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ACRONIMOS 

ACRÓNIMOS Y ABREVIATURAS 

Cuadro 1: Abreviaturas utilizadas en el estudio. 

ABREVIATURA SIGNIFICADO 
PPV Velocidad pico partícula 
PVS Vector pico suma 
Dbl Decibel presión sonora lineal 
Pa Pascales 
s Segundos 

Hz Hertzios 
TRAN Eje Transversal 
VERT Eje Vertical 
LONG Eje Longitudinal 
USBM United States Bureau of Mines 

OSMRE Office of Surface Mining Reclamation and Enforcement 
DIN Instituto de Normalización Alemana 

PM10 Material Particulado <=10 micras 

PM2.5 Material Particulado <= 2.5 micras 

μg Microgramos 

ECA Estándar de Calidad Ambiental 

LMP Límites Máximos Permisibles 

°C Grados Centígrados 

S Sur 

N Norte 

E Este 

W Oeste 

mm Milímetros 

SENACE Servicio Nacional de Certificación Ambiental para las 
inversiones sostenibles 

MINAM Ministerio del Ambiente 

DGAAM Dirección General de Asuntos Ambientales 

OEFA Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 

DIRESA  Dirección Regional de Salud Cusco  

EIA Estudio de Impacto Ambiental 

MEIA Modificatoria de Estudio de Impacto Ambiental 

ITS Estudios Técnicos Sustentatorios 

 
Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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RESUMEN 

El presente trabajo se realizó en la unidad minera Antapaccay perteneciente al grupo 

Glencore, desde Julio de 2018 hasta Julio de 2019 con la finalidad de identificar los 

aspectos ambientales generados en los procesos de perforación y voladura, ver sus 

controles operativos y realizar monitoreos en los entornos de las operaciones según la 

normativa nacional e internacional. 

Por lo que se realizó matrices de aspectos ambientales y sus posibles impactos ambientales 

en los procesos y sub procesos de perforación y voladura, en los cuales se identificó los 

siguientes aspectos ambientales:  

 Consumo de recursos (agua, hidrocarburos y energía eléctrica). 
 Potencial derrame de hidrocarburo. 
 Generación de gases de combustión. 
 Generación de material particulado. 
 Generación de residuos peligrosos / no peligrosos. 
 Potencial derrame de emulsión, Consumo de recursos,  
 Generación de ruido. 
 Generación de vibración. 
 Generación de emisiones gaseosas. 

 
Dentro de los aspectos identificados en los procesos de perforación y voladura, se valorizó 

los aspectos ambientales con mayor potencial de causar impactos ambientales en los 

entornos de las operaciones de Antapaccay, entre los cuales tenemos los siguientes:  

 Generación de material partículado. 
 Generación de ruido. 
 Generación de vibración. 
 Generación de emisiones gaseosas.  

 
Todos los aspectos ambientales identificados cuentan con controles operativos y para medir 

la eficacia de los controles, se planteó realizar monitoreos ambientales en las áreas donde 
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posiblemente pudieran existir impactos ambientales; como prioridad los aspectos 

ambientales valorizados por su mayor potencial de causar daños.  

El monitoreo de Calidad de aire y Ruido ambiental se realizó el último trimestre del 2018; 

el monitoreo de Vibraciones y Presión Sonora se realizó el tercer trimestre del 2018. 

Los puntos de monitoreo para calidad de aire y ruido ambiental se ubicaron según el 

Estudio de Impacto Ambiental (EIA) aprobado por el estado peruano el 2010, puntos que 

también se tomaron como referencia para los monitoreos participativos por parte de OEFA 

y DIRESA Cusco en los años 2012, 2013, 2014 y 2015. Puntos con las siguientes 

codificaciones: AI-01, AI-02, AI-03, AI-04, AI-05 y AI-06. 

Los puntos de monitoreo para vibración y presión sonora se ubicaron en puntos estratégicos 

y en los límites de la propiedad de Antapaccay, con dirección a zonas donde se ubican las 

viviendas de los pobladores del entorno de las operaciones. Puntos con las siguientes 

codificaciones: MVA-01, MVA-02, MVA-03, MVA-04, MVA-05 y MVA-06. 

Los resultados del monitoreo de: Calidad de aire, Ruido ambiental y Presión sonora; 

indican que no sobrepasan los Límites máximos permisible según los estándares de calidad 

nacionales e internacionales. Sin embargo, los resultados del monitoreo de Vibraciones 

solo en los casos de las estaciones de monitoreo MVA-40 y MVA-60 sobre pasan los 

límites máximos establecidos en la normativa alemana DIN4150, obteniendo PPV de (11.4 

mm/s y 5.738 mm/s) correspondientemente. 

Las estaciones MVA-40 y MVA-60, se ubican en el tajo Norte (puntos internos de control) 

estas estaciones se encuentran a una distancia considerable (1.5 km) de las viviendas más 

próximas de los pobladores en el entorno del tajo Norte.  
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ABSTRACT 

This work was carried out in the Antapaccay mining unit belonging to the Glencore group, from 

July 2018 to July 2019 in order to identify the environmental aspects generated in the drilling and 

blasting processes, see their operational controls and perform monitoring in the environments of 

operations according to national and international regulations.  

Therefore, matrices of environmental aspects and their possible environmental impacts in the 

processes and sub processes of drilling and blasting were carried out, in which the following 

environmental aspects were identified: 

 
 

  
 

-hazardous waste  
 

 
 

 

Among the aspects identified in the drilling and blasting processes, the environmental aspects with 

the greatest potential to cause environmental impacts in the environments of Antapaccay 

operations were valued, among which we have the following: 

 Generation of particulate material. 
 Noise generation. 
 Vibration generation. 
 Generation of gaseous emissions.  

All the environmental aspects identified have operational controls and to measure the effectiveness 

of the controls, environmental monitoring was considered in areas where environmental impacts 
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could possibly exist; as a priority the environmental aspects valued for their greater potential to 

cause damage.  

The monitoring of air quality and environmental noise was carried out in the last quarter of 2018; 

Vibration and Sound Pressure monitoring was carried out in the third quarter of 2018. The 

monitoring points for air quality and environmental noise were located according to the 

Environmental Impact Study (EIA) approved by the Peruvian state in 2009, points that were also 

taken as a reference for participatory monitoring by OEFA and DIRESA Cusco in the 2012, 2013, 

2014 and 2015. Points with the following codifications: AI-01, AI-02, AI-03, AI-04, AI-05 and 

AI-06.  

The monitoring points for vibration and sound pressure were located at strategic points and on the 

boundaries of the Antapaccay property, in the direction of areas where the homes of the residents 

of the operations environment are located. Points with the following encodings: MVA-01, MVA-

02, MVA-03, MVA-04, MVA-05 and MVA-06.  

The monitoring results of: Air quality, Environmental noise and Sound pressure; They indicate 

that they do not exceed the maximum permissible limits according to national and international 

quality standards. However, the results of Vibration monitoring only in the cases of MVA-40 and 

MVA-60 monitoring stations exceed the maximum limits established in German DIN4150, 

obtaining PPV of (11.4 mm / s and 5.738 mm / s) correspondingly.  

The MV-40 and MV-60 stations are located in the North Tagus (internal control points). These 

stations are located at a considerable distance (1.5 km) from the nearest homes of the residents in 

the North Tagus environment. 
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INTRODUCCION 

La actividad minera en el Perú y en el mundo en cuanto a minería superficial se refiere, 

generalmente se desarrolla cerca de centros poblados, caseríos y comunidades; esto genera que las 

empresas optimicen sus controles operacionales para minimizar los posibles impactos ambientales 

que pudieran generar en sus operaciones. Para así evitar posibles malestares y quejas por parte de 

los pobladores del entorno. 

Entendiendo esto, el presente trabajo de investigación lo desarrollaremos en 4 capítulos que 

detallaremos a continuación:  

En el Capítulo I, plantearemos el problema a investigar ver sus objetivos generales y específicos, 

la justificación de la investigación, hipótesis, las variables e indicadores.   

En el Capítulo II, desarrollaremos el marco teórico, los antecedentes de estudios similares a la 

problemática planteada, la ubicación, accesibilidad, geología del área de estudio y la mineralogía 

del yacimiento. En este capítulo también se desarrollará las bases teóricas ambientales y 

operacionales; se identificarán los aspectos ambientales y describiremos sus controles 

operacionales. 

En el Capítulo III, realizaremos una descripción acerca del ámbito de estudio, tipo y metodología 

del estudio a realizar; la metodología y los protocolos para realizar los monitoreos ambientales en 

los entornos de Antapaccay, ante los posibles impactos ambientales que pudiera generar los 

aspectos ambientales con controles inadecuados según las normas nacionales e internacionales. 

En el Capítulo IV, compararemos y analizaremos los resultados de los monitoreos ambientales 

realizados de: Calidad de aire, Ruido ambiental, Vibración y Presión sonora en los entornos de las 

operaciones de Antapaccay. Compararemos con los estándares de calidad nacionales e 

internacionales; y corroboraremos si algún parámetro excede los Límites Máximos Permisibles, y 

si fuera así implementar controles operacionales más rigurosos. 
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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción del Problema 

En los procesos de perforación y voladura en minería superficial se generan impactos ambientales 

en menor o mayor grado en el entorno donde se trabaja. Los impactos ambientales en su mayoría 

pueden generar daños (a construcciones) y causar molestias (a pobladores y la fauna), por lo cual 

es de suma importancia identificar los aspectos ambientales en ambos procesos, para realizar 

controles operativos adecuados que mitiguen los impactos ambientales originados en los procesos 

de perforación y voladura. Los controles operativos pueden evaluarse mediante monitoreos 

ambientales cuan eficientes son mitigando los impactos ambientales generados en el entorno de 

una operación minera. 
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1.2. Formulación del Problema  

1.2.1. Problema General.  

¿Para qué identificar los aspectos ambientales en los procesos de perforación y voladura, y que 

controles operativos aplicaremos para mitigar los impactos ambientales generados en las 

operaciones y entorno de la Compañía Minera Antapaccay? 

1.2.2. Problemas Específicos. 

a) ¿Por qué Realizar los controles operativos sobre los aspectos ambientales con potencial de 

generan impactos ambientales en los procesos de perforación y voladura en las operaciones 

de Antapaccay? 

b) ¿Por qué Medir los niveles de impactos ambientales generados en los procesos de perforación 

y voladura en las operaciones y entorno de la Compañía Minera Antapaccay? 

1.3. Objetivos   

1.3.1. Objetivo General. 

Identificar y valorizar los aspectos ambientales para realizar sus controles operativos en los 

procesos de perforación y voladura, verificar el cumplimiento de los estándares de calidad nacional 

e internacional mediante monitoreos ambientales que se realiza en el entorno de las operaciones 

de Antapaccay. 

1.3.2. Objetivos Específicos.    

a) Identificar todos los aspectos ambientales en los procesos de perforación y voladura, realizar 

la valorización de acuerdo al potencial de causar impactos ambientales en el entorno de las 

operaciones de Antapaccay, aplicar controles operacionales en los aspectos identificados y 

con prioridad en aquellos que tienen el potencial de causar daños.   
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b) Realizar monitoreos ambientales en el entorno de las operaciones de Antapaccay para ver el 

cumplimiento de los estándares de calidad ambiental, verificar la eficacia de los controles 

operacionales aplicados en los aspectos ambientales identificados.   

1.4. Justificación del Estudio 

El presente trabajo tiene como fin, demostrar que los controles operativos que se tienen en las 

operaciones se reflejen en los resultados de los monitoreos; para el beneficio de la organización 

tales como: 

 Mantener la certificación ISO 14001 versión 2015. 

 Mejorar la percepción de los pobladores del entorno de las operaciones de Antapaccay en el 

cuidado del medio ambiente. 

1.5.Alcances 

El trabajo de la investigación se aplica a las actividades que realiza el personal de la 

superintendencia de perforación y voladura, como responsable de la operatividad y la ejecución 

de la perforación y voladura en la Compañía Minera Antapaccay. 

1.6. Hipótesis 

1.6.1. Hipótesis General. 

Mediante la identificación y valorización de los aspectos ambientales en los procesos de 

perforación y voladura, permitiría establecer controles más minuciosos y así lograr disminuir los 

impactos ambientales dentro y en los entornos de las operaciones de Antapaccay. 
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1.6.2. Hipótesis Específicas. 

a) Implementando los controles operativos de forma minuciosa y detallada en los procesos de 

perforación y voladura sobre los aspectos ambientales con potencial de causar impactos 

ambientales significativos, se tendría una disminución considerable en cuanto al impacto 

ambiental generado hacia el entorno de las operaciones de Antapaccay. 

b) Los resultados de los monitoreos ambientales realizados en el entorno de las operaciones de 

Antapaccay tendrían que cumplir con todos los estándares de calidad ambiental regulados por 

el estado peruano y como también con los estándares de calidad ambiental de países con 

Normas más rigurosas. 

1.7. Variables e Indicadores 

1.7.1. Variable Dependiente. 

Identificación de aspectos ambientales en los procesos de perforación y voladura. 

1.7.2. Variables Independientes. 

Generación de residuos sólidos peligrosos y no peligrosos, generación de gases nitrosos, 

generación de vibraciones, consumo de hidrocarburos y agua, potencial derrame de hidrocarburo. 

1.7.3. Indicadores. 

 M2 de suelo contaminado por derrames de hidrocarburo, refrigerantes, grasas, emulsiones. 

 Consumo de combustible y agua Gal/Turno 

 Consumo de energía eléctrica KW/Turno 

 PPM de gases generados por la voladura. 

 Mm/s generados por la vibración de la voladura. 

 Hz generados por las vibraciones de la voladura 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del Problema 

Por las constantes quejas de las comunidades y pobladores del entorno de las operaciones de 

Antapaccay ante una posible contaminación ambiental, por supuestos controles operativos 

inadecuados de los aspectos ambientales generados en las operaciones de Antapaccay; se 

realizaron monitoreos participativos por las instituciones del estado OEFA (2012, 2013, 2014 y 

2015) y DIRESA Cusco (2012), Realizando monitoreos de: Calidad de Aire, Ruido Ambiental, 

Suelo y Calidad de Agua. 

(Giraldo Iriarte, 2010), Control de vibraciones para casas 

de tierra , tesis presentada para obtener el título de Ingeniero Minas, en la Universidad Nacional 

de Ingeniería. Teniendo como objetivo general, el análisis estructural de las casas con peligro de 

daño por la voladura. El autor de la investigación llego a la siguiente conclusión, en base a los 
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resultados obtenidos los niveles de vibración deberían estar por debajo de los 5.25 mm/s y que la 

frecuencia de resonancia en las viviendas es de 7 -14 Hz en promedio, sin embargo, las frecuencias 

menores a las indicadas generan temor en la población. 

(Peña, 2014), en su trabajo de investigación titulado Modelamiento, monitoreo y control de las 

vibraciones para evitar daños inducidos por la voladura de rocas de una operación minera 

superficial  tesis presentada para obtener el título de Ingeniero Minas, en la Universidad Nacional 

de Ingeniería. Teniendo como objetivo general describir y analizar las vibraciones inducidas por 

las voladuras de las rocas, el autor concluyó que las vibraciones producidas por los disparos 

primarios comparado con las normativas internacionales se encuentran por debajo de los límites 

establecidos por dicha normativa. 

