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INTRODUCCION

Las Regiones geogré}401casdel Per1'1 son diferentes en cuanto se re}401erea sus condiciones

topogré}401casy climéticas, por lo que es importante tener comunicacién vial entre dos regiones

Ayacucho y Cusco, para el desarrollo socio-econémico de los pueblos alejados de las

provincias de La Mar y La Convencién, en donde se construyo carretera materia de aplicacién

para el presents trabajo en relacion de uso de explosivos para voladura de rocas en diferentes

tipos de macizo rocoso y los efectos dc impacto ambiental.

Bajo la perspectiva y éptica de un profesional en lngenieria Civil y encontrandome prestando

servicios con cargo de Residente de obra en la construccion de carretera, Puente Mapitunari �024

Capirushiato en una longitud de 8.240 kilémetros, he experimentado el uso de explosives en

cortes de rocas }401jay suelta, para fonnar la plataforma de rodadura, observando durante el

tiempo de la ejecucién las ocurrencias de una serie de problemas en Geomecénica, manejo,

control de explosives y el deterioro, degradacién del medio ambiente con la construccién dc

carretera, esto a m}401ltiplesfactores y parémetros, situacién que desperté en mi persona como

profesional del érea de construcciones, la inquietud de realizar un trabajo de investigacién en

este campo, al que he denominado �034CONSTRUCCJONCARRETERA PUENTE MAPITUNARI ~

CAPIRUSHIATO CON RELACION USO DE EXPLOSIVOS Y SUS IMPACTOS AMBIENTALES�035.

El cual esté dividido en 05 capitulos. Tratando el capitulo 1, sobre aspectos generales, el cual

descrito sencilla y realistamente. El capitulo 11, trata sobre estudios de lngenieria Bésica en

campo de Geologia Regional y Local, Geomecanica, Geodinémica, etc.; en el area de la



construccién de carretera y es un extracto compilado trabajo de campo y anélisis en Iaboratorio

de mecénica de rocas y suelos. El capitulo lll, constituye la pane medular del presente trabajo

y es producto, principalmente de la experiencia obtenida de los Iabores cotidianas desarrolladas

por el suscrito, donde se conjuga con el conocimiento académico y la préctica realizada en el

campo. El aporte fundamental es aplicar y dar una técnica razonable para uso de explosivos

adaptacién a1 sistema de voladura de rocas en diferentes tipos y formaciones litolégicas. El

capitulo IV, se describe en fomia somera las operaciones complementarias realizadas en la

construccién dc carretera, siendo aporte el acabado }401nal,uso de equipos y servicios auxiliares

necesarios.

Finalmente en el capitulo V, se describe en forma sencilla, la ldenti}401cacién,Evaluacién,

Mitigacién y Planes de Gestién Ambiental del deterioro y degradacién impactada al medio

Ambiente, con el proceso construccién, puesta en marcha y futuro mantenimiento vial.

El presente trabajo representa un modesto aporte del suscrito, que pretende mejorar el uso de

explosivos al sistema de voladura de rocas en proceso de construccién de obras viales y sus

impactos ambientales, que espero sea acogida y sirva de documento de informacién y consulta

para estudiantes de lngenieria Civil. Sin embargo el objetivo principal del trabajo, es de servir

como tesis para obtener el titulo Profesional de Ingeniero Civil. �030
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CAPITULO I

1.1.0 ASPECTOS GENERALES.

Datos histéricos se}401alanque se considera como obras viales a las carreteras de toda

categoria y a las vias férreas. En su constmccién y mantenimiento es frecuente el empleo

de explosives, que se aplican tanto con métodos �034tradicionales�035como con otros

denominadas �034técnicasmodemas en obras viales�035desarrolladas para su mejor uso y

optimizacién en rendimiento dejando como resultado e}401cientey e}401cacia.

El proyecto de construccién de carretera Puente Mapitunari �024Capirushiato, del Km. 0.00

al Km. 8+200, en relacién uso de explosivos en movimiento de tierras en corte roca }401jay

suelta y sus impactos ambientales en tres tramos como sigue:

Tramo progresiva 0+0.00 al 0+217, corte en ladera de gran altura con método de

banqueo, desde la cresta del farallém de roca }401jadc dureza competente, hasta alcanzar _el

nivel dc plataforma de subrasante de carretera, conforme al dise}401ode per}401llongitudinal

y seccién transversal de la carretera materia del presenta.

I Tramo progresiva 2+750 al 2+855, se realizé corte de gran volumen por gravedad

(calambuco), o desplome en un suelo de conglomerado compacto. b
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Tramo progresiva 6+460 al 6+8S5, se desarrollé una excavacién en corte cerrado o corte

en trinchera, hasta alcanzar el nivel de subrasante de la carretera.

El uso de explosivos comprende técnicas especialmente dirigidas al rompimiento de

material rocoso y conglomerados compactos preferentemente menudo y homogéneo,

procurando tener e1 menor efecto del deterioro de la roca por impacto y vibracién, por

tanto requieren de exigente control y de mayor trabajo de perforacién.

7 Por 10 general son repetitivos, es decir que cada disparo es igual o parecido al anterior,

siguiendo patrones establecidos.

Por otro lado, la gran longitud de tramo y las cambiantes condiciones de geometria y de

. propiedades de las rocas a arrancar a lo largo del trazo de la carretera, imponen el dise}401o

de cada disparo como si fuera un caso en particular adaptado al per}401ldel terreno,

denominéndoseles por ello �034métodosviales�035,entre los que consideramos:

- Cortes de ladera o a media ladera, con taladros conos y largos.

- Excavacién en cone cerrado o corte en trinchera (cortes de montura).

- Voladura para nivelaciones y de remocién de material para relleno de depresiones.

- Excavaciones para rampas.

- Voladura para zanjas y cunetas.

- Voladuras de gran volumen por gravedad: calambucos y voladuras de desplome.

Este tipo de voladuras se aplicé en la construccién de la carretera Puente Mapitunari

Capirushiato, no son mayormente exigentes en cuanto a la calidad de fragmentacién ni a

la homogeneidad del material arrancado, ya que por lo comtm este es Simplemente

empujado a un costado de la explanacién, o empleado como relleno dc nivelacién, pero

en razén a que usualmente resulta una importante cantidad dc pedrones

sobredimensionados, demasiado grandes para poder ser desplazados con el equipo

mecanico disponible, sus resultados usualmente se aplicé posteriormente de Voladura�030

- secundaria con cachorreo, plastas.
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Con estas voladuras se realizan por lo general en lugares deshabitados, se suele dejar de

lado la prevencién de riesgos de proyeccién de piedras y vibracién, lo que puede tener

serias consecuencias. . '

Un aspecto importante a tener en cuenta es la vigilancia del area de disparo, puesto que la

gente de campo no tiene experienciasobre las consecuencias de la proximidad a los

disparos.

A cxcepcién de los calambucos que requieren de la aperture. previa de un time] de seccién

peque}401aen forma de �034Lo T�035dependiendo la fonna del futuro corte, en sus terrninales de

los brazos del témel en una camara de explosién; en los bancos convencionales para

explotacién de materiales de cantera que emplean taladros de mediano a gran diaimetro,

en las demés voladuras se trabaja con peque}401osdiémetros.

La preservacién del medio ambiente es unade las principales metas y preocupaciones en

el presente trabajo por el que se viene desarrollando aplicacién de un sistema de gestién

ambiental basado en la norma ISO 14000, 10 cual rati}402casu compromiso con el respeto

del entomo.

1.2.0 ANTECEDENTES.

En el émbito Nacional y Regional, al diagnosticar cl sistema vial encontramos una

carencia (mica en cuanto se re}401erea las vias dc comunicacién para extraer recursos

agricolas en zonas de area de in}402uenciadel distrito de Kimbiri a los mercados de

Ayacucho y a}401nmas critico dentro del Departamento de Ayacucho y Cusco cuya

realidad econémica es postrado en la extrema pobreza, por lo que es necesario urgente

para combatir la pobreza y sacar adelante el desarrollo social, econémico y cultural, con

intercambio entre dos Regiones como Ayacucho y Cusco.

1.3.0 OBJETIVOS.

Siendo el estudio es parte integrante del Plan vial lnterdepartamental que abarca entre

Ayacucho y Cusco, su ejacucién plantea los siguientes objetivos.
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1.3.1 OBJETIVOS GENERALES.

A.- El presente es un intento de sintetizar conocimientos y aplicaciones précticas ganadas

en el campo dc la tecnologia de uso de explosivos en Voladura de rocas que se dise}401a

para estudiantes e ingenieros que desean aplicar la tecnologia a dise}401ospracticos de

Voladura de rocas.

