) b+
Tran e l I."'ﬂ\ 0.0n
)
INRL I | II|
II |
1/
v
r
0.0 2.0 4.0 6.0 B0 10,0 12.0 14.0
Time Scale: 0.50 secidiv Amplitude Scale: Geo: 5.000 mmi/s/div Sensor Check
— . |

Figura 72 — Reporte de datos extraidos del sismografo el 28 de enero 2023
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ate/Time Wert at 11:43:58 January 29, 2023 Serial Number MPF 13498V 10-75 Minimate Pro &
rigger Source  Geo: 2.000 mmis Battery Level 3.7 Volts
ange Geo: 254.0 mm/'s Unit Calibration December 12, 2023 by Instantel
ecord Time 14.0 sec at 1024 =ps Geol Calibration 3E13203, December &, 2023 by Instaniel
'ob Number 1 File Name _ TEMP.EVT
perator’Setup: EMTS/custom.nshb
CRITERIO PREVENCION (UME 22.381)
cation . L M - N
254 i +—t+——+—+++ i —t—f—— -+
mpany 00— T
neral note
100 - !
Tran Vert Long [ N
0.4 0.42 0.24 mmis 3 |
<1 5.50 MHiA  Hz ST |
ime (Rel. to Trig) D.521 2521 2535 sec r r
ak Acceleration 0.228 0.402 0.241 a —_ - r
ak Displacement 0603 0284 0488 mm E
ensor Check Check Disabled Disabled £ 2l L "
Frequency T4 e =t Hz - s +
Owverswing Ratic 30 o o '3‘ & L 2 *
o +
ak Vector Sum 0.57 mmJs at 2.521 sec K wr- - o o e
- r + a2 T
N +
| o
51 +
o £
oF
L s . + + . @ L
& "o
24 * -
:’M:% e 2 e -]
1 i +—+——+—+++ } e
= 1 2 5 10 20 50 100 =
Frequency (Hz)
Tran: + Vert « Long: @
N
| |rl
JLong Iri" s lfu t-,_[u"r 0.0
I ¥
]
Jvert = rl'.‘ o i 0.0
] |
T ran | | film l“r “\.Illllrﬁufun' | lf\u 0.0
N1 L ¥
I'Jl
I
0.0 2.0 4.0 6.0 80 10.0 12.0 14.0
Time Scale: 0.50 sec/div Amplitude Scale: Geo: 10.000 mm/'s/div Sensor Check
Trigger = b————

Figura 73 — Reporte de datos extraidos del sismografo el 29 de enero 2023
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7= Instantel
DateTime Long at 11:55:36 January 20, 2023 Serial Number MP 13488 v 10-75 Minimate Pro 8
Trigger Source  Geo: 5.000 mm/s Battery Level 3.0 Volts
Range Geo: 254.0 mmis Unit Calibration December 12, 2023 by Instantel
Record Time 14.0 sec at 1024 =ps Geod Calibration SE13203, December &, 2023 by Instantel
Job Mumber: 1 File Mame MP134085_20240318115538.1DFW
Operator/Setup: EMTS/custom.nsh
Post Event Notes
Motes Carga Operante: 740 kg, PPV Teorico: 41.58 mm/s, Distandia de
Location Monitoreo: 117m, E: 202207 N: 8300407
Client El PPV real registrado s= encuentra del valor teonico.
Company
General note
CRITERIO PREVENCION (UNE 22.381)
254 f ——+—+++H ———t++++
Tran Vert Lang 2001 £
PPV 0.37 0.43 0.2  mm's
ZC Freq 1 37.00 9.50 Hz
Time (Rel. to Trig) 4826 52080 5303 sec 100
Peak Acceleration 0188 0173 0257 g T
Peak Displacement 0210 0232 0200 mm 1
Sensor Check Passed Passed Passad +
Frequency 71 7.2 7.2 Hz S0
Overswing Ratio 40 4.0 4.0 —+
Peak Vector Sum  0.44 mm/s at 5.200 sec - T
E
E 20
=
8 10
> T
5
2+
1
Frequency (Hz)
Tran: + Vert: « Long: @
A
]
[ | |
RN EAL L L T h “"'M.u VAN
" n i1 4
tene TR T e ¥ I
LRI | l
r A IR \
H IL-
I |
T AT AL l |
A - ahhhbih LY ]
Vert 'n'lﬂ“'i' TNV WETAF ol G 0 i e e el — 0.0
AL LRI !
7 |
I NN ih b
LIRS AANALITA ! 2 LAl ™
Tran ‘ By do i I 0.0
B T R | ! bl e bl {
T LA LN N LA RN I
II .'I
IIJI
r
L] 20 40 6.0 8.0 10,0 12.0 14.0
Time Scale: 0.50 secidiv  Amplitude Scale: Geo: 5.000 mmis/div Sensor Check
Trigger = b———

Figura 74 — Reporte de datos extraidos del sismografo el 30 de enero 2023
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&
i
L

/3\
& b g y Mins
FICHA TECNICA

PUNTO DE CONTROL DE MONITOREO

1

Titular Minero

Undad Minera

Resolucion que aprobd punto de cortrol
(D 881 MUY FUMD OV T Aot

IDENTIFICACION DEL PUNTO

Codigo de Punto de Control "

Tipo de Muestra :
Clase:

Zona de muestrea %

Tipo Procedencia / Ubicacion ™

Colocar Clase anterior, solo para los Titulares
Categora que estan actualizando Fichas SIA

yal R 202-201

| JOooaf|

Descripcion ¥

UBICACION

Distrito : Provincia : Departamento :

Cuenca - I

Coordenadas U.T.M. (En Datum Horizontal UTM WGSB4) (L Acusrdo i H ) 17 086201 1HGIT0AIUGL

Norte I | Este | Zona E
Altitud = :I { metros so

Parametro Frecuencia de Muestreo

yre el nivel del mar

Frecuencia de Reporte |

Qn Debera ser lomada a u g8 20 mbs. ¢ distanaa del punto ce manloreo o car ol passje /

Eavorado por

Moz Toco o 3 R 5306 caren kra MAVUSCULA.

Fecha !

S45ma 06 infomacion Amoieata Mrete

FUENTE: resolucion ministerial N°030-2011-MEM/DM, 2024

Figura 75 — Formato de registro de vibraciones por voladura de rocas
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Anexo C
FISURACION EN EDIFICACIONES

Figura 76 — Fisuracion en pared

Figura 77 — Fisuracion en esquina de una venta
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Figura 78 — fisuracion en pared

Figura 79 —Desprendimiento separacion de las capas de concreto
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Anexo D
PLANO DE VOLADURA
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ACCESQ A CAMPAIE
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Plano de voladura del 26 de enero del 2023

Figura 81
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