2.2.Marco contextual 

2.2.1. Lugar de estudio. 

2.2.1.1. Ubicación     

Las operaciones de la Compañía Minera Antapaccay, se ubican políticamente en el distrito y 

provincia de Espinar, departamento y región de Cusco (Figura 1), geográficamente se ubican en 

las cuencas de los ríos Cañipia y Tintaya a 12 Km al Oeste de la mina Tintaya.   
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2.2.1.2. Accesibilidad. 

La ruta de acceso utilizada es por vía asfaltada que se inicia en la ciudad de Arequipa hasta el 

poblado de Imata, con escala en el poblado de Condoroma para luego llegar a las operaciones de 

Antapaccay con un recorrido aproximado de 290 Km. También se puede llegar por la ruta Cusco 

 Sicuani  Espinar  Antapaccay (5hrs de viaje aproximadamente), esta vía se encuentra asfaltada 

en buenas condiciones. 

2.2.1.3. Clima. 

El clima, se considera con una temperatura promedio anual de 6.67 °C, la presencia de lluvias se 

da entre los meses de Diciembre a Abril y la época seca y fría entre los meses de Mayo a 

Noviembre. 

2.2.1.4. Geología. 

2.2.1.4.1. Geología regional. 

Compuesta por una gruesa secuencia sedimentaria cretácica plegada durante las deformaciones 

andinas y ampliamente intruída por stocks, sills y diques del Batolito Andahuaylas  Yauri, 

cubierta por depósitos lacustrinos y volcánicos miocénicos y depósitos cuaternarios. 

La roca sedimentaria más antigua en el área consiste de areniscas cuarzosas de grano grueso a fino 

de la Formación Hualhuani (Soraya), estas rocas tienen un comportamiento dúctil y muestran una 

tendencia a alta frecuencia de fracturamiento y consecuentemente alta permeabilidad secundaria. 

Suprayace concordantemente la Formación Murco (Mara) formada por limolitas y/o lutitas 

calcáreas y estas se hallan por debajo concordantemente a las calizas oscuras con pocas limolitas 

calcáreas de la Formación Arcurquina (Ferrobamba).   
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Esta secuencia sedimentaría cretácica, particularmente las calizas son deformadas dentro de 

pliegues apretados y frecuentemente desarmónicos.  Discordantes a este paquete sedimentario 

cretácico se encuentra la Formación Yauri (Mioceno inferior  medio), (L. Cerpa, 2004) 

constituidos por sedimentos lacustres y rocas volcánicas del Grupo Barroso (Mioceno superior - 

Pleistoceno); además de depósitos cuaternarios fluvio-glaciales (Golder Associates, 2010) 

Figura 2: Geología regional, plano geológico del cinturón Andahuaylas - Yauri, metalogenético 

(modificado Perelló 2003 y adición de metalogenia de Cardozo 2006), estructuras de la 

deflexión Abancay en el Google Earth, (J. Yagua 

Fuente: Área de Geología - Antapaccay 
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2.2.1.4.2.  Geología local. 

La Formación Murco (Mara) ha sido reconocida por taladros diamantinos, en todos ellos presenta 

metamorfismo predominando el hornfels de biotita sobre el piroxeno, de igual manera la Formación 

Arcurquina (Ferrobamba) presenta metamorfismo predominando el mármol gris. Esta secuencia 

sedimentaría presentan pliegues con amplitudes <1 km asimétricos, con ejes de orientación NW y 

NNW que han sido cortados por fallas con rumbo NW (Falla Cañipia) y buzamiento SW.  

La secuencia sedimentaria cretácica es instruída inicialmente por diorita, en forma de diques o sills, 

algunos taladros perforados han cortado diorita de grano fino (microdiorita) con mineralización en 

venillas y diseminaciones de calcopirita>bornita. La diorita está fuertemente mineralizada en los 

contactos con los intrusivos porfiríticos y pobremente mineralizada lejos de los centros intrusivos. 

Al contacto con las calizas generó exoskarn de magnetita (débil mineralización de cobre) y limitado 

endoskarn de anortita.  

Posteriormente se emplaza el pórfido mozonítico (PM-1, de 36.1  forma 

gradacional con leves diferencias texturales al núcleo, fenos de plagioclasas más grueso y con mayor 

porcentaje de ojos de cuarzo, según el logueo se distinguieron como pórfido 80 y  al borde como 

pórfido 74,  formándose cuerpos irregulares y continuos de skarn de granate-magnetita con parches 

de calcopirita, cuyos niveles más superficiales fueron trabajados anteriormente por la Cia. Minera 

Atalaya extrayendo óxidos de cobre (malaquita, crisocola, azurita) y sulfuros en skarn 

principalmente. 

Seguida por cuerpos intrusivos pórfidos mozoníticos (PM-2 y PM-3, de 35.5 Ma), relacionados a la 

principal etapa de mineralización tipo pórfido-skarn (diseminado, stock work, brechas hidrotermales 

y mineralización prógrada y retrógrada), con un marcado dominio de calcopirita sobre bornita hasta 
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los 350 m aprox., a mayor profundidad bornita mayor que calcopirita asociado a un nivel de 

anhidrita/yeso. Estos intrusivos están constituidos por cuarzo monzonitas con fenos de hornblenda 

y biotita, se diferenció 2 intrusiones en Antapaccay Sur PM-2 (pórfido 85) y PM-3 (pórfido 82) y 2 

intrusiones en Antapaccay Norte PM-2 (pórfido 86) y PM-3 (pórfido 75) básicamente por diferencias 

texturales y contactos son de diferentes pulsos. La zonas de  Antapaccay Norte y Sur tienen parecidas 

formas texturales, el 85 se relaciona con el 86 y 82 con el 75,  también se nota que el 82 corta al 85 

en toda su dimensión, la forma que fue intruída el 82 sobre el 85 es que el magma posiblemente fue 

muy viscosa para poder ingresar y asimilar a través  de las estructuras  tectónicas tempranas 

producidas en el 85,  por  tal motivo para modelar solo la roca 82 ó 85 es muy compleja de 

dimensiones de centímetros a metros y decenas de metros de espesor,  se ha agrupado como una sola 

roca en el modelo litológico, que en profundidad podrían estar relacionados a un mismo centro 

intrusivo. En Antapaccay Sur el pórfido 85 (PM-2) alcanza niveles superiores y en Antapaccay Norte 

el pórfido 75 (PM-3) alcanza niveles superiores o están más cerca de la superficie. Al contacto con 

las calizas se dan las condiciones para que ocurra metasomatismo generando cuerpos irregulares de 

skarn de granate-magnetita+/-piroxeno con parches de calcopirita principalmente. Además, se 

bornita y calcopirita siempre cerca al contacto hornfels-intrusivo llegando a expandirse varios metros 

en el hornfels.  

Seguidamente se emplazaron los diques post-minerales (daciticos), se diferenció 2 en Antapaccay 

Sur, que cortan a todas las unidades antes descritas. Cerrando todos los eventos, una reactivación de 

las fallas habría favorecido el emplazamiento tardío de un tercer dique estéril (monzodiorita?) 

acompañado de cuatro cuerpos de brechas freatomagmáticas el mayor al Este del centro intrusivo 

principal de Antapaccay Sur (aprox. 400 x 1200 m) y los otros tres a ambos lados del cuerpo intrusivo 
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principal de Antapaccay Norte. Estos cuerpos tienen una elongación mayor en dirección N-S y 

estarían relacionados con el sistema de fallas Cañipia. Discordantes a este paquete sedimentario 

cretácico se encuentra la Formación Yauri (Mioceno inf-med?) constituidos por sedimentos lacustres 

poco consolidados compuestos por guijarros, arena, arcilla, tufos y localmente bancos delgados de 

calizas blanquecinas y diatomeas de agua dulce (L. Cerpa, 2004) y rocas volcánicas del Grupo 

Barroso (Mioceno sup.- Pleistoceno) constituidas por una fase explosiva compuesta por tufos 

dacíticos y riolíticos y una fase eruptiva constituida por flujos y brechas volcánicas de composición 

traqui andesítica (Maldonado, 2006) y; además de depósitos cuaternarios fluvio-glaciales. (Golder 

Associates, 2010) 

Figura 3: Plano geológico superficial y en profundidad de Antapaccay. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Área de Geología - Antapaccay 
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Figura 4: Orden de emplazamiento de las diversas rocas ígneas y brechas identificadas en 

Antapaccay. 

 
 Fuente: Área de Geología  Antapaccay 

2.2.1.4.3.  Petrología del yacimiento.  

Rocas predominantes en las operaciones de Antapaccay: 

 Diorita 

 Monzonita  

 Caliza  

 Mármol 

 Granate 

 Piroxeno 

 Hornfels 
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2.2.1.5. Yacimiento mineral. 

Antapaccay corresponde a un depósito tipo pórfido-skarn de Cu (Ag-Au-Mo) del batolito de 

Andahuaylas-Yauri, del periodo Eocena-Oligocena (de edad 36,1-35,5 Ma) y ubicado a 10 km al 

sur oeste de la mina Tintaya. 

La mineralización principalmente está emplazada en rocas intrusivas de composición pórfido 

cuarzo monzonitas como diseminación, stock work, brechas hidrotermales y en contacto con las 

rocas preminerales como dioritas, calizas de la Formación Ferrobamba (mármol), lutitas calcareas, 

limolitas de la Formación Mara (hornfels) y areniscas de la Formación Soraya (cuarcitas), 

formando brechas hidrotermales mineralizadas y de contacto, stock work en sedimentarios.   

Las mayores leyes de cobre formadas por minerales de calcopirita, bornita y calcocita se 

encuentran en el Skarn y en las brechas hidrotermales del mismo pórfido y de contacto con las 

rocas clásticas (hornfels y cuarcitas). El Batolito Andahuaylas-Yauri y principalmente los 

intrusivos de Antapaccay son calco-alcalinos con alto Na-Al-Ca-Sr-V y bajo K-Ti-Y-Yb-Zr.   

Su composición de gabro-horblenda varía a través de diorita a granodioritas.  El magmatismo 

asociado con la mineralización porfirítica de Cu (Ag-Au-Mo) en Antapaccay fue coincidente con 

un periodo de rápido crecimiento cortical de más de 10 km de espesor en menos de 5 Ma, creando 

un proto-altiplano con 58 km de espesor en el Eoceno tardío.  Los esfuerzos compresivos 

horizontales son responsables del engrosamiento cortical atrapando magmas hidratados en 

profundidad donde ellos obtienen fertilidad metalogénica por múltiples ciclos de diferenciación y 

recarga máfica dominadas por horblenda. (Golder Associates, 2010) 
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2.2.1.6. Geología económica. 

(Golder Associates, 2010), indica que el recurso existente en Antapaccay comprende 520 millones 

de toneladas (TN) medidas e indicadas con una ley de cobre de 0,7 %, en base a una ley de corte 

de 0,4 % (Cu).   

2.2.1.6.1. Mineralogía. 

Principales minerales existentes en las operaciones de Antapaccay: 

 Calcopirita 

 Bornita 

 Calcocita 

 Cobre nativo 

 Crisocola 

 Malaquita 

 Azurita 

 Tenorita 

2.2.1.7. Operaciones mina. 

2.2.1.7.1. Método de explotación. 

El método de explotación es a cielo abierto, teniendo en la actualidad 02 tajo: Tajo Norte y Tajo 

Sur. Mencionaremos algunas características de las operaciones en ambos tajos: 

Altura de Banco:  15 m. 

Angulo de Talud:           41°    

Nivel inferior de los Tajos: 3680 Tajo Sur y 3705 Tajo Norte 

Ancho de Rampa:  35 m.  

Pendiente de Rampa:  Máximo 10 % 

Altura de Berma:  Mínimo 1,7 m. 
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Figura 5: Tajos norte y sur - Antapaccay. 

Fuente: Propia. 

Cuadro 2: Equipos utilizados en operaciones mina. 

Equipos de Mina 

Función Tipo Cantidad  

Perforación  1 

 2 

 1 

Perforadora Diésel SDV DR 560 de 5  3 

Perforadora Diésel CAT MD 654  1 

Carguío Pala Eléctrica PH 2800 de   55 TN 2 

Pala Eléctrica CAT 7495    109 TN 3 

Pala Eléctrica CAT 6060      50 TN 1 

Cargador Frontal CAT 994 F    32 TN 1 

Cargador Frontal Letourneau 1850  45 TN      1 

Cargador Frontal CAT 992        1 

Cargador Frontal KOM WA900  1 

Cargador Frontal CAT 994 K 1 

Transporte Camión CAT 793 11 

Camión CAT 797 25 

Camión KOM 830 11 

Camión KOM 930 9 

Equipos Auxiliares Cisterna - Combustible 3 

Tractor CAT D11T 10 

Tractor KOM D475 A 1 
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Rodillo CAT CS78B 2 

Excavadora CAT 385 CL 1 

Excavadora KOM PC 450 LC 1 

Excavadora CAT 385 CL 1 

Excavadora CAT 390 DL 3 

Excavadora CAT 330 BL 1 

Cama Baja 1 

Torito Cablero CAT 834 H 1 

Torito Cablero CAT 988 K 1 

Motoniveladora CAT 24 M 3 

Motoniveladora CAT 16M 4 

Tractor de Ruedas CAT 834  6 

Camión Cisterna KOM HD 1500 2 

  
Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 

Cuadro 3: Mineral procesado Antapaccay 

Mineral Tratado/ día 90000 TN 
Ley de cabeza 0.62 
Recuperación 83% 
Cobre a relaves 0.01% 
Producción de concentrado de Cobre / día 1600 TN 
Grado 30% 
Humedad de concentrado 8.20% 

         Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Cuadro 4: Mineral procesado Tintaya. 

 
TINTAYA 

Mineral Tratado/ día 20000 TN 
Ley de cabeza 0.5 
Recuperación 82% 
Cobre a relaves 0.09% 
Producción de concentrado de Cobre / día 560 Tn 
Grado 33% 
Humedad de concentrado 7.00% 

        Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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2.3.  Bases teóricas 

2.3.1. Normativa y gestión ambiental. 

2.3.1.1 Legislación ambiental. 

Es el conjunto de tratados, convenios, estatutos, reglamentos, y el derecho común, que funcionan 

para regular la interacción de la humanidad y el ambiente (componentes biofísicos), hacia el fin 

de reducir los impactos de la actividad humana. (Ministerio de Energia y Minas, 2011). 

En el Perú la implementación de normas en materia ambiental se ha llevado a cabo a partir de la 

década de los 90, sobre todo a partir de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio 

Ambiente y Desarrollo, realizada en Brasil en 1992. 

2.3.1.2.  Normativa ambiental principal. 

 Constitución y Normas internacionales Ambientales 

 Ley General del Ambiente (28611) 

 Normativa MINAM  

 Normativa Ambiental sobre Región y Municipios 

 Normativa sobre responsabilidad por daño ambiental: constitucional, administrativa, penal 

civil. 

2.3.1.3.  LEY Nª 28611 Ley General del Ambiente del Perú 

Establece los principios y normas básicas para asegurar el efectivo ejercicio del derecho a un 

Ambiente Saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, así como el 

cumplimiento del deber de contribuir a una efectiva Gestión Ambiental y de proteger el ambiente, 

así como sus componentes, con la finalidad de mejorar la calidad de vida de la población y lograr 

el desarrollo sostenible del país. (Congreso de la Repùblica de Perú, 2011) 
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2.3.1.4.  Decreto Supremo N° 040-2014-EM. 