B.- Servir como referencia o modelos para construccién de carreteras sobre monta}401as

donde requiere de uso de explosives en Voladura de rocas para formar plataforma de

rodadura.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

A.- Servir como trabajo de Tesis y sustentar ante la comisién pertinente, para pretender

optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

B.- Que sirva como documento de informacion y consulta en uso de explosives en

Voladura dc rocas aplicado en construccién dc carreteras, para estudiantes de lngenieria

Civil.

C.�024Dar un modesto aporte al avance Tecnolégico en el manejo dc explosivos en el

sistema de Voladura de rocas en obras viales.

1.4.0 UBICACION Y VIAS DE ACCESO.

1.4.1 LOCALIZACION.

A.- Ubicacién Politica

Departamento : Cusco

Provincia : La Convencién I

Distrito : Kimbiri

Carretera : Puente Mapitunari �024Capirushiato '

B.- Ubicacién UTM y Altitud

>Carretera Puente Mapitunari �024Capirushiato, (Plano PU�024O1)

I Coordenadas UTM Altitud
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Puente Mapitunari: 8597178 N 643089 E 690 m.s.n.m.

Capirushiato: 8598837 N 645207 E 1100 m.s.n.m.

1.4.2 VIAS DE ACCESO:

Carretera: Ayacucho �024Quinua 45.00 Kilémetros Asfaltado, Quinua �024Kimbiri �024Puente

Mapitunari 173100 kilometres a}401rmado,haciendo un total de 218.00 kilometres de

longitud, siendo tiempo de viaje de 9.00 horas aproximadamente.

1.5.0 CLIMA Y VEGETACION. 7

1.5.1 CLIMA.

El clima de la zona donde se construye la carretera es célido y con alta humedad, con una

}402uctuaciénde temperatura entre 15°C por las noches a 28°C durante el dia, dando

sensacién dc calor las 24 horas. En general el micro clima en toda la zona del proyecto es

uniforme en todos los meses del a}401o.Se tiene una central meteorologica so}401sticadaa

cargo de la Municipalidad distrital de Sivia, el cual es asistido de asesoramiento técnico y

enlace con el SENAMHI toda vez que se corre el riesgo dc perder informacién climética

histérica.

Precipitacién Fluvial en época de lluvia corresponde a los meses de octubre a marzo y en

estiaje los meses de abril 21 septiembre. El modulo pluviométrico es casi uniforme en toda

la zona del proyecto siendo la media mensual de 150 mm en épocas de lluvias y de 80

mm en estiaje.

En los meses de Enero a Marzo la intensidad de la lluvia es mas fuerte que en el resto de

los meses, donde el suelo llega a su méxima saturacién. Actualmente los dise}402osde las

obras de arte se hacen sobre la base de aproximaciones e inferencias estadisticas

utilizando datos de otras cuencas.

1.5.2 VEGETACION.-

En cuanto a la vegetacién en la zona dc construccién de carrctera Puente Mapitunari -

Capirushiato, se observa bosques caracteristicos de la zona selva Alta, érboles }401utales
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tropicales diversos y cultivos dc agricultura selvética primordialmente la produccién de

la coca, cacao, café, mani, maiz, barbasco y otras.

En Fauna, se observa animales, aves de diferentes tipos propios de la zona tropical como

la selva Ayacuchana VRAE.

1.6.0 JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

El presente trabajo se plantea en desarrollar una altemativa de tecni}401carel uso de

explosivos en Voladura de rocas e impactos ambientales causados aplicado en obras de

construccién dc carreteras, a comparacién que actualmente vienen realizando en forma

empirica y corriendo el riesgo de fatales accidentes y bajo rendimiento en corte de roca

}401jay suelta para fonnar la plataforma de carretera, ocasionando costos muy altos en su

ejecucién y deteriorando el medio ambiente natural con la construccién de carretera.

Sejusti}401ca:

A.- Por ser tramos de construccién paso obligado con uso de Voladura en cortes de roca

en sus diferentes formaciones geolégicas para formar subrasante de platafonna rodadura

de una via, ademas es mayor porcentaje de inversién a referencia de otras actividades

ejecutadas y riesgo en la construccién de carretera traténdose en cortes de roca }401ja,suelta

y otros tipos de Voladura, que se practicé en la construccién carretera Puente Mapitunari

hasta Capirushiato,

B.- En la fase de ejecucién y operacién de carretera afecta signi}401cativamenteal Medio

Ambiente natural impactando en aspectos como: }401sico,biolégico y socioeconémico a

causa del uso de Voladura de rocas y movimientos dc tierras, lo cual es mitigada para

recuperar parte del da}401ocausado.

C.- También es impacto bené}401coen comunicacién vial a las comunidades de

Capirushiato, Helares, y comunidades nativas Machiringas y Ashaninkas entre otras, para

el intercambio comercial y cultural con otras comunidades entre Kimbiri, Mapitunari,

Los Angeles, esto en la provincia de La Convencién, del Departamento de Cusco.
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CAPITULO II

2.0.0 ESTUDIOS DE INGENIERIA BASICA

2.1.0 GEOMORFOLOGIA.

El desarrollo morfolégico del {area dc in}402uenciadel estudio carretera Puente Mapitunari -

Capirushiato, presenta como resultado de numerosos procesos degradacionales y

agradacionales ocurridas sucesivamente a lo largo del tiempo, bajo las condiciones

estructurales observadas (fallas, pliegues) tecténicas y climéticas. La degradacién se observa

el proceso principal reinante en el érea, dado que existen grandes desniveles de altitud en la

mayor parte del terreno, (Plano Gmf-01).

Entre los procesos modeladores del érea se encuentran la crosién }402uvialdel rio Helares, la

* remocién en masa (huaycos, deslizamientos, derrumbes, etc.).

Con las caracteristicas morfolégicas presentes, de altitud, climéticas, hidrogré}401cas, V

agradacionales y degradacionales de la zona de estudio han permitido de}401niren ella cuatro

unidades geomorfolégicas, que son: . �030

a.- Valles, se emplea esta denominacién, cuando se encuentra disectando el érea de

penillanuras y el érea de elevaciones, un buen ejemplo lo constituye el Valle del Rio

Apurimac y Ene, que de}401nenparcialmente los limites departamentales dc Ayacucho y

Cusco.
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B.- Los flancos, presentes en las falderas de Capirushiato y parte de comunidad de Helares

en algunos sectores pendientes }401iertesque sumado a la naturaleza arcillosa de la roca han

facilitado la presencia de numerosas deslizamientos.

C.- Terrazas, corresponden a extensas éreas cubienas de vegetacién y donde esté asentadas

la mayor parte dc la poblacién como es l-lelares, Mapitunari se ubican por encima de los 680

m.s.n.m. �030

D.- Elevaciones, generalmente presentan una agreste cadena dc cerros y picos con altitudes

que sobrepasan los 1,800 m.s.n.m. Se notan en ambas mérgenes de los rios Apurimac,

Kimbiri y Capirushiato, en donde el modelado del paisaje presente es producto de la accién

de desplazamiento de masas de agua en época dc lluvia, fonnando los valles en forma �034U�035

y en las partes bajas la presencia de la accién }402uvial,con valles en forma de �034V�035.

Penillanuras, se caracterizan por conformar una topografia moderada, de suaves colinas,

peque}401aslomadas y moderadas cuestas hacia Este y Oeste en ambas mérgenes del rio

Apurimac. Constituye el paso transicional entre el relieve de las terrazas y las elevaciones

presentando un regular desarrollo del suelo debido a la poca consolidacién y a la naturaleza

arcillosa de las rocas que la conforman.

2.2.0 GEOLOGIA REGIONAL.

En la zona del estudio, a}402oranrocas de origen sedimentario, igneo intrusito y extrusivo

ademés rocas metamér}402msque se hallan cubiertos por vegetalcs nativas de la zona de selva

alta.

La edad de estas rocas estain comprendidas entre el Neoproterozoico, paleozoico inferior y

Cenozoica del sistema cuatemario, como puede apreciarse en el plano Geolégico Regional

(Plano PG-Ol). _

2.2.1 ESTRATIGRAFIA.

Toda el zirea del estudio del Valle de rio Apurimac comprende de estratigra}401acon

formaciones de las rocas estrati}401cadas(sedimentarias, volcénicas y metamér}401cas);
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especialmente, en sucesion en el tiempo, la naturaleza de las mismas y la correlacién de

los estratos en diferentes lugares. .

La secucncia estratigré}401cade la region ha sido estudiada dentro del programa de

Ievantamiento geologico de la Comision de la Carta Nacional (l.\IGEMME:|�030)y los

trabajos de exploracion llevada a efecto por el Fondo Rotatorio de las Naciones Unidas

en 1987 en Ananea7 incluyendo las zonas donde se hallan expuestas rocas

metamor}401cas,igneas y sedimenlarias_ cuyas edades van desde el Pre�024CémbriCohasta el

cuaternario recien1e.conI"0rmado la columna estratigra}401cadc la region.

A.- DEPOSITO ALUVIAL (Qh-al)

Depositos Aluvio Fluviales, Compuesto por grava. arena�030limo. y arcilla depositadas

por corriente de agua en los }402ancos.quebradas y Iecho de rios Apurimac y Helares.

La estratigra}401acomprendida en Ia zona donde es colindante a la formacion parte ribera

del rio Apurimac es de Era Cenozoica, Sistema Cuaternario, serie hologeno. dentro de -

la unidad estratigré}401caDeposito Aluvial, rocas granito, riolitas, material detritico.

transponado por corriente de las aguas y depositado. casi siempre temporalmente que

estén normalmente compuestos por arenas y gravas. también materiales coluviales

transportados por accion de la gravedad de las Iaderas de Mapitunari y Helares, que

extiende longiludinalmcnlc todo el Valle en ambas mérgenes del Rio Apurimac.

B.- FORMACION CABANILLAS (SD�024c)

Este Grupo eslratigré}401coesté constituido por areniscas cuarzosas de grano }401noy color

gris claro, en capas delgadas (5 �02420 cm.) y limolitas pizarrosas, micziceas, trituradas. de

color gris oscuro negruzco. Presenta supor}401ciede alteracion de color amarillento que se

aprecia L'u1ican1ente en algunos Cortes o deslizamiento de laderas ya que el érea

super}401cialesté cubierta dc vegetacion.

A |as rocas del grupo Cabanillas se Ie asigna edad geologica Devoviano y Siluriano

medio a superior (Paleozoico inferior).
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Las rocas de este Grupo, en especial las Iimolitas pizarrosas altamente fracturadas

constituyen material incompetente respecto a la arenisca cuarzosa (competente). Ambas

por accién de las lluvias experimentan asentamientos/hundimientos.

En la carretera, este grupo esté presente entre las localidades de Mapitunari y cercania a

los Angeles.

C.- GRUPO SAN JOSE (OI-Sj)

Grupo San José superior e inferior, constituido por rocas Granito, Matandesita y

conglomerados del Sistema Ordoviciano de Era Paleozoica.; Hacia las alturas faldera de

Mapitunari.

D.- COMPLEJO METAMORFICO �024GNEIS (PE-g) 7

Son rocas metamér}401casque constituyen el basamento y conforman parte de la Cordillera

Oriental. Como su nombre lo indica, el Complejo Metamér}401cocomprende esquistos y

}401litasde mica�024cuar2o-cloritade grano }401no,textura bandeada, color gris verduzco, con

esquistosidad y foliacién de fuerte buzamiento. Esta afectado por plegamientos,

fallamientos, y extrusiones de diques y stocks.

Su morfologia es relativamente moderada, y en las quebradas es bastante inestable debido

a su deformacién por lo que experimenta deslizamientos y derrumbes.

Su edad geolégica esté determinada tmicamente por su posicién estratigré}401cay

corresponde al Neo Proterozoico.

La caracteristica de esquistosidad y foliacién con fuerte buzamiento (inclinacién) en las

rocas de este Complejo, facilitan su répida meteorizacién con la consiguicnte pérdida de

calidad (dureza, cementacién, etc). En los }402ancosde los valles confonnados por estas

rocas, y en los cortes para vias de comunicacién, es frecuente la ocurrencia de derrumbes,

deslizamientos y desprendimientos.
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En la carretera, rocas de esta unidad estén cortadas entre la quebrada de Helares (Km.

2+00 aprox.) y la localidad de Capirushiato (Km. 8+240). Por la geomorfologia del érea y

por las caracteristicas de la roca, ocurren derrumbes y deslizamientos.

2.3.0 GEOLOGIA LOCAL.

_ _2.3.l ANALISIS GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Dgsde cl punto de vista de las estructuras geolégicas que tienen relacién alguna con el

[proyecto podemos indicar que a lo largo de la ruta que abarca la carretera, ellas cstén

relacionadas a las diferentes fases tecténicas producidas sucesivamente desde el

Neoproterozoico hasta nuestros dias, comprendiendo a los ciclos orogénico Hercinico y

Andino, los mismos que han controlado los diferentes procesos de sedimentacién y han

originado un intenso magmatismo intrusivo como extrusivo, a la vez que han producido

una fuerte deformacién de las rocas existentes, con diversas formas y estilos hasta adoptar V

la con}401guraciénactual y una direccién de}401nidadc NO �024�024SE de las estructuras existentcs,

constituidas por pliegues y fallas.

Estos movimientos tecténicos, al producir las defonnaciones, han originado un sistema de

extensas y profundas fallas que han dividido al terreno, desde el punto de vista regional,

en grandes bloques orientados principalmente en direccién NO-SE. Estos eventos

tecténicos, caracterizados por ser una tecténica de compresién, ademzis de producir

pliegues y fallas, causan un intenso metamor}401smoepizonal dando como resultado una

fuerte alteracién y disturbacién en las formaciones rocosas.

Corrobora lo anteriormente expresado el intenso metamor}401smoque se observa enlas

rocas que estén expuestas la localidad de Capirushiato, las cuales debido a la fuerte

comprcsién a que fueron sometidas presentan una pizarrosidad bien marcada, asi como

una intensidad local con rumbo NO-SE.

Las formaciones rocosas de esta érea se presentan intensamente fracturadas presentando

un sistema completamente irregular de discontinuidades, que no obedecen a una
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orientacién ni sistema de}401nido.Asimismo se presenta una estmctura dc tipo laminar,

fzicilmente afectado por el fuerte intemperismo de la zona reduciendo sus caracteristicas y

propiedades ingenieriles debiliténdolas notablemente; fomentando la inestabilidad de los

taludes naturales, cuyos fragmentos se desprenden por efecto de la gravedad, ayudadas

por la fuerte pendiente que muestra cl terreno a lo largo de todo el recorrido de la via.

2.3.2 ESTRUCTURA DE LAS ROCAS

Debido a su formacién, edad y a los diversos eventos geolégicos que han sufrido, las rocas

presentan diversas estructuras secundarias que in}402uyenen su fracturamiento con explosives,

en las éreas del estudio donde se desarrolla la perforacién y Voladura de rocas,

principalmente en tramo puente Mapitunari, entre ellas tenemos:

La construccién de la carrctera Puente Mapitunari a Capirushiato se desarrollé en las

siguientes rocas:

Metandesita: roca volcénica intermedia de grano }402nometamor}401zada,caracterizada por

presencia de oligoclasa o andesina que es variedad de feldespatos y plagioclasa, estas pueden

transformarse en dacitas 0 riolitas. Las andesitas se presentan siempre como coladas de lava

asociadas a masa continentales, es limite entre la asociacién andesita continental y la

asociacién baséltica oceénica.

Pizarra: roca arcillosa de metamor}401smoregional de bajo grado que han desarrollado una

Esquistosidad neta, pero que han recristalizado poco, de forma que las rocas siguen teniendo

grano muy }401no.

Cuarcita: rocas arenosas, la metacuarcita es una roca arenosa metamor}401zada,las impurezas

en la roca original pueden dar lugar a minerales metamér}401coscomo la clorita, biotita,

calcita puede dar lugar a wollastonita; las cuarcitas son generalmente consideradas como

rocas metgmor}401zadastérmicamente.
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Conglomerado: ruditas compuesto de fragmentos redondeados o subredondeados, que

implican un transporte algo mayor que el de las brechas. Los conglomerados en la zona de la

construccién estén constituidos principalmente de cantos rodados.

2.3.3.- ESTRATIFICACION O BANDEAMIENTO DE LAS ROCAS

Son los planos que dividen a las capas o estratos de las rocas sedimentarias de iguales o

diferentes caracteristicas fisicas (litolégicas); también ocurren en ciertos casos dc disyuncién

en rocas granitoidcs, este tipo de roca se encuentra en area de Puente Mapitunari, progresiva

O+0.00 al 0+2l7, pero generalmente ayudan a la fragmentacién.

Esquistosidad: Bandeamiento laminar que presentan ciertas rocas metamér}401casde grano

}401noa medio con tendencia a desprender léminas, como el caso de Capirushiato, progresiva

5+ 210, siempre se rompen fécilmente.

Fractura (}401suraso juntas): En las areas donde se realiza cl estudio, las rocas en las que no

hay desplazamiento, se presentan en forma perpendicular o paralela a los planos de

estrati}401caciéno mantos en derrames igneos, con grietas de tensién (diaclasas), grietas dc ~

enfriamiento (disyuncién) y otras esto presenta en la progresiva 0+0.00 al O+217, donde se

muestra con claridad.