Reglamento de Protección y Gestión Ambiental para las actividades de Explotación, Beneficio, 

Labor General, Transporte y Almacenamiento Minero. 

Art. 1°.  Finalidad: Asegurar que las actividades mineras en el territorio nacional, se realicen 

salvaguardando el derecho constitucional a disfrutar de la vida, en el marco de la libre iniciativa 

privada y el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales. (Ministerio de Energia y 

Minas , 2014) 

 

2.3.1.5.  Regulación y supervisión de la minería formal. 

Instituciones del estado: 

a) MINEM: Ministerio de Energía y Minas. (Medio Ambiente)  

b) SENACE: Servicio Nacional de Certificación Ambiental para las Inversiones 

Sostenibles. (Medio Ambiente) 

c) ANA: Autoridad Nacional del Agua. (Medio Ambiente) 

d) OEFA: Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental. (Medio Ambiente) 

e) SUNAFIL: Superintendencia Nacional de Fiscalización Laboral. (Seguridad) 

f) SUCAMEC: Superintendencia Nacional de Control de Servicios de Seguridad, Armas, 

Municiones y Explosivos de uso Civil. (Seguridad) 

g) SERNANP: Servicio Nacional de Áreas Naturales Protegidas por el Estado. (Seguridad) 

h) OSINERGMIN: Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería. 

(Seguridad) 
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2.3.1.6. Sistema de gestión ambiental. 

La Gestión Ambiental es una herramienta que permite que se controle todos los aspectos que 

pueden minimizar e incluso eliminar todos los impactos que generen las actividades llevadas a 

cabo por la organización. 

Un Sistema de Gestión Ambiental basado en la norma ISO 14001, facilita que una organización 

controle todas sus actividades, servicios y productos que pueden causar algún impacto sobre el 

ambiente. (Oviedo, 2019) 

 La norma ISO 14001 es una norma que proporciona la implementación de un Sistema de 

Gestión Ambiental 

 Empresas sostenibles: 

- Desarrollo de tecnologías limpias 

- Mejorando el manejo de aspectos ambientales 

- Cumplimiento de legislación ambiental vigente (INACAL, 2015) 

Figura 6: Aspecto ambiental e impacto ambiental. 

Fuente: Norma ISO 14001 
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2.4.  Marco Operacional 

2.4.1. Perforación. 

Es la acción de realizar un agujero cilíndrico destinado a alojar el explosivo y sus accesorios. La 

perforación se realiza con equipos que combinan los efectos de percusión y rotación, con lo que 

se produce la trituración de la roca. 

Equipos utilizados en la perforación 

Cuadro 5: Equipos de perforación. 

EQUIPO MARCA- MODELO ENERGIA FUNCION 

PERFORADORA PH 100 B ELECTRICA  
PERFORADORA BUCYRUS 49HR ELECTRICA  
PERFORADORA BUCYRUS 49HR ELECTRICA  
PERFORADORA BUCYRUS 39HR DIESEL   
PERFORADORA CAT MD 654 DIESEL    
PERFORADORA SANDVIK DR 560 DIESEL   
PERFORADORA SANDVIK DR 560 DIESEL    
PERFORADORA SANDVIK DR 560 DIESEL   
CISTERNA DE COMBUSTIBLE VOLVO DIESEL   Abastecer combustible a las perforadoras 
CISTERNA DE AGUA VOLVO DIESEL  Abastecer agua a las perforadoras 
CAMION LUBRICADOR VOLVO DIESEL   Lubricar las perforadoras 
GRUA VOLVO DIESEL  Cambio de componentes 
CAMIONETA TOYOTA DIESEL   Supervisión 

 
Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Figura 7: Equipo de perforación. 

                    Fuente: Propia. 
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Figura 8: Equipo de perforación  PH 100 B.

Fuente: Propia. 

Figura 9: Equipo de perforación  BUCYRUS 49HR. 

     Fuente: Propia. 
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Figura 10: Equipo de perforación  CAT MD 654. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia. 

Figura 11: Equipo de perforación  SANDVIK DR 560. 

Fuente: Propia. 
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Figura 12: Equipo de perforación  BUCYRUS 39HR. 

Fuente: Propia. 

Figura 13: Cisterna de combustible abasteciendo a perforadora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 14: Cisterna de agua abasteciendo a perforadora. 

Fuente: Propia. 

Figura 15: Camión lubricador. 

Fuente: Propia. 

2.4.2. Voladura 

Es la acción de fracturar o fragmentar el macizo rocoso, mediante el empleo de explosivos. 

Compañía Minera Antapaccay contrata la prestación del servicio integral de voladura a la empresa 

EXSA que se encarga de: 
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 Suministran todos los accesorios, equipos y personal calificado requerido para realizar 

voladura. 

 Realiza el proceso de carguío, tapado de taladros, ejecución de disparos e incluir todo el 

equipo y personal requerido para la mezcla de agentes de voladura. 

 Administrar la cancha de Nitratos y el Polvorín. 

Figura 16: Voladura en tajo sur  Antapaccay. 

Fuente: Propia. 

 

Cuadro 6: Explosivos utilizados en la voladura 

N° EXPLOSIVOS - NOMBRE DEL PRODUCTO 

1 Eslurrex MA / Eslurrex G 

2 Nitrato de Amonio grado anfo Yara 

3  

4 Cordón NP 05 X 750 mt Britanite 

5 Línea silenciosa de encendido exsanel 500 mt 

6 Detonador no electrónico exsanel 
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7 Booster 1 libra 

8 Detonador electrónico Digishot plus 20m 

9 Emulsión Exsaline 

10 Fulminante partidor (fulminante balístico) 

11 Conector unidireccional Exsanel 

12 Emulsión emulex 65 

13 Solución gasificante L-8 

14 Nitrato de amonio Quantex 

 
Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 

Tipos de Explosivos 

En mina Antapaccay se utiliza ANFO que resulta de la mezcla de (Nitrato de Amonio en 94% + 

petróleo diésel N° 2 en 6%). Se utiliza emulsión para la fabricación de HEAVY ANFO, en las 

siguientes proporciones: 

HEAVY ANFO 37: 30% de emulsión, 70% de ANFO 

HEAVY ANFO 55: 50% de emulsión, 50% de ANFO 

HEAVY ANFO 64: 60% de emulsión, 40% de ANFO 

(Fuente: Medio Ambiente 2018) 

Equipos utilizados en la perforación 

Cuadro 7: Equipos de perforación. 

EQUIPO MARCA- MODELO ENERGIA FUNCIÓN 

CAMION MEZCLADOR SCANIA MACK DIESEL  Transporte y carguío de explosivos a taladros 

MINICARGADOR CAT DIESEL  Tapado de taladro (Taco) 

CAMIONETAS TOYOTA DIESEL   Transporte de accesorios de voladura 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 17: Camión mezclador. 

Fuente: Propia. 

 

Figura 18: Minicargador.  

Fuente: Propia. 
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Figura 19: Camioneta que transporta los explosivos. 

      Fuente: Propia. 

 

2.4.3. Carguío 

Una vez que el material ha sido volado (fracturado) y que se ha revisado si el área es segura (tiros 

cortados o material suelto en los taludes), se procede a realizar el carguío del material fragmentado, 

en las operaciones de Antapaccay se cuenta con Palas y Cargadores Frontales para realizar este 

proceso.  

Figura 20: Pala CAT 7495 y pala BUCYRUS B495HR. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia. 
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Cuadro 8: Equipos de carguío. 

EQUIPO MARCA- MODELO ENERGIA CAPACIDAD 

PALA 

PH 2800     ELÉCTRICA 55 TN 

BUCYRUS B495HR ELÉCTRICA 109 TN 

CAT 7495     ELÉCTRICA 109 TN 

CAT 6060       DIÉSEL 50 TN 

CARGADOR 
 FRONTAL 

CAT 994 F     DIESEL  32 TN 

Letourneau 1850       DIESEL   45 TN 

CAT 992        DIESEL  23 TN 

KOM WA900  DIESEL   23 TN 

CAT 994 K DIESEL   32 TN 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 

 
2.4.4. Acarreo 

Transporte del material fragmentado (producto de la voladura) desde el frente de carguío a su 

destino parcial o final, ya sea a botaderos (estéril), stock de minerales, chancado, etc., donde 

procederán a descargar el material y retornar a la operación de Carguío.  

Figura 21: Equipos de acarreo y rampas húmedas (mitigación por riego de cisternas). 

Fuente: Propia. 
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Cuadro 9: Equipos de acarreo. 

EQUIPO MARCA- MODELO ENERGIA CAPACIDAD 

CAMIÓN 

CAT 793 DIESEL  225 TN 

CAT 797 DIESEL   360 TN 

KOM 830 DIESEL   210 TN 

KOM 930 DIESEL   290 TN 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 

Identificación de aspectos ambientales 

En los procesos de perforación y voladura notamos que se requieren equipos, materiales e insumos; 

que se utilizan en los distintos sub procesos en mayor o menor cantidad, los cuales generan 

aspectos ambientales en ambos procesos; por ende, realizaremos matrices de aspectos ambientales 

para cada proceso y sus posibles impactos que pudieran generar en el entorno de las operaciones 

de Antapaccay. 

 

Matrices de Aspectos Ambientales 

Cuadro 10: Matriz de aspectos ambientales identificados en el proceso de perforación. 

PERFORACION 
Aspectos Ambientales Impacto Ambiental Subproceso 

Potencial derrame de 
hidrocarburo 

Afectación a la calidad de agua y 
suelo 

Traslado de perforadoras 
Cambio de componentes de la 
columna de perforación 
Perforación de taladros 
Cambio de accesorios de perforación 
en perforadoras 
Abastecimiento de combustible a 
perforadoras 
Operación de camión grúa para 
traslado e instalación de accesorios de 
perforación 

Consumo de hidrocarburos Agotamiento de recursos naturales Traslado de perforadoras 
Cambio de componentes de la 
columna de perforación 
Perforación de taladros 
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Cambio de accesorios de perforación 
en perforadoras 
Abastecimiento de combustible a 
perforadoras 
Operación de camión grúa para 
traslado e instalación de accesorios de 
perforación 

Generación de gases de 
combustión 

Alteración a la calidad de aire Traslado de perforadoras 
Cambio de componentes de la 
columna de perforación 
Perforación de taladros 
Cambio de accesorios de perforación 
en perforadoras 
Abastecimiento de combustible a 
perforadoras 
Operación de camión grúa para 
traslado e instalación de accesorios de 
perforación 

Generación de material 
particulado 

Alteración a la calidad de aire Traslado de perforadoras 
Perforación de taladros 

Generación de residuos 
peligrosos / no peligrosos 

Afectación a la calidad de suelo, 
agua, aire y paisaje 

Delimitación del área de perforación 
Colocación de puntos de perforación 
Cambio de componentes de la 
columna de perforación 
Cambio de accesorios de perforación 
en perforadoras 

Consumo de energía 
eléctrica 

Agotamiento de recursos naturales Traslado de perforadoras 
Perforación de taladros 

Consumo de Agua Agotamiento de recursos naturales Perforación de taladros 

Fuente: Propia. 

 

Cuadro 11: Matriz de aspectos ambientales identificados en el proceso de voladura: 

VOLADURA 
Aspectos Ambientales Impacto Ambiental Subproceso 

Potencial derrame de 

hidrocarburo 

Afectación a la calidad de agua 

y suelo 

Traslado de camiones fabrica 

Traslado de camionetas 

Traslado de mini cargador 

Operación de camión fabrica 

Operación de mini cargador 

Consumo de 

hidrocarburos 

Agotamiento de recursos 

naturales 

Traslado de camiones fabrica 

Traslado de camionetas 

Traslado de mini cargador 

Operación de camión fabrica 

Operación de mini cargador 
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Generación de gases de 

combustión 

Alteración a la calidad de aire Traslado de camiones fabrica 

Traslado de camionetas 

Traslado de mini cargador 

Operación de camión fabrica 

Operación de mini cargador 

Generación de material 

particulado 

Alteración a la calidad de aire Traslado de camiones fabrica 

Traslado de camionetas 

Traslado de mini cargador 

Generación de residuos 

peligrosos / no peligrosos 

Afectación a la calidad de suelo, 

agua, aire y paisaje 

Delimitación del área de voladura 

Uso de accesorios y materiales de voladura 

Cambio de accesorios de camiones fabrica 

Cambio de accesorios de mini cargador 

Potencial derrame de 

emulsión 

Afectación a la calidad de agua 

y suelo 

Carga y descarga en el camión fabrica 

Traslado de camiones fabrica 

Generación de ruido Afectación  de fauna y personas 

externas 

Operación de voladura 

Generación de vibración Afectación  de fauna y personas 

externas 

Operación de voladura 

Generación de emisiones 

gaseosas 

Alteración a la calidad de aire Operación de voladura 

Fuente: Propia. 

 

2.4.5. Controles operativos de los aspectos ambientales. 

2.4.5.2.  Generación de residuos sólidos. 

2.4.5.2.1. Residuos Sólidos. 

Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento resultante del consumo o uso de un bien o 

servicio, del cual su poseedor se desprende o tenga la intención u obligación de desprenderse, para 

ser manejados priorizando la valorización de los residuos y en último caso, su disposición final. 

(Ministerio del Ambiente, 2016)
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2.4.5.2.2.  Manejo de Residuos Sólidos. 

Es toda actividad técnica operativa de residuos sólidos que involucre manipuleo, 

acondicionamiento, transporte, transferencia, tratamiento, disposición final o cualquier otro 

procedimiento técnico operativo usado desde la generación del residuo hasta su disposición final. 

En nuestros trabajos podemos generar distintos residuos, los cuales podemos clasificarlos como: 

 
Figura 22: Clasificación de residuos sólidos. 

Fuente: Ministerio del Ambiente. 

 

2.4.5.3. Procedimiento de Manejo de Residuos Sólidos.  

2.4.5.3.1. Segregación. 

Acción de agrupar determinados componentes o elementos físicos de los residuos sólidos para ser 

manejados en forma especial. 
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Figura 23: Código de colores de residuos sólidos. 

Fuente: Ministerio del Ambiente. 
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Para una óptima segregación de los residuos generados en la operación se tiene instalado puntos 

de acopio en mantenimiento, operaciones, zona industrial y campamentos, Igualmente se cuenta 

con depósitos adecuados para el reciclaje y reusó de papel en las oficinas administrativas. 

Figura 24: Puntos de acopio de residuos en mantenimiento en operaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia. 

 

2.4.5.3.2. Almacenamiento Temporal. 

Los residuos industriales no peligrosos reciclables (maderas, jebes y chatarra metálica) generados 

y segregados en los puntos de acopio respectivos, que posteriormente son recogidos por una 

empresa contratista, son almacenados temporalmente en los patios temporales para posteriormente 

darles disposición final. 