El espaciamiento entre ellas es variable y en algunos casos presentan sistemas complcjos

entrecruzados. La abertura, también variable, puede 0 no contener material de relleno

(milonita), este tipo de roca se encuentra en el Puente Mapitunari.

Fallas: Frecuentemente en todas las zonas rocosas del Valle del Rio Apurimac sc presentan

desplazamientos entre dos bloques. Usualmente contienen material de relleno dc grano }401no

(arcilla, panizo, milonita), en perforacién reducen los rangos de penatracién, y pueden

apretar o trabar a los barrenos, esto siempre sucedié en las tres frentes de trabajo como es el

caso dc Mapitunari. Las rocas son propicias a sobre roturajunto a los planos de falla.

Contactbs: Planos de contacto o discontinuidades entre estratos 0 capas del mismo material

0 de diferentes tipos de roca.
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2.3.4 INFLUENCIA DE ESTAS ESTRUCTURAS EN VOLADURA DE ROCAS

Las principales desventajas que prescntaron en la construccién carretera progresiva 0+0.00 al

0+217 son la pérdida dc energia por fuga dc gases y la perforacién dc rocas

sobredimensionados.

Casos:

%

%§ i�035:.L�030<.::�031-�024fiJ
A 3 c D E

A. Estructuras ampliamente separadas �030

Estos son con separacién de 0.5 pulgadas a I pulgada con presencia de relleno (milonita) o

vacia solamente apertura, que es una desventaja para la fragmentacién por los siguientes

motivos observados:

- Interrupcién de las ondas sismicas 0 dc tcnsién.

- Fallas por con}401namiento.

- A menudo enormes Variaciones en dureza y densidad entre los estratos (incompetcncia).

- Prefonnacién dc rocas sobre dimensionados.

- Sopladura de taladros por escape dc gases.

- En perforacién, menor rango de perforacién y desviacién cuando no se perfora

perpendicularmente al Bandeamiento. I

Soluciones factibles expuestas en la ejecuciénz '

- Empleo dc explosives densos y de alta velocidad.

- Empleo dc cargas espaciadas.

- Intervalos de iniciacién més cortos entre taladros (favorable para la fragmentacién y para

reducir vibraciones).
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- Ajuste de mallas de perforacién, mas apretadas. �030

B. Estructuras apretadas

Normalmente se noté una ventaja, mejor transmisién de las ondas de tensién con mejor

fragmentacién y control del disparo.

Las rocas con baja resistenciajunto con estrati}401caciénapretada, como las Lutitas y esquistos

que se encontré en el tramo de perforacién y Voladura presentan buena fragmentacién, pero

en condiciones:

- Explosivos y cebos de menor velocidad y densidad han sido utilizados y son efectivos en

estas rocas (Areniscas, Lutitas, Esquistos, etc.).

- Tiempos dc intervalo més largos resultan més efectivos para el desplazamiento y son

favorables para reducir las vibracioncs.

- Se consiguen mayores rangos de velocidad de perforacién.

- Se puede incrementar la produccién ampliando cl burden y el espaciamiento e

incrcmcntando el diémetro de taladro pero debe controlarse la vibracién.

C. Estratificacién plana u horizontal

Estructuras predecibles que se encontré en pocas oportunidades en longitudes peque}401asen

progresiva 0+150, tal como se muestra en las fotogra}401asen el anexo de la presents.

- La perforacién perpendicular a estratos horizontales.

- reduce la probabilidad de que se traben o agarren los barrenos.

- Los taladros son verticales y rectos ya que estos planos no afectan por desviacién.

- En estas condiciones son factibles de aplicar opciones técnicas en mallas, inclinacién dc

taladros y sistemas de inclinacién para mejorar la Voladura. Por otro lado estratos o

discontinuidades en angulo pueden desviar los taladros.

D. Rumbo y buzamiento de estratos y fallas

El rumbo indica la direccién de la estructura (con relacién a los puntos cardinales 0 none

geogré}401co)y cl buzamiento el éngulo de inclinacién con respecto a la horizontal. Ambos



16

indican cuando 0 no los taladros atravesarén perpendicular 0 transversalmente a las

estructuras.

,.

N I'

02%, A /0 H

1. Rumbo

Casos principales:

a. Rumbo en zingulo con la cara libre

Fracturas 0 fallas en éngulo con la cara libre contribuyen a mejor fragmentacién con

aceptable rotura }401naly rotura hacia atrés. Buena condicién para voladura.

b. Rumbo perpendicular a la cara libre

- Fractura o fallas perpendiculares a la cara libre (entre los espaciamientos de taladros) tienden

a contribuir con rotura de bloques, poca rotura }401naly considerable rotura hacia atrés.

Mala condicién para Voladura.

c. Rurnbo paralelo a la cara libre

Fallas y fracturas provocan fracturamiento sobredimensionada, mala rotura }401nalpero

generalmente una pared posterior estable. Mala condicién para fragmentacién por Voladura.

.--..: 7

' ° ° ° �030° ° ° nan;-Lam
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Efectos negativos en la performance de la Voladura en la construccién de carretera:

Estos efectos se han desarrollado en la perforacién teniendo en consideracién la infonnacién

bibliogrzi}401cay experiencias en otras fuentes de trabajo.
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- Roca con estructuras complicadas.

- Zonas dc incompetencia.

�024Rocas con zonas competentes intercaladas con zonas incompetentcs.

Soluciones factibles y expuestas en la obra:

l. Efectuando voladuras dc prueba, si esto es posible.

2. Dise}401andola Voladura para que la cara libre se desplace en un zingulo con las estructuras

geolégicas. Estimando puede 0 no ser posible y puede involucrar alteraciones en los

intervalos de retardo.

3. Procurando la mejor distribucién de la carga explosiva para sobreponerla a las estructuras,

aplicando algunas de las siguientes opciones: �030

a. Hemos ampliado los espaciamientos paralelos a las }401surasy reduciendo los burdenes

perpendicularcs a las }401suras. I

b. Aplicando la malla en echelon convenientemente.

c. Enfocando la direccién del éngulo de movimiento de las salidas.

4. Reduciendo la malla.

5. Empleando menor diémetro dc taladros, lo que proporciona mejor distribucion del

explosivo y notoriamente mayor control de la Voladura.

6. Perforando taladros satélites entre los taladros de produccion.

7. Experimentando con diferentes intervalos de retardo.

Intervalos cortos son a menudo efectivos en estructuras sobresalientes.

2. Buzamiento .

Casos:

a.- Perforacién y Voladura con el buzamiento a favor.- Se ha realizado el ensayo

I esperando lo siguiente: mayor rotura hacia atrés, ya que la gravedad trabaja contra la

operacién de Voladura. Mejor utilizacién de la energia del explosivo porque los estratos

yacen hacia los taladros presentando menor resistencia al empuje. Piso del banco més plano
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0 regular con menos problemas de bancos, mayor desplazamiento desde la cara libre lo que

resulta en una mejor formacién de la pila de escombros. Por otro lado hay la posibilidad de

piedras volantes de la cresta del banco.

Soluciones factibles aplicadas en la obra:

l. Hemos empleado taladros inclinados para reducir la rotura hacia atrés.

2. Ampliando cl tiompo de retardo de la iriclinacién de la Iiltima }401lade taladros se puede

lograr un buen per}401lde la cara }401naldel banco.

b. Perforacién y voladura con el buzam-lento en contra

Menor rotura hacia atrés debido a que los estratos buzan dentro del banco. La resistencia al

pie del banco se incrementa di}401cultandosu salida, por lo que se requiere mayor carga

explosiva de fondo, piso del banco irregular, menor desplazamiento desde la cara libre, que

resulta en una pila de escombros mas elevada.

Soluciones factibles aplicadas en situ:

Si se presentan lomos:

l. Perforar taladros inclinados para eliminar la posibilidad dc lomos.

2. Perforar taladros satélites para eliminar los lomos.

3. Explosivos de alta energia en las éreas de formacién de lomos pueden ayudar a mejorar el

nivel del piso, la sobre perforacién adicional también puede ayudar a mejorar el nivel del

piso.

c. Perforacién y voladura con el rumbo en contra

En esta situacién se espera cncontrar las condiciones mas desfavorables para la perforacién y

voladura para espesar lo siguiente: mayor rotura hacia atras con perforaciones adecuadas, ya

que la gravedad trabaja contra la operacién de voladura. Mejor utilizacién de la energia del

explosivo porque los estratos yaccn hacia los taladros preserltando menor resistencia al

empuje. Piso del banco mas plano yo rogular _corl menos problemas de bancos, mayor
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desplazamiento desde lzi cara libre lo que resulta en una mejor formacién de la pila de

escombros. Por otro lado hay la posibilidad dc piedras volantes de la cresta del banco.