2.4.5.3.3. Disposición Final 

La disposición final de residuos domésticos se realiza diariamente en el relleno sanitario. Los 

residuos sólidos inflamables y peligrosos son llevados al Patio de Almacenamiento Temporal, 

posteriormente son transportados por una EO  RS (autorizado por la MINAM) de residuos 

peligrosos para su disposición adecuada en un relleno de seguridad. 
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2.4.5.4.  5 Rs 

La regla de las 5 R, también es conocida como las 5 R de la ecología o simplemente 5 R, es una 

propuesta sobre hábitos de consumo, que pretende desarrollar hábitos generales responsables, 

como el consumo responsable. Este concepto hace referencia a estrategias para el manejo de 

residuos que buscan ser más sustentables con el ambiente y específicamente dar prioridad a la 

reducción en el volumen de residuos generados. Las 5 R son: Reducir, Reutilizar, Reciclar, 

Rechazar y Responsabilidad. 

 

Figura 25: Las 5Rs. 

 
Fuente: Internet. 

 

2.4.5.4.1. Aceite Usado.  

Parte del aceite usado almacenado es reusado en el proceso, de acuerdo con el diagrama de flujo 

presentado en la Figura 26. 
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Figura 26: Diagrama de flujo de manejo de aceite usado para su reciclaje en voladura. 

Fuente: Internet. 

2.4.5.4.2. Cartones, papel y botellas PET tipo 1. 

Los cartones y papeles serán compactados, para su almacenamiento y gestión posterior, al igual 

que las botellas PET tipo 1 serán compactadas disminuyendo su volumen para su almacenamiento 

temporal y evaluación de disposición final. 

Figura 27: Equipo de compactación y cartones compactados. 

 

 

 

 

Fuente: Propia. 
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2.4.5.5.  Potencial derrame de hidrocarburo 

2.4.5.5.1. Derrame Menor. 

Un derrame menor de hidrocarburo, sería definido como un incidente ambiental de categoría 1, 

cuando el derrame es menor a 55 galones, teniendo daño potencial o daño real a algún componente 

ambiental (agua y/o suelo), y que requiere menor o ninguna remediación. 

Los derrames menores que se encuentre dentro de algún sistema de contención, será categorizado 

como cuasi-accidente ambiental. 

Figura 28: Derrames menores de hidrocarburo. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia. 

 

Cuadro 12: Área afectada por derrame de hidrocarburo en mantenimientos y abastecimientos 

de combustible a las perforadoras. 

MANTENIMIENTO Y ABASTECIMIENTO DE COMBUSTIBLE A 
PERFORADORAS 

PERFORADORA DERRAME DE HIDROCARBURO  
(M2 DE SUELO IMPACTADO) 

BUCYRUS 39HR 0.8 

BUCYRUS 39HR 2.1 

BUCYRUS 39HR 1.3 
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BUCYRUS 39HR 0.5 

BUCYRUS 39HR 1.2 

CAT MD 654 0.7 

CAT MD 654 0.4 

CAT MD 654 1.7 

CAT MD 654 0.9 

CAT MD 654 2.5 

CAT MD 654 1.1 

SDV DR 560 0.8 

SDV DR 560 0.4 

SDV DR 560 0.9 

SDV DR 560 1.1 

SDV DR 560 0.6 

SDV DR 560 0.3 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

2.4.5.5.2. Prevención de derrames. 

 Toda área donde se ha identificado el riesgo de suceder un derrame de hidrocarburo, 

deberá contar con herramientas y materiales para prevenir la ocurrencia de derrames y su 

impacto al medio ambiente. 

 Los hidrocarburos deben ser almacenados en sistemas que cumplan con lo establecido 

por la legislación, y deben tener una capacidad de contención del 110% del total 

almacenado. 

 Los equipos obsoletos o en desuso deben ser almacenados previamente drenados, en 

bandejas o en zonas con protección al suelo. 

2.4.5.5.3. Kit de respuesta a derrames menores. 

Se cuenta con kits para atención a derrames menores, ubicados en lugares estratégicos.  

Materiales y herramientas con los que cuentan los kits antiderrames: 
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 Pico  

 Pala  

 Bandeja antiderrame.  

 Bolsas de plástico (10 unidades).  

 Barreras absorbentes (10 unidades)  

 Paños absorbentes (10 unidades)  

 Almohadillas absorbentes (10 unidades) 

 Guantes jebe y/o nitrilo (2 pares)  

 Traje Tyvek (1 unidad)  

El kit debe implementarse en todas las unidades vehiculares, equipos, maquinarias y almacenes 

de hidrocarburos.  

Figura 29: Kit para atención de derrames menores. 

Fuente: Propia. 
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2.4.5.5.4.  Procedimiento para la atención de un derrame. 

Figura 30: Procedimiento para la atención de un derrame. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 

a) Disposición de la tierra o suelo impregnado con hidrocarburos. 

La tierra o suelo impregnado con hidrocarburos son recogidos y dispuestos en la cancha de 

volatilización para su posterior tratamiento y recuperación. 
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b) Cancha de volatilización. 

Lugar construido para depositar material impregnado con hidrocarburos, que permite recuperar el 

material contaminado mediante tratamientos adecuados o disminuir la concentración de 

hidrocarburo para su disposición final en depósitos de seguridad.  

c) Manejo del suelo impregnado con hidrocarburos en las canchas de volatilización.  

 La tierra o suelo impregnado con hidrocarburos permanecerá en la cancha de volatilización hasta 

cumplir con parámetros adecuados, para lo cual se siguen los siguientes procedimientos: 

 Remover periódicamente el material contaminado 1 o 2 veces por semana. 

 Añadir al material contaminado con hidrocarburo OIL GATOR, para acelerar la 

recuperación del material contaminado. 

Figura 31: Cancha de volatilización y OIL GATOR. 

 

 

 

 

Fuente: Propia. 
 

2.4.3.6.  Control de Emisión de Gases. 

En los vehículos (Camionetas) se realizan los mantenimientos preventivos cada 5000 Km. y tienen 

una antigüedad menor de 3 años. Una vez cumplida esa antigüedad se procede al cambio de las 

mismas. 
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En las perforadoras a diésel se realizan mantenimientos preventivos a los (3000, 5000 y 10000) 

horas efectivas de trabajo. Según la planificación del área de mantenimiento. 

Semestralmente se realizan monitoreos de emisiones de CO2 de las camionetas, perforadoras, 

camión fábrica y minicargador para verificar si los mantenimientos preventivos a los equipos son 

adecuados.  

Como buenas prácticas ambientales se realizan campañas de forestación con árboles de las 

variedades de: Pinos, Queñuas y Collis; para mitigar la emisión de gases.  

Figura 32: Mantenimiento de camionetas y perforadoras. 
 

Fuente: Propia. 

 

2.4.3.7.  Consumo de Recursos. 

Los recursos de mayor uso en los procesos de perforación y voladura son: agua, petróleo y la 

energía eléctrica; debido a esto se implementan procedimientos de reaprovechar los recursos que 

se tienen en las operaciones como, por ejemplo: 

 El agua que se utiliza en la perforación, son aguas provenientes del fondo del tajo que 

mediante un tratamiento con pozas de sedimentación se logra reducir la concentración de 
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sedimentos y nuevamente retorna a las operaciones para distintos usos, entre ellos en el 

uso para la perforación. 

Figura 33: Cisterna de combustible y agua. 

Fuente: Propia. 
 
34: Numero de equipos a diésel en las operaciones de Antapaccay. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 

Cuadro 13: Consumo de recursos en perforación. 

 

 

CONSUMPO DE RECURSOS EN PERFORACION 

MAQUINA 

PERFORADORA 

TIPO DE ROCA 

DEL 

PROYECTO 

CANTIDAD DE 

TALADROS 

(Taladros/Turno) 

CONSUMO 

DE AGUA  

(gal/Turno) 

CONSUMO DE 

COMBUSTIBLE  

(gal/Turno) 

CONSUMO DE 

ENERGIA 

ELECTRICA 

(KW/Turno) 
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Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

2.4.4. Valoración de aspectos ambientales en los procesos de perforación y voladura. 

Se valorizan los aspectos ambientales en función a cuan mayor sea de causar daños potenciales al 

medio ambiente (cuadro 8), si estos aspectos ambientales no cuentan con controles adecuados 

podrían ocasionar impactos ambientales considerables en los entornos de las operaciones de 

Antapaccay,   

PH 100 B Monzonita 32 969   1151.11 

PH 100 B Monzonita 33 1004   1186.54 

PH 100 B Monzonita 30 907   1112.90 

PH 100 B Caliza 36 1092   1276.21 

PH 100 B Caliza 34 1040   1202.64 

BUCYRUS 49HR Monzonita 38 1179   1881.62 

BUCYRUS 49HR Monzonita 39 1225   1947.21 

BUCYRUS 49HR Monzonita 37 1137   1820.97 

BUCYRUS 49HR Monzonita 32 995   1707.91 

BUCYRUS 49HR Monzonita 36 1136   1781.64 

BUCYRUS 49HR Monzonita 38 1182   1885.44 

BUCYRUS 39HR Monzonita 22 631 425   

BUCYRUS 39HR Caliza 24 688 427   

BUCYRUS 39HR Caliza 26 741 435   

BUCYRUS 39HR Monzonita 23 657 430   

BUCYRUS 39HR Monzonita 21 598 429   

BUCYRUS 39HR Monzonita 22 625 437   

CAT MD 654 Caliza 28 802 497   

CAT MD 654 Caliza 27 772 477   

CAT MD 654 Caliza 29 829 513   

CAT MD 654 Caliza 28 798 499   

CAT MD 654 Monzonita 24 679 425   

CAT MD 654 Monzonita 26 743 461   

CAT MD 654 Monzonita 25 715 442   

SDV DR 560 Monzonita 14 281 162   

SDV DR 560 Monzonita 16 318 187   

SDV DR 560 Monzonita 13 259 151   

SDV DR 560 Monzonita 15 297 172   

SDV DR 560 Caliza 17 335 194   

SDV DR 560 Caliza 16 320 185   
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Cuadro 14: Valoración de aspectos ambientales. 

VALORACION DE ASPECTOS AMBIENTALES 

Aspectos Ambientales Impacto Ambiental 

Generación de Partículas (Polvo) Alteración a la calidad de aire 

Generación de ruido Afectación  de fauna y personas externas 

Generación de vibración Afectación  de fauna y personas externas 

Generación de gases Nitrosos Alteración a la calidad de aire 

Fuente: Propia. 

 

2.4.4.1. Generación de partículas (polvo). 

La actividad con mayor potencial de causar la generación de partículas es el traslado de insumos 

y materiales, desde la cancha de nitratos y polvorín hacia el área de voladura. 

Los controles operativos serán: 

 Cumplir con los límites de velocidad establecidos en toda el área del proyecto y reducción 

de velocidad en vías secas. 

 El regado de las vías y accesos en forma más frecuente en días calorosos  época seca. 

 Generar reporte inmediato al supervisor para el riego de vías. 

Figura 35: Generación de partículas (polvo) en el traslado de insumos y materiales. 

Fuente: Propia. 
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2.4.4.2. Generación de vibraciones y ruido por la voladura. 

2.4.4.2.1. Marco Normativo. 

Todos los controles de vibración y los controles de ruido, están basadas en los aspectos legales y 

normativas vigentes: 

Nacionales 

 DGAAM (Dirección General de Asuntos Ambientales Mineros). 

 Guía Ambiental para la Perforación y voladuras en Operaciones Mineras. (Ministerio de 

Energía y Minas - 1995) 

Internacionales 

 EEUU  Federal OSM 817.67 Creado en 1983 

 EEUU - Federal USBM RI8507 Creado en 1980 

 Norma alemana DIN 4150 

 

 

Principales controles para una voladura controlada; 

 Diseño de perforación con softwares especializados. (Perforación con 03 tipos de diseño. 

Precorte, Buffer, y producción)  

 Diseño y simulación de voladuras con softwares especializados.  

 Utilización con detonadores electrónicos de última generación.  

 Utilización de explosivos de baja densidad. (Emulsiones gasificadas). 

 Utilización de material especial para el taco. (Cueva Arauzo, s/f) 
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La utilización de detonadores electrónicos permite reducir los niveles de ruido en un 80% en la 

detonación. 

2.4.4.3. Control de Gases Nitrosos. 

Explosivos de baja densidad: Actualmente se tiene en el mercado emulsiones inertes que sirven 

para generar emulsiones gasificadas que eliminan por completo los humos naranjas (gases 

nitrosos). 

Figura 36: Gases nitrosos y gases inerte. 

                         Gases Nitrosos                                                                             Gases Inerte 

Fuente: Cueva Omar (2014), Utilización de emulsión gasificadas para eliminar gases nitrosos 
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CAPITULO III 

METODOLOGIA 

3.1. Ámbito de Estudio 

El estudio se realizó en las operaciones de Compañía Minera Antapaccay, unidad perteneciente al 

Grupo Glencore, ubicado en la provincia de Espinar departamento de Cusco en Perú; el método 

de explotación es a cielo abierto teniendo en la actualidad 02 tajos: Tajo Norte y Tajo Sur. 

Procesando una cantidad de 90000 TN diarias de mineral y obteniendo 1600 TN de concentrado 

diarios con una ley de 30%. 

3.2. Tipo y Nivel de Investigación 

El tipo de investigación es descriptiva  correlacional. 

Es descriptivo porque en el presente estudio se describe los fenómenos, eventos e impactos que 

ocurren en los procesos de perforación y voladura, una vez identificado los aspectos ambientales 

y aplicados sus controles operativos.  
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Es una investigación de tipo correlacional porque permite medir el grado de relación que existe 

entre dos variables establecidas, tanto independiente como dependiente y por medio de los 

indicadores que la integran y definen. Compara los datos obtenidos de los monitoreos realizados 

en los entornos de las operaciones de Antapaccay, con parámetros de estándares de calidad.  

3.3. Métodos utilizados 

Para la realización del monitoreo se utilizó los siguientes métodos: 

3.3.1. Calidad de aire. 

El monitoreo de Calidad de Aire se realizó según lo indicado en los siguientes protocolos: 

 Protocolo de Monitoreo de Calidad de Aire y Emisiones según el Ministerio de Energía y 

Minas. 

 Protocolo de Monitoreo de Calidad de Aire y Gestión de los Datos de la Dirección General 

de Salud Ambiental (2005). 

 
3.3.2.  Ruido ambiental. 

Se realizó de acuerdo a lo establecido en la primera disposición transitoria del D.S. Nº 085-2003-

PCM, donde indica que mientras el Ministerio de Salud no emita una norma nacional para la 

medición de ruidos y los equipos a utilizar, estos serán determinados de acuerdo a lo establecido 

 

 ISO 1996 1:2003, Acoustics  Description, measurement and assessment of 

environmental noise  Part 1: Basic quantities and assessment procedures. 

 ISO 1996 2:2007, Acoustics  Description, measurement and assessment of 

environmental noise  Part 2: Determination of environmental noise levels. 
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3.4. Parámetros evaluados: 

3.4.1. Calidad de aire. 

Tabla 1: Parámetros evaluados para la calidad de aire. 
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Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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3.4.2. Ruido: 

Tabla 2: Parámetros evaluados para la calidad de ruido ambiental. 

 
Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 
3.5. Equipos de monitoreo

3.5.1. Calidad de aire. 

Tabla 3: Equipos utilizados para el monitoreo de calidad de aire. 

 
Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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3.5.2.  Ruido. 

Tabla 4: Equipos utilizados para el monitoreo de calidad de ruido ambiental 

 
Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 

3.6. Normativa ambiental 

3.6.1. Calidad de aire. 

 Decreto Supremo Nº 074-2001-

 

 
Tabla 5: Estándares de calidad ambiental de aire  D.S. N° 074-2001-PCM. 

Fuente: Reglamento de Estándares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire (ECA Aire). 
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 Decreto Supremo Nº 003-2008-

 

Tabla 6: Estándares de calidad ambiental de aire  D.S. N° 003-2008-MINAM. 

 
Fuente: Reglamento de Estándares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire (ECA Aire). 

 
 

 
 Resolución Ministerial Nº 315-96-EM VMM que aprueba los NPM para emisiones 

gaseosas provenientes de las unidades minero metalúrgicas. 

Tabla 7: Niveles máximos permisibles para emisiones gaseosas de unidades minero 
metalúrgicas. 

 
Fuente: MINAM (2008). 
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3.6.2. Ruido. 

 
 Decreto Supremo N° 085-2003-

Ambiental para Ruido. 

 
 Tabla 8: Estándares de calidad ambiental para ruido  D.S. N° 085-2003-PCM 

 
Fuente: Área de Medio Ambiente y Recursos Hídricos (2018). 
 

3.7. Estaciones de monitoreo  

3.7.1. Estaciones de monitoreo para calidad de aire y ruido. 

Tabla 9: Estaciones de monitoreo de calidad de aire y ruido ambiental. 

 
Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 37: Ubicación de las estaciones de monitoreo de calidad de aire y ruido ambiental 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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3.8. Metodología de vibraciones 

A continuación, se muestran las estaciones de monitoreo de vibraciones, los parámetros 

ambientales y de configuración de los equipos utilizados, procesamiento y análisis de datos usando 

criterios y normativas nacionales e internacionales en control de vibraciones y ruido causados por 

voladura. 

3.8.1. Estaciones de monitoreo. 

Se tomaron como puntos de referencia los bancos de voladura 4020 ubicado en el tajo norte, 3795 

ubicado en el tajo sur, correspondiente a la zona de Cárcava. Desde allí se estimó distancias a los 

diferentes puntos de monitoreo (MVA-10; MVA-20; MVA-30; MVA-40; MVA-50 MVA-60). 

Tabla 10: Estaciones de monitoreo de vibraciones. 

 
Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 12: Estación de monitoreo MVA-10. 

    

      

   
      

      

   
       

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 

 

Figura 38: Estación de monitoreo MVA-10

 
Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 13: Estación de monitoreo MVA-20. 

    
      

   
    
      

   
    

   

   
    
      

   
    
      

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 

 

Figura 39: Estación de monitoreo MVA-20. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 14: Estación de monitoreo MVA-30. 

    

      

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 

 

Figura 40: Estación de monitoreo MVA-30. 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 15: Estación de monitoreo MVA-40. 

    

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 

 

Figura 41: Estación de monitoreo MVA-40. 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 16: Estación de monitoreo MVA-50. 

    

   
   

   
       

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 

Figura 22: Estación de monitoreo MVA-50. 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 17: Estación de monitoreo MVA-60. 

    

      
   
    
      

 
  

     
   
    
     
       

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 

 

Figura 42: Estación de monitoreo MVA-60. 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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3.8.2. Parámetros de medición. 

Los parámetros de configuración del sismógrafo Micromate utilizado fueron: 

Tabla 18: Parámetros de configuración de sismógrafo micromate. 

 
Fuente: Internet 

 
 

3.8.3. Equipos de medición. 

Figura 43: Sismógrafo instantel modelo micromate
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fuente: Internet. 
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El sismógrafo modelo Micromate de Instantel es una unidad de 4 canales, diseñado para 

monitorear y transmitir los datos de eventos sísmicos, con un geófono triaxial y un micrófono 

lineal de sobrepresión de aire. Fácil de usar, incluye menús intuitivos y un teclado robusto. 

Esta unidad ofrece un diseño resistente y una cubierta de alto impacto. Presenta una tecnología 

avanzada de monitorización, con un sistema operativo en tiempo real, interfaz para conexión 

dan una versatilidad sin igual, a través de múltiples aplicaciones. 

Tabla 19: Características principales del sismógrafo instantel modelo micromate. 
 

 
Fuente: Internet. 
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3.8.4. Periodo de medición. 

 

Se realizaron 6 mediciones distintas en 6 puntos definidos: MVA-10; MVA-20; MVA-30; MVA-

40; MVA-50; MVA-60 (Para mayor detalle ver Tabla 11). Para la estación de monitoreo MVA-

10 se realizó un monitoreo dúrate 4 horas continuas, desde las 11:00 horas hasta las 15:00 horas, 

y para las estaciones de monitoreo restantes se realizaron durante 3 horas continuas desde las 11:00 

horas hasta las 14:00 horas (periodo en el que se realiza la voladura). 

3.8.5. Procesamiento y análisis. 

 

Se utiliza el software avanzado Blastware 10.75 propio de la marca INSTANTEL para el 

procesamiento y análisis de los datos de vibraciones, así como el diseño de la voladura y la 

información de campo contrastando la información procesada en términos de velocidad pico 

partícula (VPP) y frecuencia con los criterios y normativas nacionales e internacionales en lo que 

refiere a vibraciones causadas por voladuras. 

3.8.6. Criterios ambientales. 

 

En todos los países del entorno Europeo y en la mayoría de los países desarrollados existen 

normativas específicas que tienen como finalidad regular las vibraciones generadas por la práctica 

de diferentes actividades, proponiendo criterios de limitación de las misma, e incluso, en ciertos 

casos, brindando pautas sobre el mejor procedimiento a seguir si se va a realizar un proyecto que 

lleve implícito el uso de explosivos, ya sea un análisis del VPP y frecuencia en el campo cercano 

y campo lejano. 

Los límites admisibles establecidos por estas organizaciones equivalen a patrones ambientales, los 

cuales deben ser respetados por toda empresa minera y/o constructora. Estos límites son similares 
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a los patrones de calidad de aire y del agua, todos equivalen al concepto de capacidad de 

asimilación del medio. 

3.8.6.1.  Reglamento nacional 

3.8.6.1.1. Criterio de daños causados por onda sísmica: 
 

Según la guía ambiental para la perforación y voladuras en operaciones mineras de la Dirección 

General de Asuntos Ambientales Mineros (DGAAM) que es el órgano encargado de proponer y 

evaluar los proyectos de normas que se requiera para garantizar el desarrollo sostenible del sector 

tierra no deberá exceder los siguientes límites en donde se encuentre cualquier vivienda, edificio 

 

Tabla 20: Vibración máxima de la tierra. 

 

 
   

   

   

   
 

Fuente: DGAAM (Dirección General de Asuntos Ambientales Mineros). 
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Ecuación de distancia a escala: Un operador podrá usar la ecuación de distancia a escala 

W=(D/Ds2), para determinar el peso de carga permitido de los explosivos por detonarse en 

cualquier período de 8 milésimas de segundo, sin monitoreo sísmico, donde: 

W =el peso máximo de explosivos, en libras; 

D =la distancia, en pies, desde el área de voladura hasta la estructura protegida más cercana; y 

Ds =el factor de distancia a escala (ver cuadro que antecede) 

El desarrollo de un factor de distancia a escala modificado puede ser utilizado por el operador, si 

se justifica en base a registros sismográficos de las operaciones de voladura en el área de la mina. 

El factor de distancia a escala modificado deberá ser determinado de manera tal que la velocidad 

de partícula de la vibración de tierra pronosticada no exceda los valores establecidos en el cuadro 

anterior. 

En general, las vibraciones de tierra de menos de 2 pulgadas por segundo (5,1cm/seg) rara vez 

ocasionan daños a la propiedad o a estructuras construidas. 

Las siguientes relaciones empíricas deberán mantenerse en los lugares donde pueda originarse 

deterioro de la masa de rocas subterráneas debido a vibraciones por voladura: 

Tabla 21: Velocidad pico partícula. 

  
    
  
    

  
  
   
    

  
  
   
    

  
    

 
Fuente: DGAAM (Dirección General de Asuntos Ambientales Mineros). 

 



72

Las vibraciones de tierra se miden con sismógrafos. La medición se efectúa en términos de 

amplitud (tamaño de las vibraciones en pulgadas /segundo) y frecuencia (número de veces que la 

tierra se mueva hacia delante y hacia atrás en un periodo de tiempo dado, en hertz o revoluciones 

por segundo). 

 Pueden usarse ya sea sismógrafo de lectura de picos, o sismógrafos que registran el evento 

de vibración completo en un registro permanente. 

 Los sismógrafos que registran la historia temporal completa son más útiles para 

comprender e identificar y reparar problemas producidos por las vibraciones de tierra. 

 Se recomiendan los instrumentos que miden los tres componentes recíprocamente 

perpendiculares (radial, transversal y vertical). 

 Cuando se esperen aceleraciones de más de 0,3g el sismógrafo deberá fijarse a la superficie 

del terreno mediante estacas o por pernos y/o soldadura epóxica sobre superficies duras. 

 

3.8.6.1.2. Criterio de daños causados por onda aérea: 

El flujo de aire es un impulso transitorio que viaja a través de la atmósfera. Gran parte del chorro 

de aire producido por la voladura tiene una frecuencia por debajo de los 20Hz y es inaudible para 

(sobrepresión). Sin embargo, todo chorro de aire producido por la voladura, tanto audible como 

inaudible, puede hacer que una estructura vibre de la misma manera que lo haría una vibración de 

tierra. No obstante, el chorro de aire de una voladura típica tiene menor potencial que las 

vibraciones de tierra para ocasionar daños a las estructuras. 
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Los flujos de aire como resultado de operaciones de voladura no deberán exceder los límites 

máximos que se consigna más adelante en lugares donde haya viviendas, edificios públicos, 

colegios, iglesias o edificios comunales o institucionales fuera del área de voladura. 

 

Tabla 22: Valores máximos de presión sonora causada por voladuras según DGAAM. 

   
   
    
     

 
   

 
   

 
   

 
     

 
Fuente: DGAAM (Dirección General de Asuntos Ambientales Mineros). 

 

3.8.6.2.  Reglamentos internacionales 

3.8.6.2.1. Criterio de daños causados por onda sísmica: 

Internacionalmente se han establecido límites máximos admisibles a los niveles de vibración 

generados por voladuras en la minería y la industria de la construcción, con el propósito de evitar 

daños a las estructuras circundantes. Estos límites se han determinado mediante análisis 

estadísticos de mediciones y comprobación de daños efectuados en casos reales y se han incluido 

en la dicha normativa. 

Internacionalmente se han aceptado para el manejo de voladuras las siguientes normas establecidas 

por la U. S. Bureau of Mining: 

EEUU  Federal OSM 817.67 Creado en 1983 

EEUU - Federal USBM RI8507 Creado en 1980 
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OSM 817.67 
 

La norma federal de los EEUU pertinente es administrada por el OSMRE (Office of Surface 

Mining, Reclamation and Enforcement)

procedimientos para determinar los límites de velocidades de vibración de partícula, dependiendo 

del nivel de monitoreo disponible. Las características fundamentales de esta norma se presentan 

en la siguiente tabla: 

 

Tabla 23: Resumen de valores indicativos de la norma OSM 817.67 

 

 
Fuente: OSMRE (Office of Surface Mining, Reclamation and Enforcement). 
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Esta norma considera solamente la velocidad con valores máximos aceptables para distancias entre 

100 y 1500 m de 25.4 mm/s y para distancias mayores de 19.0 mm/s. Los máximos admisibles son 

aplicables en la mayor velocidad encontrada en los tres sensores ortogonales. 

Los valores y procedimientos de la OSM 817.67 son además la base para otras normas estatales 

de los EEUU. Esta norma refiere a los valores indicativos de la USBM RI8507 cuando se puede 

calcular la frecuencia dominante de las vibraciones. La ventaja radica en que los valores máximos 

de la USBM RI8507 son mayores a los del OSM 817.67 para frecuencias altas. 

USBM RI8507 

La USBM RI8507 no es realmente una norma, es un reporte de investigación del departamento de 

minas de EEUU (USBM  U.S. Bureau of Mines) de los efectos de las vibraciones producidas por 

la mina de carbón Ayrshire en Evansville Indiana  sobre viviendas cercanas (Siskind et al., 1993). 

Aunque la RI8507 no es una norma, sus valores han sido aceptados en todo el mundo como 

umbrales para daño cosmético en viviendas (rajaduras de pared, desprendimiento de pintura de las 

paredes y similares) debido a vibraciones causadas por voladuras. 

El RI8507 considera voladuras clasificadas como pequeñas en minería de carbón (menores a 2000 

kg de explosivos por retardo), y que serían consideradas grandes en otros trabajos de minería y 

canteras. 

Ambas normativas se utilizan en el contraste de la información de voladuras (valores en velocidad) 

para determinar si están dentro o no del umbral seguro. 
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Figura 44: Límites permitidos por la norma USBM & OSMRE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Departamento de minas de EEUU (USBM  U.S. Bureau of Mines) 

 

3.8.6.2.2. Criterio de daños causados por onda aérea: 

Se tiene los criterios propuestos por SISKIND y SUMMERS (1974) para prevenir rotura de 

cristales por voladuras, son los que se recogen en la siguiente tabla: 

Tabla 24: Niveles de presión sonora causado por voladuras. 

  

  

  

   

Fuente: SISKIND y SUMMERS (1974) 

 

La mayoría de jurisdicciones canadienses y norteamericanas limitan el nivel sonoro máximo del 

aire, producido por voladuras a 130 dB en el receptor más cercano (CFR-30, Parte 816, Australia 

1998). 
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Norma alemana DIN 4150 
 

El Instituto de Normalización Alemana o DIN ha publicado varios criterios de niveles máximos 

de vibraciones, el primero en 1975, el cual fue desglosado en 3 partes y actualizado en 1999 y 

2001. 

Tabla 25: Muestra el resumen de la norma DIN 4150. 
 

 
      Fuente: Instituto de Normalización Alemana o DIN (1975) 
 
 

Tabla 26: Guía de valores máximos para velocidades de partícula DIN 4150 (1999) 

  
    

  
      

           

      

     
 

Fuente: Instituto de Normalización Alemana o DIN (1999). 
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Figura 45: Límites permitidos por la norma DIM 4150 

Fuente: Workshop Vibration Standards  Rolf R. Schillinger, CTO, Blastcom Gmbh 

La Norma DIN 4150 (1986) fue adoptada como norma patrón, y ha sido actualizada desde 

entonces. Establece los valores límites de velocidad de vibración de la partícula en mm/s, 

considerando el tipo de estructura civil y el intervalo de frecuencia en Hz, en los cuales demuestran 

estar fuera de riesgo de daños los edificios. Las tres clases de edificios definidas por la norma son: 

 Edificios estructurales o industriales. 

 Edificios residenciales. 

 Edificios históricos y construcciones sensibles (madera, barro, etc.). 

Las frecuencias son analizadas en tres intervalos, o sea, valores menores de 10Hz, valores entre 

10-50Hz y valores entre 50-100Hz. La norma prevé que para frecuencias encima de 100Hz, la 

estructura soporta niveles altos de vibración. 