Soluciones factibles:

TALADROS EN BUZAMIENTO EN FAVOR

°°".;::�030:?;.::
so|_uc:|¢>N: �030

°%. N

zncunados �024..~-�030:~::.~.-.., "--":.�030c~ , ..

1. Piso del banco irregular, frecuentemente con forma

�034dentada�035cuando se intercalan estratos de rocas de diferentes caracteristicas.

2. Rotura hacia atrzis irregular, con entrantes y salientes.

3. Desfavorable orientacién de la cara libre, que requiere de trazos de voladura adecuados.

En estas zonas criticas es necesario controlar las vibraciones generadas por voladura,

empleando detonadores de retardo con periodos de 8 a 10 milisegundos entre taladros,

limitar la carga explosiva total (factor de carga) y disparar tantas de pocos taladros, para

evitar incrementar su desplazamiento.

TALADROS EN BUZAMIENTO EN CONTRA

0 ¢ 9 - .. :_,«:_�030,'-'�030::i�030�030~73-'-'-'�030'''v�030�030.

- 0 " -

°°"J:.::�030:;.::

soLuc:IéN:
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Taludes de banqueo muy empinados que crean zonas criticas. En los gréflcos siguientes se

muestran algunos ejemplos gré}401cos.

TALADRO CON RUMBO EN CONTRA

�030 O O

O. O. '

' �030 _ ...,
;-.�030;-Q�030:,t�031=._§

.. ,- .-.7*::\-' a-,t,�034:::*!.'
�030 D r>-I

2.4.0 GEOMECANICA.

Las clasi}401cacionesgeomecénicas tienen por objeto caracterizar un determinado macizo

rocoso en funcién de una serie de parémetros a los que sc les asigna un cierto valor. Por

medio de la clasi}401caciénse llega a calcular un indice caracteristico de la roca, que permite

describir numéricamente la calidad de la misma. Es una herramienta muy {nil en el dise}401oy

construccién de obras subtemineas, pero debe ser usada con cuidado para su correcta

aplicacién, pues exige conocimientos y experiencia por parte de quien la utiliza. Las

clasi}401cacionespueden ser usadas en la etapa de Proyecto y también durante la Obra. En la

etapa de Proyecto, penniten estimar el sostenimiento necesario en base a las propuestas del

autor de cada sistema dc clasi}401cacién,mientras que durante la Obra, permiten evaluar la

calidad del terreno que se va atravesando conforme avanza la excavacién del tfmel y �030aplicar

cl sostenimiento correcto en cada caso.

2.4.1 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL MACIZO

' Cc:m la }401nalidadde determinar las propiedades }401sicasy mecénicas del macizo se tomaron

_ - muestras de las rocas que a}402orana lo largo de los tramos de carretera en construccién donde
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se efectuaré perforncién y voladura, las que fueron analizados en el Laboratorio de Mecénica

de Rocas de la FIMGC, cuyos resultados es el siguiente: (Anexo I)

ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS

Densidad Absorcién Porosidad

r./cm3 % %

jllii}402
-3

ENSAYO DE PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia a la coinpresién Simple

./cm2

Km 0+150 2 134.15

Km 6+250 2,001.43

Km 2+800 '
. ENSAYO A LA TRACCION

Resistencia a la compresién Indirect

./cm2

Km 0+150 250.95

Km 6+250 
Km 2+800 78.30

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Cohesién (Kg./cm2) Angulo de Friccién

rados °

Km 0+150
Km 6+250
Km 2+800 T

2.4.2 RIESGO SISMICO. .

El presente informe documenta los resultados de la revisién y el anélisis de la sismicidad

histérica, sismicidad instrumental y neotecténica existente en el érea de la carretera

Puente Mapitunari - Capirushiato, en el Departamento de Cusco.

En la evaluacién del peligro sismico de esta carretera se han efectuado los siguientes pasos: �030

a) Determinar la sismicidad regional, '

b) Identi}401carlas caracteristicas sismo tecténicas,

c) Estimar la atenuacién de los efectos sismicos regionales y

d) Estimar el sismo de dise}401_o.
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La evaluacién del peligro sismico se ha efectuado por medio del método probabilistico, para

}401nalmenteproponer niveles sismicos del movimiento méximo del suelo en el area del

Proyecto. Ademés, se proponen valores del coe}401cientesismico para el dise}401ode taludes y

muros.

2.4.2.1 HISTORIA SISMICA DEL AREA DE INFLUENCIA

La fuente basica de datos de intensidades sismicas es el trabajo de Silgado 0969,1973 y

1978), que describe |os principales eventos sfsmicos ocurridos en el Per}401.Un mapa de

distribucién de méximas intensidades sismicas observadas en el Per}401ha sido propuesto por

Alva Hurtado (1984), ilustrandose en el anexo Mapa N° 6 la parte de aquél relevante al

proyecto. La confeccién dc dicho mapa se ha basado en treinta isosistas de sismos peruanos

y datos de intensidades puntuales de sismos histérioos y sismos recientes.

En el Anexo II se presenta una descripcién resumida de los sismos que han ocunido en el

area dc in}402uenciadel Proyecto. Este Anexo esté basado fundamentalmente en el trabajo de

Silgado (1946-1983) y en el Proyecto SISRA (Sismicidad de la Regién Andina), patrocinado

por el Centro Regional de Sismologia para América del Sur (CERESIS). Del anélisis de la

informacién existente se deduce que para el érea dc in}402uenciaexiste poca informacién

histérica. Desde el siglo XVI hasta el siglo XIX 5610 se reponan los sismos ocum'dos en las

ciudades principales. Se debe indicar que dicha actividad sismica, tal como se reporta, no es

totalmente representativa, ya que pueden haber ocurrido sismos importantcs en regiones

remotas, que no fueron reportados.

Los sismos mas importantes que afectaron la regibn y cuya historia se conoce son: el sismo

del 12 de Mayo de 1664 con intensidadcs de X MMI en lca y VIII MMI en Pisco; el sismo

del 10 de Febrero de 1716, con intensidades dc IX MM] en Pisco y V MMI en Lima; el

sismo del 17 de Junio de 1719 con intensidad de V1 MMI en Ayacucho; el sismo de 1847,

con intensidad V11-VIII MMI en I-Iuacarama, Apurimac; e1 sismo del 1 de Noviembre de
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1947, con intensidades de X MMI en Satipo, V MMI en Ayacucho y 1-Iuancavelica; el sismo

del 24 dc Diciembre de 1959, con intensidades dc VII MMI en Cangallo, Moyobamba y

Pomabamba, IV MMI en Ayacucho; los sismos del 23 de Julio y 1 de Octubre de 1969, con

intensidad X1 MMI en Huaytapallana; cl sismo del 15 de Octubre de 1971, con intensidades

de V11-VIII MMI en Carapo y Huamanquiquia y Vll MMI en Huancasancos; el sismo del 12

de Noviembre de 1980, con intensidades de VI 1\/}402VIIen Ticllas, V MMI en Vinchos,

Julcamarca, Quinua, Cangallo y Acobamba; el sismo del 17 de Abn'1 de 1981 con

intensidades dc VI MMI en Ticllas, San Pedro de Cachi y Vinchos, V MMI en Mayoc,

Ayacucho, Cangallo, Huanta y Lircay.

De los sismos ocurridos en el érea en estudio, tienen mapa de isosistas los siguientes sismos:

1 de Noviembre de 1947, 1° de Octubre de 1969, 12 do Noviembre de 1980 y 17 de Abril de

1981.

Se concluye que de acuerdo a la historia sismica del érea del Proyecto, han ocurrido en

los liltimos 400 a}401osintensidades de hasta VI MMI en Ayacucho. Sin embargo, en éreas

vecinas cercanas han ocurrido intensidades mayores, tales como VII MMI en Lircay y

Cangallo.

2.4.2.2 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS SISMOS

La ubicacion de hipocentros ha mejorado en tiempos recientes, por lo que pueden

considerarse los siguientes periodos en la obtencién de datos sismolégicos:

1) Antes de 1900 2 datos histéricos descriptivos de sismos destructores.

2) 1900 �0241963 : datos instrumentales aproximados. 1

3) 1963 �0241991 : datos instrumentales precisos.

La informacién sismolégica utilizada ha sido obtenida del catélogo sismico del Proyecto

SISRA (1982), actualizado hasta el a}401o1992 con los datos veri}401cadospublicados por el I

1SC.
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El Mapa N° 2 presenta la distribucién de epicentms en el area de in}402uenciadel Proyecto,

elaborado en base al catélogo sismico del Proyecto SISRA (Sismicidad de la Regién

Andina). Dicho mapa presenta los sismos ocurridos entre 1963 y 1992, con magnitudes en

funcién de las ondas de cuerpo, mb. Ademés, se ha dibujado las diferentes profundidades

focales de sismos super}401ciales(O-70 Km), sismos intennedios (71-300 Km) y sismos

profundos (301-700 Km). El Mapa N° 3 presenta un per}401ltransversal perpendicular a la

costa con un ancho de 200 Km pasando por el érea en estudio.