Los valores de velocidad de vibración de partícula definidos varían de 3mm/s, en el caso de 

monumentos y construcciones delicadas con frecuencia inferior a 10Hz, hasta 50mm/s en el caso 
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de estructuras industriales con frecuencia entre 50-100Hz. En la evaluación de daños estructurales 

causados por las vibraciones del terreno, los valores límites de Vp admitidos para diversos tipos 

de construcciones, en función de la frecuencia, son presentados en la tabla siguiente. 

Velocidad pico recomendadas por la DIN 4150 (1979) 

 
Tabla 27: Muestra el resumen de la norma DIN 4150. 

 
   
   

 
  
    

   
    

    

 
Fuente: Tesis para optar el Título Profesional de Ingeniero de Minas/ Yeison Jehù Peña Vizarreta/2014 

 
 
 
 
 

La Norma DIN 4150 da el criterio de prevención más exigente en lo que respecta a normativas 

internacionales para el control de vibraciones, con una velocidad máxima de la partícula de 5mm/s, 

para viviendas y edificios. 

Tabla 28. Valores máximos de velocidad de partículas (mm/s) para evitar daños 

(Normas DIN 4150). 

     
     
     

   
      

 
     
 
     
 
      

 
Fuente: Instituto de Normalización Alemana o DIN. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados de calidad de aire 

4.1.1. Material particulado. 

OCTUBRE 

Tabla 29: Concentración de material particulado en el mes de octubre. 
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Gráfico 1: Concentración de material particulado PM10 de las estaciones de monitoreo  mes de 
octubre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018) 

 En el mes de Octubre del cuarto monitoreo trimestral del 2018, en las estaciones de 

monitoreo AI-01, AI-02, AI-03 y AI-04, se registraron concentraciones de Material 

Particulado  PM10 que cumplen con los estándares de calidad ambiental para aire 

establecido en el D.S. N° 074-2001-PCM, durante todos sus ciclos de monitoreo. 
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Gráfico 2: Concentración de material particulado PM2.5 de las estaciones de monitoreo mes de 

octubre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 

 En el mes de Octubre del cuarto monitoreo trimestral del 2018, en las estaciones de 

monitoreo AI-01, AI-02, AI-03 y AI-04, se registraron concentraciones de Material 

Particulado  PM2.5 que cumplen con los estándares de calidad ambiental para aire 

establecido en el D.S. N° 003-2008-MINAM, durante todos sus ciclos de monitoreo. 

Gráfico 3: Relación entre PM2.5  PM10 de las estaciones de monitoreo  Mes de octubre 

Fuente: Área de Medio Ambiente y Recursos Hídricos (2018). 
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NOVIEMBRE 

Tabla 30: Concentración de material particulado en el mes de noviembre. 
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Gráfico 4: Concentración de material particulado PM10 de las estaciones de monitoreo mes de 
noviembre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 En el mes de Noviembre del cuarto monitoreo trimestral del 2018, en las estaciones de 

monitoreo AI-01, AI-02, AI-03, AI-04, AI-05 y AI-06 se registraron concentraciones de 

Material Particulado  PM10 que cumplen con los estándares de calidad ambiental para aire 

establecido en el D.S. N° 074-2001-PCM, durante todos sus ciclos de monitoreo. 

 

Gráfico 5: Concentración de material particulado PM2.5 de las estaciones de monitoreo mes de 
noviembre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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 En el mes de Noviembre del cuarto monitoreo trimestral del 2018, en las estaciones de 

monitoreo AI-01, AI-02, AI-03, AI-04, AI-05 y AI-06 se registraron concentraciones de 

Material Particulado  PM2.5 que cumplen con los estándares de calidad ambiental para 

aire establecido en el D.S. N° 003-2008-MINAM, durante todos sus ciclos de monitoreo. 

Gráfico 6: Relación entre PM2.5  PM10 de las estaciones de monitoreo  Mes de noviembre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018) 

DICIEMBRE 

Tabla 31: Concentración de material particulado en el mes de diciembre. 
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Gráfico 7: Concentración de material particulado PM10 de las estaciones de monitoreo mes de 

diciembre. 

 
Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 En el mes de Diciembre del cuarto monitoreo trimestral del 2018, en las estaciones de 

monitoreo AI-01, AI-02, AI-03 y AI-04, se registraron concentraciones de Material 
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Particulado  PM10 que cumplen con los estándares de calidad ambiental para aire 

establecido en el D.S. N° 074-2001-PCM, durante todos sus ciclos de monitoreo. 

Gráfico 8: Concentración de Material Particulado PM2.5 de las Estaciones de Monitoreo 

Mes de Diciembre 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018) 

 En el mes de Diciembre del cuarto monitoreo trimestral del 2018, en las estaciones de 

monitoreo AI-01, AI-02, AI-03 y AI-04, se registraron concentraciones de Material 

Particulado  PM2.5 que cumplen con los estándares de calidad ambiental para aire 

establecido en el D.S. N° 003-2008-MINAM, durante todos sus ciclos de monitoreo. 

Gráfico 9: Relación entre PM2.5  PM10 de las estaciones de monitoreo  Mes de Diciembre 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018) 
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4.1.2. Metales. 

OCTUBRE 

Tabla 32: Concentración de metales en el mes de octubre. 

 

 
 
 

 En el mes de Octubre del cuarto monitoreo trimestral del 2018, en las estaciones de 

monitoreo AI-01, AI-02, AI-03 y AI-04, se registraron concentraciones de Arsénico que 

cumplen con los Niveles Máximo Permisible para Emisiones Gaseosas de Unidades 

Minero  Metalúrgicas establecido en la R.M N° 315-96-EM, durante todos los ciclos de 

monitoreo 
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 En el mes de Octubre del cuarto monitoreo trimestral del 2018, en las estaciones de 

monitoreo AI-01, AI-02, AI-03 y AI-04 se registraron concentraciones de Plomo que 

cumplen con los estándares de calidad ambiental para aire establecido en el D.S. N° 074-

2001-PCM, durante todos los ciclos de monitoreo. 

 

NOVIEMBRE 

Tabla 33: Concentración de metales en el mes de noviembre. 
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 En el mes de Noviembre del cuarto monitoreo trimestral del 2018, en las estaciones de 

monitoreo AI-01, AI-02, AI-03, AI-04, AI-05 y AI-06 se registraron concentraciones de 

Arsénico que cumplen con los Niveles Máximo Permisible para Emisiones Gaseosas de 

Unidades Minero  Metalúrgicas establecido en la R.M N° 315-96-EM,  durante todos los 

ciclos de monitoreo. 

 En el mes de Noviembre del cuarto monitoreo trimestral del 2018, en las estaciones de 

monitoreo AI-01, AI-02, AI-03, AI-04, AI-05 y AI-06 se registraron concentraciones de 

Plomo que cumplen con los estándares de calidad ambiental para aire establecido en el D.S. 

N° 074-2001-PCM, durante todos los ciclos de monitoreo. 

DICIEMBRE 

Tabla 34: Concentración de metales en el mes de diciembre. 
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 En el mes de Diciembre del cuarto monitoreo trimestral del 2018, en las estaciones de 

monitoreo AI-01, AI-02, AI-03 y AI-04, se registraron concentraciones de Arsénico que 

cumplen con los Niveles Máximo Permisible para Emisiones Gaseosas de Unidades 

Minero  Metalúrgicas establecido en la R.M N° 315-96-EM, durante todos los ciclos de 

monitoreo. 

 En el mes de Diciembre del cuarto monitoreo trimestral del 2018, en las estaciones de 

monitoreo AI-01, AI-02, AI-03 y AI-04 se registraron concentraciones de Plomo que 

cumplen con los estándares de calidad ambiental para aire establecido en el D.S. N° 074-

2001-PCM, durante todos los ciclos de monitoreo. 

4.1.3. Gases con equipos automáticos. 

Tabla 35: Concentración de gases contaminantes. 
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Gráfico 10: Concentración de dióxido de azufre 24 horas de las estaciones de monitoreo. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018) 

 En el cuarto monitoreo trimestral del 2018, en las estaciones de monitoreo AI-01, AI-02, 

AI-03, AI-04, AI-05 y AI-06 se registraron concentraciones de Dióxido de Azufre (24 

horas) que cumplen con los Estándares de Calidad Ambiental para Aire establecidos en el 

D.S. N° 003-2008-MINAM. 
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Gráfico 11: Concentración de dióxido de nitrógeno 1 hora de las estaciones de monitoreo 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 En el cuarto monitoreo trimestral del 2018, en las estaciones de monitoreo AI-01, AI-02, 

AI-03, AI-04, AI-05 y AI-06 se registraron concentraciones de Dióxido de Nitrógeno (1 

hora) que cumplen con los Estándares de Calidad Ambiental para Aire establecidos en el 

D.S. N° 074-2001-PCM. 

Gráfico 12: Concentración de monóxido de carbono 1 hora de las estaciones de monitoreo. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Gráfico 13: Concentración de monóxido de carbono 8 horas de las estaciones de monitoreo 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018) 

 

 En el cuarto monitoreo trimestral del 2018, en las estaciones de monitoreo AI-01, AI-02, 

AI-03, AI-04, AI-05 y AI-06 se registraron concentraciones de Monóxido de Carbono (1 

hora y 8 horas) que cumplen con los Estándares de Calidad Ambiental para Aire 

establecidos en el D.S. N° 074-2001-PCM. 

Gráfico 14: Concentración de sulfuro de hidrógeno 24 horas de las estaciones de monitoreo. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 



95

 En el cuarto monitoreo trimestral del 2018, en las estaciones de monitoreo AI-01, AI-02, 

AI-03, AI-04, AI-05 y AI-06 se registraron concentraciones de Sulfuro de Hidrógeno (24 

horas) que cumplen con los Estándares de Calidad Ambiental para Aire establecidos en el 

D.S. N° 003-2008-MINAM. 

4.1.4. Parámetros meteorológicos y rosas de viento. 

Tabla 36: Datos meteorológicos de la estación AI-01 (I ciclo)  Octubre. 
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8,6 56 2,5 NW 616,8 0,00 
16,4 84 5,4 --- 618,8 0,00 
1,3 27 0,0 --- 614,6 0,00 

 

Figura 46: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-01 (I ciclo)  Octubre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 15: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-01 (I ciclo)  Octubre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 37: Datos meteorológicos de la estación AI-01 (II ciclo)  Octubre. 

10,0 49 2,7 SSE 616,2 0,00 
18,4 73 4,9 --- 617,8 0,00 
3,0 21 0,0 --- 614,0 0,00 
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Figura 47: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-01 (II ciclo)  Octubre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 16: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-01 (II ciclo) - Octubre 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 38: Datos meteorológicos de la estación AI-02 (I ciclo) - Octubre 

6,9 55 2,1 SSE 617,8 0,00 
14,8 90 4,9 --- 619,8 0,00 
-4,0 24 0,9 --- 615,3 0,00 
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Figura 48: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-02 (I ciclo)  Octubre. 

 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 17: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-02 (I ciclo)  Octubre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla  39: Datos meteorológicos de la estación AI-02 (II ciclo)  Octubre. 

8,3 48 2,2 SSE 617,0 0,00 
17,6 85 4,0 --- 618,9 0,00 
-3,4 20 0,4 --- 614,7 0,00 
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Figura 49: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-02 (II ciclo) - Octubre 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 18: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-02 (II ciclo)  Octubre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 40: Datos meteorológicos de la estación AI-03 (I ciclo)  Octubre. 

11,6 27 3,1 S 616,4 0,00 
20,7 52 7,6 --- 618,9 0,00 
1,2 14 0,4 --- 614,1 0,00 
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Figura 50: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-03 (I ciclo) - Octubre 

    Fuente: Área de Medio Ambiente (2018) 

Gráfico 19: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-03 (I ciclo) - Octubre 

 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 41: Datos meteorológicos de la estación AI-03 (II ciclo)  Octubre. 

11,1 40 2,0 NNW 616,5 0,00 
20,1 68 4,9 --- 618,5 0,00 
2,4 19 0,0 --- 614,6 0,00 
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Figura 51: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-03 (II ciclo)  Octubre. 

Fuente: Área de Medio (2018). 

Gráfico 20: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-03 (II ciclo)  Octubre. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 42: Datos meteorológicos de la estación AI-03 (III ciclo)  Octubre. 

9,9 52 1,7 S 616,5 0,00 
18,9 81 4,9 --- 618,4 0,00 
1,6 21 0,4 --- 613,6 0,00 
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Figura 52: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-03 (III ciclo) - Octubre 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 21: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-03 (III ciclo) - Octubre 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 43: Datos meteorológicos de la estación AI-03 (IV ciclo)  Octubre. 

9,2 67 2,1 S 617,0 0,00 
16,3 95 5,4 --- 618,3 0,00 
4,7 30 0,0 --- 615,3 0,00 
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Figura 53: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-03 (IV ciclo)  Octubre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 22: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-03 (IV ciclo)  Octubre. 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente y Recursos Hídricos (2018). 
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Tabla 44: Datos meteorológicos de la estación AI-03 (V ciclo)  Octubre. 

7,9 78 1,5 S 616,9 0,00 
17,2 96 5,4 --- 618,4 0,00 
2,9 41 0,0 --- 614,5 0,00 
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Figura 54: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-03 (V ciclo)  Octubre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 23: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-03 (V ciclo)  Octubre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente y Recursos Hídricos (2018). 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 45: Datos meteorológicos de la estación AI-03 (VI ciclo) - Octubre 

8,5 73 3,1 S 616,4 0,00 
16,6 94 9,8 --- 618,4 0,00 
4,3 42 0,0 --- 613,7 0,00 
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Figura 55: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-03 (VI ciclo)  Octubre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 24: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-03 (VI ciclo)  Octubre. 

 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 46: Datos meteorológicos de la estación AI-03 (VII ciclo)  Octubre. 

6,6 74 2,7 S 617,3 0,00 
13,3 87 6,3 --- 618,8 0,00 
1,9 54 0,4 --- 615,0 0,00 
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Figura 56: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-03 (VII ciclo)  Octubre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 25: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-03 (VII ciclo)  Octubre. 

 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 47: Datos meteorológicos de la estación AI-04 (I ciclo)  Octubre. 

9,4 73 1,5 NNW 633,1 0,00 
16,9 88 4,0 --- 634,3 0,00 
5,7 40 0,0 --- 630,5 0,00 
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Figura 57: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-04 (I ciclo)  Octubre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 26: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-04 (I ciclo)  Octubre. 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 48: Datos meteorológicos de la estación AI-04 (II ciclo)  Octubre. 

8,6 43 1,7 S 626,8 0,00 
19,8 77 5,4 --- 629,2 0,00 
-4,7 16 0,0 --- 624,5 0,00 
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Figura 58: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-04 (II ciclo)  Octubre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente y Recursos Hídricos (2018). 

Gráfico 27: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-04 (II ciclo)  Octubre. 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 49: Datos meteorológicos de la estación AI-04 (III ciclo)  Octubre. 

8,5 51 1,7 NNE 626,7 0,00 
19,4 83 7,2 --- 628,9 0,00 
-2,2 15 0,0 --- 623,4 0,00 
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Figura 59: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-04 (III ciclo)  Octubre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 28: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-04 (III ciclo)  Octubre. 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 50: Datos meteorológicos de la estación AI-04 (IV ciclo)  Octubre. 

9,3 64 1,8 NNE 627,4 1,51 
16,0 91 5,4 --- 628,8 0,51 
3,7 27 0,0 --- 625,5 0,00 
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Figura 60: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-04 (IV ciclo)  Octubre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 29: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-04 (IV ciclo)  Octubre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 51: Datos meteorológicos de la estación AI-04 (V ciclo)  Octubre. 

 

8,4 75 1,4 S 627,3 7,10 
17,7 93 3,6 --- 628,9 2,03 
3,8 33 0,0 --- 624,7 0,00 
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Figura 61: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-04 (V ciclo)  Octubre. 

 

 
Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 30: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-04 (V ciclo)  Octubre. 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 52: Datos meteorológicos de la estación AI-04 (VI ciclo)  Octubre. 

9,7 66 1,9 WSW 626,7 0,00 
18,1 93 6,7 --- 628,9 0,00 
3,3 29 0,0 --- 623,5 0,00 
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Figura 62: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-04 (VI ciclo)  Octubre. 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 31: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-04 (VI ciclo)  Octubre. 

 
Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 53: Datos meteorológicos de la estación AI-04 (VII ciclo)  Octubre. 

5,5 80 1,4 W 627,8 4,82 
14,2 95 6,3 --- 629,2 4,57 
-1,8 46 0,0 --- 625,1 0,00 
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Figura 63: Rosa de vientos de la estación de monitoreo AI-04 (VII ciclo)  Octubre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 32: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-04 (VII ciclo)  Octubre. 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Predominancia de la dirección del viento y velocidad promedio de las estaciones de monitoreo - 

Octubre del 2018 

 En la estación de Monitoreo AI-01, en el mes de Octubre del 2018, se registró una 

predominante del viento en dirección (SSE) con una velocidad promedio de 2,60 m/s. 

 En la estación de Monitoreo AI-02, en el mes de Octubre del 2018, se registró una 

predominante del viento en dirección (SSE) con una velocidad promedio de 2,15 m/s. 

 
 En la estación de Monitoreo AI-03, en el mes de Octubre del 2018, se registró una 

predominante del viento en dirección (S) con una velocidad promedio de 2,31 m/s. 

 En la estación de Monitoreo AI-04, en el mes de Octubre del 2018, se registró una 

predominante del viento en dirección (NNE) con una velocidad promedio de 1,63 m/s. 
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Tabla 54: Datos meteorológicos de la estación AI-01 (I ciclo)  Noviembre. 

 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 64: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-01 (I ciclo)  Noviembre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 

 
Gráfico 33: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-01 (I ciclo)  Noviembre. 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 55: Datos meteorológicos de la estación AI-01 (II ciclo)  Noviembre. 

 
Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 65: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-01 (II ciclo)  Noviembre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 34: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-01 (II ciclo)  Noviembre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 



136

Tabla 56: Datos meteorológicos de la estación AI-02 (I Ciclo)  Noviembre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 66: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-02 (I ciclo)  Noviembre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 35: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-02 (I ciclo)  Noviembre. 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 57: Datos meteorológicos de la estación AI-02 (II ciclo)  Noviembre 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 67: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-02 (II ciclo)  Noviembre. 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 36: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-02 (II ciclo) - Noviembre 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 58: Datos meteorológicos de la estación AI-03 (I ciclo)  Noviembre. 

 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 68: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-03 (I ciclo)  Noviembre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018).

Gráfico 37: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-03 (I ciclo)  Noviembre. 

 
 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 59: Datos meteorológicos de la estación AI-03 (II ciclo)  Noviembre. 

 
Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 69: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-03 (II ciclo)  Noviembre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 38: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-03 (II ciclo)  Noviembre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 



144

Tabla 60: Datos meteorológicos de la estación AI-03 (III ciclo)  Noviembre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 70: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-03 (III ciclo)  Noviembre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018).

Gráfico 39: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-03 

(III ciclo)  Noviembre. 

 
Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 61: Datos meteorológicos de la estación AI-03 (IV ciclo)  Noviembre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 71: Rosa de vientos de la estación de monitoreo AI-03 (IV ciclo)  Noviembre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 40: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-03 

(IV ciclo) - Noviembre 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 62: Datos meteorológicos de la estación AI-03 (V ciclo)  Noviembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 72: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-03 (V ciclo)  Noviembre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 41: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-03 (V ciclo)  Noviembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 63: Datos meteorológicos de la estación AI-03 (VI ciclo)  Noviembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 73: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-03 (VI ciclo)  Noviembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
 

Gráfico 42: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-03 

(VI ciclo)  Noviembre. 

 
 
 
 
 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 64: Datos meteorológicos de la estación AI-03 (VII ciclo)  Noviembre. 

8,3 65 2,4 SSW 618,5 5,33 
14,2 85 6,7   619,6 5,08 
3,6 41 0,4   617,0 0,00 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 74: Rosa de vientos de la estación de monitoreo AI-03 (VII ciclo)  Noviembre. 

    Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
 

Gráfico 43: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-03 

(VII ciclo)  Noviembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
 



154

Tabla 65: Datos meteorológicos de la estación AI-04 (I ciclo)  Noviembre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 75: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-04 (I ciclo)  Noviembre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 44: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-04 (I ciclo)  Noviembre. 

 

 Fuente: Área de Medio Ambiente  (2018). 
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Tabla 66: Datos meteorológicos de la estación AI-04 (II ciclo)  Noviembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 76: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-04 (II ciclo)  Noviembre. 

    Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 45: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-04 (II ciclo)  Noviembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 67: Datos meteorológicos de la estación AI-04 (III ciclo)  Noviembre. 

 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 77: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-04 (III ciclo)  Noviembre. 

  
   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 46: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-04 

(III ciclo)  Noviembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 68: Datos meteorológicos de la estación AI-04 (IV ciclo)  Noviembre. 

 
 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 78: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-04 (IV ciclo)  Noviembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 47: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-04  

(IV ciclo)  Noviembre. 

 
 
 
 
 
 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 69: Datos meteorológicos de la estación AI-04 (V ciclo)  Noviembre. 

Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 79: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-04 (V ciclo)  Noviembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
 

Gráfico 48: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-04 (V ciclo)  Noviembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 70: Datos meteorológicos de la estación AI-04 (VI ciclo)  Noviembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente  (2018). 
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Figura 80: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-04 (VI ciclo)  Noviembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 49: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-04 

(VI ciclo)  Noviembre 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fuente: Área de Medio Ambiente  (2018). 
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Tabla 71: Datos meteorológicos de la estación AI-04 (VII ciclo)  Noviembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 81: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-04 (VII ciclo)  Noviembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 50: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-04 

(VII ciclo)  Noviembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 72: Datos meteorológicos de la estación AI-05 (I ciclo)  Noviembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 82: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-05 (I ciclo)  Noviembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
 

Gráfico 51: Registro de temperatura de la estaciones de monitoreo AI-05 (I ciclo)  Noviembre. 

 
 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 73: Datos meteorológicos de la estación AI-05 (II ciclo)  Noviembre. 

6,3 54 2,1 S 583,1 0,00 
12,3 74 4,0   584,5 0,00 
-0,2 34 0,0   581,8 0,00 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 83: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-05 (II ciclo)  Noviembre. 

 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 52: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-05 (II ciclo)  Noviembre. 

 
 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 74: Datos meteorológicos de la estación AI-06 (I ciclo)  Noviembre. 

9,1 37 1,8 ESE 630,3 0,50 
19,7 69 4,5   633,5 0,25 
-2,7 17 0,4   615,7 0,00 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 84: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-06 (I ciclo)  Noviembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 

Gráfico 53: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-06 (I ciclo)  Noviembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 75: Datos meteorológicos de la estación AI-06 (II ciclo)  Noviembre. 

11,4 54 1,6 ENE 631,0 0,00 
19,6 87 3,1   632,3 0,00 
0,9 28 0,4   629,3 0,00 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 



175

Figura 85: Rosa de vientos de la estaciones de monitoreo AI-06 (II ciclo)  Noviembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 54: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-06 (II ciclo)  Noviembre. 

 
 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 



176

Predominancia de la dirección del viento y velocidad promedio de las estaciones de monitoreo  
Noviembre del 2018 

 

 En la estación de Monitoreo AI-01, en el mes de Noviembre del 2018, se registró una 

predominante del viento en dirección (ENE) con una velocidad promedio de 2,37 m/s. 

 En la estación de Monitoreo AI-02, en el mes de Noviembre del 2018, se registró una 

predominante del viento en dirección (SSE) con una velocidad promedio de 2,18 m/s. 

 
 En la estación de Monitoreo AI-03, en el mes de Noviembre del 2018, se registró una 

predominante del viento en dirección (S) con una velocidad promedio de 2,56 m/s. 

 
 En la estación de Monitoreo AI-04, en el mes de Noviembre del 2018, se registró una 

predominante del viento en dirección (NNE) con una velocidad promedio de 1,82 m/s. 

 En la estación de Monitoreo AI-05, en el mes de Noviembre del 2018, se registró una 

predominante del viento en dirección (S) con una velocidad promedio de 2,7 m/s. 

 
 En la estación de Monitoreo AI-06, en el mes de Noviembre del 2018, se registró una 

predominante del viento en dirección (ESE) con una velocidad promedio de 1,7 m/s. 
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Tabla 76: Datos meteorológicos de la estación AI-01 (I ciclo)  Diciembre. 

9,3 45 1,9 ENE 620,8 0,00 
17,7 69 5,4   621,7 0,00 
2,3 15 0,4   619,6 0,00 

 
 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 88: Rosa de vientos de la estación de monitoreo AI-01 (I ciclo)  Diciembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 55: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-01 (I ciclo)  Diciembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 77: Datos meteorológicos de la estación AI-01 (II ciclo)  Diciembre. 

10,7 34 2,8 ENE 620,9 0,00 
19,4 60 7,2   622,8 0,00 
1,8 8 0,4   618,6 0,00 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 89: Rosa de vientos de la estación de monitoreo AI-01 (II ciclo)  Diciembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
). 

Gráfico 56: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-01 (II ciclo)  Diciembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 78: Datos meteorológicos de la estación AI-02 (I ciclo)  Diciembre. 

10,6 59 2,5 SE 628,1 0,25 

25,4 89 6,7   629,5 0,25 

1,3 11 0,4   625,7 0,00 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 90: Rosa de vientos de la estación de monitoreo AI-02 (I ciclo)  Diciembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
 

Gráfico 57: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-02 (I ciclo)  Diciembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 79: Datos meteorológicos de la estación AI-02 (II ciclo)  Diciembre. 

14,5 37 2,5 E 626,6 0,00 

26,1 69 6,3   628,1 0,00 

1,8 11 0,4   624,8 0,00 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 91: Rosa de vientos de la estación de monitoreo AI-02 (II ciclo)  Diciembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 92: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-02 (II ciclo)  Diciembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 80: Datos meteorológicos de la estación AI-03 (I ciclo)  Diciembre. 

9,0 30 3,9 SW 616,5 1,02 
19,6 48 10,3   638,5 1,02 
-2,4 14 0,4   613,2 0,00 

 
 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 93: Rosa de vientos de la estación de monitoreo AI-03 (I ciclo)  Diciembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 58: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-03 (I ciclo)  Diciembre. 

 
 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 81: Datos meteorológicos de la estación AI-03 (II ciclo)  Diciembre. 

9,1 26 4,3 WSW 615,3 0,00 
20,3 42 10,7   617,5 0,00 
-0,9 5 0,4   612,7 0,00 

 
 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 94: Rosa de vientos de la estación de monitoreo AI-03 (II ciclo)  Diciembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
 

Gráfico 59: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-03 (II ciclo)  Diciembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 82: Datos meteorológicos de la estación AI-03 (III ciclo)  Diciembre. 

9,6 24 3,3 WSW 616,3 0,00 
19,9 37 9,8   619,1 0,00 
1,2 10 0,0   613,2 0,00 

 
 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 95: Rosa de vientos de la estación de monitoreo AI-03 (III ciclo)  Diciembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 60: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-03 

(III ciclo) - Diciembre 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 83: Datos meteorológicos de la estación AI-03 (IV ciclo)  Diciembre. 

7,5 64 2,2 SW 619,0 0,00 
19,2 90 7,2   620,9 0,00 
0,3 22 0,4   616,4 0,00 

 
 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 96: Rosa de vientos de la estación de monitoreo AI-03 (IV ciclo)  Diciembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 61: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-03 

(IV ciclo)  Diciembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 84: Datos meteorológicos de la estación AI-03 (V ciclo)  Diciembre. 

10,0 56 2,3 SW 619,7 0,00 
19,9 84 5,4   621,1 0,00 
4,0 20 0,0   616,9 0,00 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 97: Rosa de vientos de la estación de monitoreo AI-03 (V ciclo)  Diciembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 62: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-03 (V ciclo)  Diciembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 85: Datos meteorológicos de la estación AI-03 (VI ciclo)  Diciembre. 

9,3 45 2,0 SW 619,7 0,00 
16,6 65 4,5   620,7 0,00 
1,4 15 0,4   618,4 0,00 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 98: Rosa de vientos de la estación de monitoreo AI-03 (VI ciclo)  Diciembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 63: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-03 

(VI ciclo)  Diciembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 86: Datos meteorológicos de la estación AI-03 (VII ciclo)  Diciembre. 

11,1 35 2,6 SW 619,6 0,00 
20,7 61 5,4   621,6 0,00 
0,3 12 0,9   617,1 0,00 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 99: Rosa de vientos de la estación de monitoreo AI-03 (VII ciclo)  Diciembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 64: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-03 

(VII ciclo)  Diciembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 87: Datos meteorológicos de la estación AI-04 (I ciclo)  Diciembre. 

6,7 37 1,7 NW 634,4 1,78 
18,4 69 4,0   636,1 1,78 
-4,7 10 0,4   630,8 0,00 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 100: Rosa de vientos de la estación de monitoreo AI-04 (I ciclo)  Diciembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 65: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-04 (I ciclo)  Diciembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 



203

Tabla 88: Datos meteorológicos de la estación AI-04 (II ciclo)  Diciembre. 

7,2 42 1,9 NNE 633,7 0,00 
17,5 69 4,5   635,5 0,00 
-4,9 19 0,4   631,5 0,00 

 
 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 101: Rosa de vientos de la estación de monitoreo AI-04 (II ciclo)  Diciembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 66: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-04 

(II ciclo)  Diciembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 89: Datos meteorológicos de la estación AI-04 (III ciclo)  Diciembre. 

7,8 35 2,7 N 632,7 0,00 
20,0 65 7,2   634,6 0,00 
-7,2 10 0,4   629,8 0,00 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 102: Rosa de vientos de la estación de monitoreo AI-04 (III ciclo)  Diciembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 67: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-04 

(III ciclo)  Diciembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 90: Datos meteorológicos de la estación AI-04 (IV ciclo)  Diciembre. 

8,2 32 2,3 NNW 632,4 0,00 
21,1 66 6,3   634,6 0,00 
-7,3 4 0,4   629,2 0,00 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 103: Rosa de vientos de la estación de monitoreo AI-04 (IV ciclo)  Diciembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 68: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-04 

(IV ciclo)  Diciembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 91: Datos meteorológicos de la estación AI-04 (V ciclo)  Diciembre. 