Los sismos en el area de in}402uenciapresentan el mismo patrén general de distribucién

espacial que el resto del territorio peruano, es decir, la mayor actividad slsmica se concentra

en el mar, paralelo a la costa. Se aprecia la subduccién de la Placa de Nazca, ya que hacia el

continente la profundidad focal de los sismos aumenta. También se producen sismos en el

continente que son super}402cialese intennedios, y que estarian relacionados a posibles fallas

existentes. Gran parte de estos sismos locales cercanos a la ciudad de Ayacucho y al Oeste,

se produjeron entre 1980 y 1981.

2.4.2.3 TECTONICA Y SISMOTECTONICA

Tectonismo de los Andes Peruanos

El Pen�031:esta comprendido entre una de las regiones de mas alta actividad sismica que hay en

la Tierra, fonnando parte del Cinturén Circumpaci}402co.

Los principales rasgos tecténicos de la region occidental de Sudamérica, como son la

Cordillera de los Andes y la fosa oceénica Peru-Chile, estén relacionados con la alta

actividad sismica y otros fenémenos telliricos de la regién, como una consecuencia de la

interaccién de dos placas convergentes cuya resultante mas notoria precisamente es el

proceso orogénico contemporéneo constituido por los Andes. La teoria que postula esta

relacién es la Tecténica de Placas o Tecténica Global (lsacks et al, 1968). La idea bésica

de la teoria de la Tecténica de Placas es que la envoltura mais super}401cialde la tierra
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sélida, llamada Litésfera (100 Km), esté. dividida en varias placas rigidas que crecen a lo

largo de estrechas cadenas meso-oceénicas casi lineales; dichas placas son transportadas

en otra envoltura menos rigida, la Astenésfcra, y son comprimidas o destruidas en los

limites compresionales dc interaccién, donde la corteza terrestre es comprimida en

cadenas monta}401osas0 donde existen fosas, marinas (Berrocal et al, 1975).

El mecanismo bésico que causa cl movimiento de las placas no se conoce, pero se a}401nna

que es debido a corrientes dc conveccién o movimientos del manto pléstico y caliente de la �031

tiena y también a los efectos gravitacionales y de rotacién de la tierra.

Los limites o bordes dn las placas raramente coinciden con las mérgenes continentales,

pudiendo ser dc tres tipos:

1) Segén cordilleras axialesk donde las placas divergen una de otra y en donde se genera un _

nuevo suelo ocezinico.

2) Seglim fallas de transformacién a lo largo de las cuales las placas se deslizan una respecto

a la otra.

3) Seg}401nzonas de subduccién, en donde las placas convergen y una de ellas se sumerge bgo

el borde delantero de la suprayacente.

Se ha observado que la mayor pane de la actividad tecténica en el mundo se concentra a lo

largo de los bordes de estas placas. El frotamiento mutuo de estas placas es lo que produce

los terremotos, por lo que la [ocalizacién de éstos dclimitaré los bordes de las mismas.

La margen continental occidental dc Sudamérica, donde la Placa Ocezinica de Nazca esté

siendo subducida por debajo de la Placa Continental Sudamericana, es uno de los bordes de �030

placa mayores en la tierra.

La Placa Sudamericana crece de la cadena meso-oceénica del Atléntico, avanzando hacia el

noroeste con una velocidad de 2 a 3 cm por a}401oy se encuentra con la Placa de Nazca en su

extremo occidental, constituido por la costa Sudamericana del Paci}401co.Por otro lado, la
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Placa de Nazca crece de la cadena meso-oceanica del Paci}401coOriental y avanza hacia el este

con una velocidad de aproximadamente 5 a 10 cm por a}402o,subyaciendo debajo de la Placa

Sudamericana con una velocidad de convergencia de 7 a 12 cm por a}401o(Berrocal et al,

1975).

Como resultado del encuentro de la Placa Sudamerlcana y la Placa de Nazca y la subduccién

de esta Llltima, han sido formadas la Cadena Andina y la Fosa Pen�031:-Chileen diferentes

etapas evolutivas. El continuo interaocionar de estas dos placas da origen a la mayor

proporcién dc actividad slsmica de la region occidental de nuestro continente. La Placa

Nazca se sumerge por debajo de la frontera Pen}-Brasil y noroeste de Argentina. La

distribucién espacial de los hipocentros con}401rmala subduccién de la Placa de Nazca, a}401n

cuando existe controversia debido a la ausencia de actividad slsmica entre los 300 y 500 Km

dc profundidad (Berrocal et al, 1975).

Algunos trabajos de sismo tecténica en Sudamérica han se}401aladociertas discontinuidades de

carécter regional, que dividen el panorama tectonico de esta region en varias provincias

tectonicas. Dichas provincias estan separadas por discontinuidades laterales (Berrocal, 1974)

o por "zonas de transicic�031>n"sismotectonicas (Deza y Carbonell, 1978), todas ellas normales a

la zona de subduccién o formando un éngulo grande con ésta. Estas provincias tecténicas

tienen caracteristicas especi}401casque in}402uyenen la actividad sismica que ocurre en cada una

dc ellas.

Los rasgos tecténicos super}401cialesmas importantes en el area de estudio son: (Berrocal et al,

1975). '

1) La Fosa Oceénica Pen�031:-Chile.

2) La Dorsal de Nazca.

3) La poncion hundida de la costa :11 none de la Peninsula de Paracas, asociada con un

zécalo continental mas ancho.
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4) La cadena de los Andes.

5) Las unidades de deformacion y sus intrusiones magmaticas asociadas.

6) Sistemas regionales de fallas normales e inversas y de sobre escurrimientos.

La Dorsal de Nazca tiene una in}402uenciadecisiva en la constitucion tecténica de la parte

occidental, donde se nota un marcado cambio en la continuidad de los otros rasgos

tecténicos. En la parte oceanim, la Dorsal de Nazca divide la Fosa Oceanica en la Fosa de

Lima y la Fosa de Arica.

La Cadena Andina es el rasgo tecténico mas evidente. Su orogénesis es un producto de la

interaccién de las placas litosféricas, cuyo desarrollo esté todavia vigente. La convergencia

de la Placa de Nazca y la Sudamericana da como resultado una defonnacion dentro de la

Litosfera continental.

El régimen de esfuerzo regional tectonico parece ser predominantemente compresional,

normal a las lineas de la Costa y a la direccién de las Cordilleras. La parte occidental del area

de estudio esté constituida por varias unidades tectonicas de diferentes grados de

deformabilidad, debido a su diferente litologia y época de fonnacion. La unidad de

deformacién Precambriana no presenta actividad sismica, mientras que la unidad de

deformacion Paleozoica presenta actividad sismica de profundidad super}401ciala intermedia,

tal como en la zona de Huaytapallana cerca a Huancayo, en Cusco y en Abancay.

La deformacién en la corteza se caracteriza por fallas inversas, de rumbo

predominantemcnte None 3. Nor-Oeste en los Andes, que buzan con bajo éngulo sea al Sur-

- Oeste 0 al Nor-Este.

El sistema de fallas sub andino, localizado a lo largo del }402ancooriental de los Andes,

representa la parte mas oriental de esta deformacién de la Corteza. El contacto de la unidad

de deformacién Supra-Terciaria con las unidades mas antiguas esta asociado con este

sistema de fallas normales e inversas.
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Otro rasgo importante en la unidad Andina lo constituyen las deposiciones volcénicas que

son antiguas hacia el none de la zona de transicion; y modemas y antiguas hacia el Sur

(Deza y Carbonell, 1978).

2.4.2.4 SISMO - TECTONICA REGIONAL

El Mapa N° 2 también presenta cl mapa sismo tecténico de la region en estudio. En este

mapa se presentan los rasgos neo tecténicos indicados por Sebrier et al (1982) para el

Peril, asi como |os rasgos presentados para los paises vecinos y los hipocentros del

Catélogo Sismico del Proyecto SISRA 1963-I992, con representacién de la magnitud y la

profundidad focal de los sismos.

Seg}402ncl estudio sobre Observaciones acerca de la Neotecténica del Pen] (Sebrier et al

1982), la falla activa de origen tecténico mas cercana all area del Proyecto es la falla de

Huaytapallana. Sin embargo, las fallas existentes al Oeste de la ciudad de Ayacucho que alin

no han sido su}402cientementeestudiadas, pueden ser consideradas como manifestaciones de

una actividad sismica muy super}401cialy destructiva.