8,5 32 1,9 SSE 633,4 0,00 
20,6 61 4,5   636,3 0,00 
-4,7 12 0,4   629,8 0,00 

  Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 104: Rosa de vientos de la estación de monitoreo AI-04 (V ciclo)  Diciembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 69: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-04 

(V ciclo)  Diciembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 92: Datos meteorológicos de la estación AI-04 (VI ciclo)  Diciembre. 

7,7 65 2,5 SSW 636,1 0,00 

19,8 94 8,9   638,0 0,00 

-2,4 20 0,4   633,0 0,00 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 105: Rosa de vientos de la estación de monitoreo AI-04 (VI ciclo)  Diciembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 70: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-04 

(VI ciclo)  Diciembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 93: Datos meteorológicos de la estación AI-04 (VII ciclo)  Diciembre. 

9,9 64 1,7 NE 636,5 0,76 
18,3 91 4,0   637,9 0,76 
4,1 21 0,0   633,3 0,00 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 106: Rosa de vientos de la estación de monitoreo AI-04 (VII ciclo)  Diciembre. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 71: Registro de temperatura de la estación de monitoreo AI-04 

 (VII ciclo)  Diciembre. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Predominancia de la dirección del viento y velocidad promedio de las estaciones de monitoreo  
Diciembre 2018 

 

 En la estación de Monitoreo AI-01, en el mes de Diciembre del 2018, se registró una 

predominante del viento en dirección (ENE) con una velocidad promedio de 2,35 m/s. 

 En la estación de Monitoreo AI-02, en el mes de Diciembre del 2018, se registró una 

predominante del viento en dirección (SE) con una velocidad promedio de 2,50 m/s. 

 
 En la estación de Monitoreo AI-03, en el mes de Diciembre del 2018, se registró una 

predominante del viento en dirección (SW) con una velocidad promedio de 2,94 m/s. 

 
 En la estación de Monitoreo AI-04, en el mes de Diciembre del 2018, se registró una 

predominante del viento en dirección (NW) con una velocidad promedio de 2.10 m/s. 
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4.2. Resultados de ruido ambiental 

4.2.1. Estación AI-01. 

Tabla 94: Data de ruido ambiental de la estación de monitoreo AI-01. 
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4.2.2. Estación AI-02. 

Tabla 95: Data de ruido ambiental de la estación de monitoreo AI-02. 
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4.2.3. Estación AI-03. 

Tabla 96: Data de ruido ambiental de la estación de monitoreo AI-03. 



22
2

G
rá

fic
o 

74
: R

es
ul

ta
do

s d
e 

ru
id

o 
am

bi
en

ta
l d

e 
la

 e
st

ac
ió

n 
de

 m
on

ito
re

o 
AI

-0
3.

Fu
en

te
: Á

re
a 

de
 M

ed
io

 A
m

bi
en

te
 (2

01
8)

. 
 

 
Lo

s n
iv

el
es

 d
e 

ru
id

o 
am

bi
en

ta
l r

eg
is

tra
do

 e
n 

la
 e

st
ac

ió
n 

A
I-

03
 e

n 
el

 c
ua

rto
 m

on
ito

re
o 

tri
m

es
tra

l d
el

 2
01

8 
cu

m
pl

e 
co

n 
lo

s E
st

án
da

re
s 

de
 C

al
id

ad
 A

m
bi

en
ta

l p
ar

a 
R

ui
do

 Z
on

a 
In

du
st

ria
l e

sta
bl

ec
id

o 
en

 e
l D

.S
. N

° 
08

5-
20

03
-P

C
M

, t
an

to
 p

ar
a 

ho
ra

rio
 d

iu
rn

o 
co

m
o 

pa
ra

 

ho
ra

rio
 n

oc
tu

rn
o 



223

4.2.4. Estación AI-04. 

Tabla 97: Data de ruido ambiental de la estación de monitoreo AI-04. 
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4.2.5. Estación AI-05. 

Tabla 98: Data de ruido ambiental de la estación de monitoreo AI-05. 
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4.2.6. Estación AI-06 

Tabla 99: Data de ruido ambiental de la estación de monitoreo AI-06. 
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Gráfico 78: Data de ruido ambiental horario diurno de la estación de monitoreo. 

 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Gráfico 79: Data de ruido ambiental horario nocturno de la estación de monitoreo. 

 
Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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4.2.7. Vibraciones en el suelo.

A continuación, se presentan los cuadros de datos donde se incluye información de: 

 Velocidad pico partícula por cada eje (PPV). 

 El vector pico suma de las tres componentes (PVS). 

 Frecuencia dominante de onda sísmica. 

 Fecha y hora exacta de los registros. 

4.2.7.1. Eventos con voladura 
 
Tabla 100: Velocidad pico partícula máxima y vector pico suma en la Estación MVA-10 con 

voladura. 
 

 
     Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
 
 

Figura 108: Resultados de las PPV Máximas vs. PPV Máxima permitida de la guía de la 
DGAAM y USBM & OSMRE en el punto MVA-10. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 109: Resultados de las PPV Máximas vs.  PPV Máxima permitida de la norma 
alemana DIN4150 en el Punto MVA-10. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 Los valores de medición de vibraciones registrados están en la zona segura, dentro de 

los límites establecidos por la normativa internacional según criterios de la DGAAM, 

la normativa internacional USBM & OSMRE y la normativa DIN4150. 

Tabla 101. Velocidad pico partícula máxima y vector pico suma en la estación MVA-20 con 
Voladura. 

 
    Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 110: Resultados de las PPV Máximas vs. PPV Máxima permitida de la guía de la 
DGAAM y USBM & OSMRE en el punto MVA-20. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 
 
 

Figura 111: Resultados de las PPV Máximas vs. PPV Máxima permitida de la norma 
alemana DIN4150 en el punto MVA-20. 

    
 
    Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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 Los valores de medición de vibraciones registrados están en la zona segura, dentro de 

los límites establecidos por la normativa internacional según criterios de la DGAAM, 

la normativa internacional USBM & OSMRE y la normativa DIN4150. 

 
Tabla 102: Velocidad pico partícula máxima y vector pico suma en la estación MVA-30 con 

voladura. 

 
    Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

Figura 112: Resultados de las PPV Máximas vs. PPV Máxima permitida de la guía de la 
DGAAM y USBM & OSMRE en el punto MVA-30. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 113: Resultados de las PPV Máximas vs. PPV Máxima permitida de la  norma 
alemana DIN4150 en el punto MVA-30. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 Los valores de medición de vibraciones registrados están en la zona segura, dentro de 

los límites establecidos por la normativa internacional según criterios de la DGAAM, 

la normativa internacional USBM & OSMRE y la normativa DIN4150. 

Tabla 103: Velocidad pico partícula máxima y vector pico suma en la estación MVA-40 con 
voladura. 

 
    Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 114: Resultados de las PPV Máximas vs. PPV Máxima permitida de la  norma 
alemana DIN4150 en el punto MVA-40. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
 
 
 

Figura 115: Resultados de las PPV Máximas vs. PPV Máxima permitida de la norma 
alemana DIN4150 en el punto MVA-40. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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 Los valores de medición de vibraciones registrados están en la zona segura, dentro de 

los límites establecidos por la normativa internacional según criterios de la DGAAM, 

la normativa internacional USBM & OSMRE. 

En relación con la normativa DIN4150, solo en el caso que en este punto o área circundante se 

encontrara monumentos históricos o edificaciones con riesgo de desplome, el valor de 

velocidad pico de partícula estaría excediendo el límite establecido de 4mm/s y 5mm/s 

permitido para este caso (L2 y L3), ya que el equipo de medición registró valores de vibración 

pico de 11.4 mm/s para el eje vertical. 

Tabla 104: Velocidad pico partícula máxima y vector pico suma en la estación MVA-40 con 
voladura. 

 
     Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 
Figura 116: Resultados de las PPV máximas vs. PPV Máxima permitida de la guía de la 

DGAAM y USBM & OSMRE en el punto MVA-40 

 
   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 



237

Figura 117: Resultados de las PPV Máximas vs. PPV Máxima permitida de la guía de la 
zDGAAM y USBM & OSMRE en el punto MVA-40 

 
   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 
 
 

 Los valores de medición de vibraciones registrados están en la zona segura, dentro de 

los límites establecidos por la normativa internacional según criterios de la DGAAM, 

la normativa internacional USBM & OSMRE y la normativa DIN4150. 

 
 

Tabla 105: Velocidad pico partícula máxima y vector pico suma en la estación MVA-50 con 
voladura. 

 

 
   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 118: Resultados de las PPV Máximas vs. PPV Máxima permitida de la guía de la 
DGAAM y USBM & OSMRE en el punto MVA-50. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 
Figura 119: Resultados de las PPV Máximas vs. PPV Máxima permitida de la 

norma alemana DIN4150 en el punto MVA-50 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
    
   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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 Los valores de medición de vibraciones registrados están en la zona segura, dentro de 

los límites establecidos por la normativa internacional según criterios de la DGAAM, 

la normativa internacional USBM & OSMRE y la normativa DIN4150. 

 
 

Tabla 106: Velocidad Pico partícula máxima y vector pico suma en la estación MVA-50 con 
voladura. 

  

 
     Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 
 
 

Figura 120: Resultados de las PPV Máximas vs. PPV Máxima permitida de la guía de la 
DGAAM y USBM & OSMRE en el punto MVA-50. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
  
   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 121: Resultados de las PPV máximas vs. PPV Máxima permitida de la guía de la 
DGAAM y USBM & OSMRE en el punto MVA-50. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
 
 

 Los valores de medición de vibraciones registrados están en la zona segura, dentro de 

los límites establecidos por la normativa internacional según criterios de la DGAAM, 

la normativa internacional USBM & OSMRE y la normativa DIN4150. 

 
 

Tabla 107: Velocidad pico partícula máxima y vector pico suma en la estación MVA-60 con 

voladura. 

 
 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Figura 122: Resultados de las PPV Máximas vs. PPV Máxima permitida de la guía de la 

DGAAM y USBM & OSMRE en el punto MVA-60. 

 
   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 
Figura 123: Resultados de las PPV Máximas vs. PPV Máxima permitida de la norma 

alemana DIN4150 en el punto MVA-60. 

   Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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 Los valores de medición de vibraciones registrados están en la zona segura, dentro de 

los límites establecidos por la normativa internacional según criterios de la DGAAM, 

la normativa internacional USBM & OSMRE y la normativa DIN4150. 

 
Para la normativa DIN4150, solo en el caso que en este punto o área circundante se encontrara 

monumentos históricos, el valor de velocidad pico de partícula estaría excediendo el límite 

establecido de 4mm/s permitido para este caso (L3), ya que el equipo de medición registró 

valores de vibración pico de 5.738 mm/s en el eje vertical. 

 

4.3. Vibraciones en el aire 

 

4.3.1. Eventos con voladura  presión sonora. 

 
Tabla 108: Máxima presión sonora en la estación MVA-10 con voladura. 

 
 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 
 

Tabla 109: Máxima presión sonora en la estación MVA-20 con voladura. 

 
 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla 110: Máxima presión sonora en la estación MVA-30 con voladura 

 
 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 
 
 
 

Tabla 111: Máxima presión sonora en la estación MVA-40 con voladura. 

 
 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 
 
 

 
Tabla 112: Máxima presión sonora en la estación MVA-50 con voladura. 

 

 
 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 
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Tabla : Máxima presión sonora en la estación MVA-60 con voladura.
 

 
 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 
 

Gráfico 80: Resultados de los niveles presión sonora (dBL) en las estaciones MVA-10 y 

MVA-60 vs. niveles máximos de flujo de aire de la DGAAM con voladura. 

 
 Fuente: Área de Medio Ambiente (2018). 

 
 

 Los valores de medición de presión sonora registrados en las estaciones MVA-10, 

MVA-20, MVA-30, MVA-40, MVA-50 Y MVA-60 están en zona segura, valores 

inferiores a los 128dBL, establecidos por criterio de la DGAAM. 
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CONCLUSIONES 

 Los aspectos ambientales identificados en el proceso de perforación no tienen el 

potencial de causar impactos ambientales significativos, ya que las operaciones de 

perforación se realizan dentro del tajo y no tienen influencia directa hacia el entorno de 

las operaciones de Antapaccay.  

 Los aspectos ambientales identificados en el proceso de voladura si tienen el potencial 

de causar impactos ambientales significativos en el entorno de las operaciones de 

Antapaccay, estos aspectos ambientales son los siguientes: 

Generación de material particulado; esto debido a que las instalaciones de Cancha de 

nitratos y Polvorín, se encuentran próximos a algunas viviendas y por el tráfico de los 

equipos de voladura (Camión mezclador y camionetas) pueden generar material 

particulado en suspensión (polvo), por la presencia de vientos en la zona. 

Generación de vibración, ruido y emisiones gaseosas; en el entorno de las operaciones 

de Antapaccay aún existen viviendas muy próximas a los tajos y por las voladuras 

realizadas en los tajos pueden verse afectadas. 

 Los resultados de los monitoreos ambientales de: Calidad de aire, Ruido ambiental y 

Presión sonora; indican que no sobrepasan los Límites máximos permisibles en todas 

las estaciones de monitoreo según los estándares de calidad nacionales e 

internacionales. Sin embargo, los resultados del monitoreo de Vibraciones solo en los 

casos de las estaciones de monitoreo MVA-40 y MVA-60 si sobrepasan los límites 

máximos establecidos en la normativa alemana DIN 4150, obteniendo PPV de (11.4 

mm/s y 5.74 mm/s) correspondientemente. La Norma DIN 4150 da el criterio de 
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prevención más exigente en lo que respecta a normativas internacionales para el control 

de vibraciones, con una velocidad máxima de la partícula de 5mm/s, para viviendas y 

edificios. 

 Las estaciones MVA-40 y MVA-60, se ubican en el tajo Norte (puntos internos de 

control) estas estaciones se encuentran a una distancia considerable (1.5 km) de las 

viviendas más próximas al tajo Norte.  
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RECOMENDACIONES 

 Los monitoreos de vibración se vienen realizando con una frecuencia trimestral y solo 

se consideraron 6 estaciones de monitoreo; para un mejor análisis del comportamiento 

de las vibraciones en el entorno de las operaciones de Antapaccay se tendría que reducir 

la frecuencia del tiempo e incrementar las estaciones de monitoreo. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: FICHAS TÉCNICAS DE ESTACIONES DE MONITOREO DE CALIDAD 

DE AIRE 
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ANEXO 2 : FICHAS TÉCNICAS DE ESTACIONES DE MONITOREO DE CALIDAD 

DE RUIDO AMBIENTAL 

 

 

 

 

 



257

 

 

 

 

 

 

 



258

 

 

 

 

 

 

 



259

 

 

 

 

 

 

 



260

 

 

 

 

 

 

 



261

 

 

 

 

 

 

 



262

ANEXO 3: FICHAS TÉCNICAS DE ESTACIONES DE MONITOREO DE 

VIBRACION Y PRESION SONORA 
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ANEXO 4: CERTIFICADOS DE LOS EQUIPOS DE CAMPO 
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