La falla de Huaytapallana se encuentra al pie de la Cordillera del mismo nombre. Dicha

cordillera constituye el segmento de la Cordillera Oriental que domina la cuenca de

I-luancayo. El rumbo general de la falla es NW�024SE,con un buzamiento de 65° hacia el NE.

Esta falla se ha reactivado en el sismo de 1969, originando un movimiento del tipo '

Siniestral-Inverso. E1 desplazamiento vertical alcanza hasta 2 m en la parte norte de la

falla. Su longitud es de 25 Km y la magnitud del sismo de 1969 fue de mb = 5.9. La

distancia més corta dc esta falla a la zona de Ayacucho es de 170 Km. I

En el mapa sismo tecténico se aprecia que en la porcién oceénica la actividad sismica esté

constituida por sismos super}401ciales(<70 km de profundidad focal) concennados casi

exclusivamente entre la fosa marina y la Iinea de la costa. En la porcion continental existen
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nidos sismicos super}401ci-alesen Huaytapallana y a lo largo de la zona sub andina del Pen�031:

Central, tal como el que se presenta al Oeste de la ciudad de Ayacucho.

Todos los sismos en la porcién oceénica corresponden a la zona de subduccién, mientras que

en la porcién continental se incluyen los sismos de la zona de Benioff, con pro}401mdidades

focales mayores de 70 Km y los sismos continentales que son super}401ciales.

Al considerar las fuentes de sismos que puedan ser signi}401cativospara las aceleraciones en el

érea del Proyecto, es importante tener en cuenta las diferencias }401mdamentalesen las

caracteristicas de atenuacién asociadas con los sismos dc subduccién y los sismos

super}401ciales.En general, 105 sismos super}401cialesse atenL�031Iancon mayor rapidez que los

sismos de subduccién.

Consecuentemente, mientras es importante considerar las }401jentesde sismos de subduccién,

también es necesario tomar en consideracién las }401lentesmés cercanas de sismos

continentales super}401ciales211 area del Proyecto.

2.4.2.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1) La sismicidad histérica indica que en el area de la carretera Puente Mapitunari -

Capirushiato se han producido intensidades de hasta V1 grados en la escala Mercalli

Modi}402cada.

2) La distribucién espacial de los sismos instrumentales indica una mayor actividad sismica

de la zona de subduccién en la costa. Hacia el continente, las pro}401mdidadesfocales de los

sismos de subduccién aumentan. Hacia el continente existen sismos super}401ciales. _

3) En la detenninacién del peligro sismico de las localidades en estudio se ha considerado

los sismos dc subduccién y los oontinentales con sus respectivas leyes de atenuacién.

4) El estudio probabilistico de peligro sismico se ha considerado las fuentes sismogénicas

como éreas. Para el sismo de dise}401ose ha determinado un rango dc valores de aceleracién
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méxima dc 0.27 a 0.29 g. y un rango aceleraciones efectivas dc 0.18 a 0.19 g. Se

recomienda el empleo de las aceleraciones efectivas del sismo de dise}401o.

5) Para el método de dise}401opseudo-cstético dc taludes y muros, se recomienda un valor de

0.15 para el coe}401cientelateral sismico (.

2.4.3 CLASIFICACION GEOMECANICA DEL TIPO DE MATERIAL A

EXCAVAR.

De acuerdo a la evaluacién geomecénico del tramo carretero se ha encontrado y se clasi}401ca

en tres tipos de material ha excavarse.

MATERIAL SUELTO.

Se considera material suelto a todos los materiales que pueden ser excavados con uso de

Tractor Oruga, su contenido de material grueso puede ser hasta un tama}401ode 12 pulgadasr

ROCA SUELTA. *

Esta conformada por bolonerias de rocas grandes y fragmentos grandes de roca que se hallan

acumulados al pie de laderas de los cerros,~o también pueden ser de origen aluvial. Su�030

extraccién es realizada mediante perforaciones y aplicacién de voladura secundaria, los

escombros son eliminados con uso de maquinaria pesada como Tractor Oruga.

ROCA FIJA. V

Es la roca madre �030ensus diferentes formaciones estratigré}401cas,materia de la presenta

aplicacién de voladura de rocas en obras dc construccién dc carreteras, que pueden ser rotos

con explosivos, es decir se hallan bien cohesionados, compactos y duros. Este tipo de

material esté constituido por rocas: igneas, metamér}401casy sedimentarias de mediana a alta

resistencia.

2.4.5 TENSIONES EN MACIZO ROCOSO.

El macizo rocoso existente en el tramo carretero Puente Mapitunari a Capirushiato, esté

sometido a tensiones y para su evaluacién se debe considerar dos aspectos:
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a.�024Antes de la ejecucién de la Obra: en el macizo rocoso existiré un estado de tensién

derivado de las condiciones naturales del macizo, conocidas como tensiones virgcnes.

b.- Después de la ejecucién de la excavaciénz el estado de tensiones pre-existentes sufriré

una redistribucién en funcién de la fonna de la excavacién y su disposicién espacial. La

distribucién de tensiones alrededor de ,la excavacién normalmente es conocida como

tensiones inducidas, por lo que es necesaribo�031conocer la capacidad de resistencia del macizo

frente a los esfuerzos a presentarse.

Las tensiones naturales 0 de campo, que act}401ansobre el macizo rocoso no perturbado,

dependiendo de su origen son:

Tensiones gravitacionales: son producto del peso de los estratos de roca sobre yacentes

sobre la excavacién proyectada, en tal sentido esté asociado a las masas de roca que

conforman el macizo rocoéo, éonocidas como tensiones macizas y en la préctica es la causa

natural de las tensiones en la roca, se aprecia en la zona km 0+00 al 0+2l0 paquetes de

estratos sobre yacentcs.

Tensiones de origen tecténicoz es el responsable por la mayoria de las deformaciones en la

corteza terrestre, tales como: desplazamientos y subduccién de placas que pueden dar origen

a plegamientos, callamientos levantamientos geomorfolégicos, sistemas de juntas y otras

formas estructurales observadas en los cstratos que constituye la corteza terrestre.

Tensiones residuales: son tensiones que pueden estar asociadas a las génesis del macizo

rocoso. Esto puede ser causado por el enfriamiento de lavas en la super}402cie0 los procesos de

cristalizacién en profundidad dc materiales de origen magmzitica, pueden causar tensiones.

En términos de estabilidad, la in}402uenciade las tensiones en la masa rocosa esté condicionada

por los siguientes tipos de rocas que existe en el tramo:

a.'- Esfuerzo}401en roca masiva 0 levemente fragturada.

b.- Esfuerzos en roca fractufada.

c.- Esfuerzos en roca estrati}402cada.
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En km. 0+00 al km. O-�030I-270,se observa estos esfuerzos de roca estrati}401cada,posiblemente

por tensiones residuales como consecuencia de los procesos de cristalizacién en profundidad.

2.4.6 DETERMINACION DE TENSIONES EN EL MACIZO ROCOSO.

La magnitud de los esfuerzos esté in}402uenciadapor la carga litostética que se halla encima de

la excavacién se encuentra debajo de una acantilado sumamente parada y cuya diferencia de

altura sobrepasa los 200 metros promedio. �030

En consecuencia la magnitud del esfuerzo de roca Cuarcita en km. 0+150 seré:

cv = 6 * H

Donde: av = Esfuerzo vertical I

6 = densidad macizo (2,500 Kg./m3)

H = altura sobrecarga (200.00m.)

a = talud macizo (85°)

av = 2,500 Kg./m3*200 m. = 500,000 Kg./m�031= 50.00 Kg/cm�031

E1 esfuerzo a lo largo del acantilado se calculé

o'v(long.) = sen a*o'v

ov (long) = sen 85° * 50 = 0.9962 * 50 = 49.81 Kg./cm�031

La magnitud del esfuerzo es considerable y para mantener la estabilidad del talud se requiere

que la resistencia de la roca sea mayor al esfuerzo vertical.

E1 deslizamiento a producirse en el talud seré causado por:

o Tipo de material: roca, suelo y material de relleno �030

0 Tipo de movimiento: desprendimiento, volcamiento, deslizamiento rotacional y de

teaslacién.

0 Factores condicionentes y desencadenantes: Factores naturales: agua, sismicidad,

Actividad humana: excavaciones, tronaduras.
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2.54�030)GEODINAMICA Y LA VOLADURA.

La geodinémica en la _construccién dc carretera Puente Mapitunari a Capirushiato, se

preocupa de los movimientos vibratorios naturales 0 inducidos por voladuras y sus efectos

sobre las estructuras rocosas, tales como taludes en cortes de media ladera y tajos abiertos en

corte cerrado. Consecuentemente, el comportamiento dinémico es un aspecto a considerar en

}401récficé'todas' I las construcciones de car�030r�030eteras,t}401nelescarreteros, la dinémica resulta

particulannente importante en la tuneleria debido al potencial de fuerte actividad sismica.

2.5.1 GEODINANHCA EXTERNA.

Los fenémenos de geodinémica extema son frecuentes en la zona del estudio, sobre todo en

las partes de mayor altitud como Capirushiato, y quebradas pro}401mdasHelares, donde existen

pendientes pronunciadas, fuertes precipitaciones liquidas, sélidas y material super}401cialin

consolidado, condiciones favorables para que se produzcan derrumbes, deslizamientos etc.,

dc alguna magnitud.

En érea de in}402uenciadel estudio, el Clima es muy in}402uyente,el calor tropical de Mapitunari,

la neblina en las partes altas como Capirushiato, parece que las escarpas y rocas a}402orantes

son atacados por }402ujoy re}402ujode la precipitacién que son frecuentes entre los meses dc

Noviembre a Mayo, produciendo gran escorrentia provocando inundacién en valles como

Helares, rio Helares torrentoso por cauces dc laderas, en las zonas altas sufre in}401ltraciénen

el subsuelo, en las hoyadas y llanos drena por super}402ciey subsuelo gravoso. I

A.- Meteorizacién e Intemperismo.

Las rocas que a}402oranen la zona dc proyecto estén sometidas a procesos de desintegracién

mccénica y descomposicién quimica, originados por la variacién de la temperatura, la accién

del agua, oxigeno, organismos, etc., la meteorizacién esté operando de diferentes modos, en

unos c-asos se reduce a la disgregacién de la roca en fragmentos de diferente tama}401o,

mient}401sque en otras, transformaciones signi}401cativasdc minerales y rocas que, debido a su

alto contenido de feldespatos, en las rocas volcénicas, dan origen a suelos areno-arcillosos.
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B.- Estabilidad de Taludes.

Se ha realizado una evaluacién de estabilidad dc taludes en zonas donde se construye la

carretera materia de la presente, observando e1 comportamiento sujeto a la fuerza constante

de gravedad, el suelo en los taludes tiende a moverse hacia abajo. Este movimiento encuentra

resistencia por la presién pasiva del suelo de abajo, la friccién, la cohesién, asi como de

elementos super}401ciales,como la vegetacién bosques tropicales, para su estabilidad se

construye muros de contencién en corte y taludes de relleno.

C.-Deslizamientos rotacionales.- Ocurre cuando las masas de suelo se deslizan a lo largo

de super}401ciesde falla que parecen cilindros. El método de anélisis dc circulo sueco supone

un arco circular como la Iinea de falla proyectada en una seccién vertical. Se supone un

circulo inicial, que se extiende desde algL'm punto de la cima del talud hasta la punta de abajo

o meis allé. El talud se divide en secciones verticales que se extiende hacia abajo hasta la

super}402ciede la falla. Para cada seccién, se calculan las fuenas dc deslizamiento y las que los

resisten a o largo de la super}401ciede falla. Cada tipo de fuerza se suma. El factor de

seguridad se determina como la relacién de la suma de las fuerzas que lo resisten.

D.- Deslizamientos translatorios.- Ocurren cuando una masa de suelo se vuelve liquida.

Los suelos sin cohesién en un talud se volverén inestables cuando estén totalmente saturados,

relativamente sueltos, y sujcto a choques, vibracién o esfuerzos cortantes. La arcilla con

frecuencia se vuelve un }402ujode lodo debido a la absorcién de agua, que suaviza la arcilla 0

reduce su cohesién. E1 anélisis de estabilidad de }402ujosde lodo es muy dificil, por la

necesidad de estima: los efectos dc cambios futuros, la investigacién de la posibilidad de

}402ujosdc lodo en taludes naturales de arcilla deben incluir el reconocimiento del érea

circundante, incluso estudios de fotogra}401asaéreas, para comprobar si antes ocurrieron dichos

deslizamientos.

E.- Remocién de Masa.
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Los procesos de meteorizacién y la in}401ltraciénde agua hacia el subsuelo, producen

saturacién del material in consolidado, los que ayudados por la accién de la gravedad, dan

lugar a fenémenos de remocién de masa, como deslizamientos y reptacién, que en la zona se

producen en gran escala derrumbes, huaycos y grandes desplazamientos de lodos.

2.5.2 GEODINANICA INTERNA

Los desprendimientos de bloques rocosos en la zona del estudio, denota no 5610 accién

gravitacional, sino también posibles movimientos telliricos y desplazamientos dc las fallas

existentes que con su sacudida, hace caer grandes cantidades dc fragmentos de las pe}401asy

partes altas debilitadas por el paso del tiempo, este ocurre principalmente con voladuras

ejecutada en distancias cercanas, con propagacién de ondas de explosién.

2.5 MECANICA DE SUELOS. l T

2.5.1 ALCANCES

El estudio de suelos y materiales comprende las propiedades }401sico,mecénico de anélisis

de suelos que se encuentran a lo largo del trazado de la carretera Puente Mapitunari -

Capirushiato, km. 0+00 al km 8+240, y que servirén de apoyo a la estructura de obras de

arte menores y del a}401rmadosuper}402ciede rodadura a construir.

El estudio incluye la caracterizacién }401sicade estos suelos (granulometrfa, constantes

}401sicas,clasi}401cacién),la dctcnninacién de su capacidad ponante (ensayos C.B.R.) y el

reconocimiento de zonas con suelos orgénicos y/0 saturados, que deberén ser sometidos a

un tratamiento particular, (Plano Pgt-01).

2.5.2 ESTUDIO DE LOS SUELOS DEL TRAMO

Con el objeto de investlgar los suelos existentes a lo largo del trazado dc carretera, se

ejecutaron calicatas cxploratorias sobre el trazo. La ubicacién de dichos pozos

exploratorios se muestra, (Plano Pgt-01).

En cada una de esta; perforaciones se detenniné el espesor de los distintos mantos del

l suelo, densidad y humedad natural y se extrajeron muestras representativas de los
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mismos, las que fueron remitidas al laboratorio mecanica de suelo privado, donde se

practicaron los ensayos de granulometria, peso especi}401coy determinacién de constantes

}402sicas,para los fines de su clasi}402caciénpor el sistema AASHTO.

En lo que se re}401erea los médulos de elasticidad, los mismos se han calculado en base al i i

CBR, aplicando la expresién recomendada por la guia de dise}401oAASHTO:

MR(ps.i.) = 1500 CBR

Cabe se}401alar,en algunos sectores del trazo se aparta hay la presencia de rocas

estrati}401cadasen km. 0+00 al 0+2l7, km. 2+750 a 2+855 en suelo conglomerado

compacto y km. 6+46O al 6+855 afloramiento de roca dura estrati}401cada,el resto del suelo

es cubierta de material organico. Ademas, en sectores, se ha detectado la presencia de

boloneria. .

A.- SUEIaOS BLANDOS V

Complementando lo anterior, se efectuaron calicatas especi}401casa fin de investigar la

presencia de suelos blandos, lo que por sus caracteristicas }401sicasy/o grado de saturacién,

deberén ser reemplazados a }401nde asegurar un apoyo seguro y unifonne al pavimento

a}401rmado.

CBR bajos: Se ha delimitado las zonas donde hay presencia de suelos con CBR muy

bajos, estas zonas deberén ser reemplazadas con material de Terraplén hasta una

profundidad no mayor de 1.0 m.

Bofedales: Se ha delimitado las zonas donde hay presencia de bofedales, y cuyo nivel

freético es alto. Todas estas zonas serén reemplazados con material de pedraplenes.

Se ha previsto el mejoramiento de estas zonas hasta una profundidad méxima de 2.0 m.,

el material de reemplazo seré de tipo Pedraplén,

�030 B.- SUELOS EXPANSIVOS: Cabe mencionar que, aproximadamente en los tiltimos 2

Km en diferentes tramos, los suelos mencionados presentan caracteristicas expansivas
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(expansién mayor al 2,5%); en estos casos, se prevé la no utilizacién de estos suelos para

la constmccién de terraplenes, y su reemplazo por suelos aptos, en una profundidad de un

metro (1,00 m) .

2.5.3 METODOLOGiA DE LOS ESTUDIOS DE CANTERAS

El estudio de canteras comprendié la ubicacién, comprobacién }401sicay de calidad de

materiales agregados inertes para las capa a}401nnadode plataforma de carretera. Asimismo

incluyé la investigacién de fuentes de agua para la elaboracién del concreto dc cemento

Portland, asi como para la mezcla y compactacién de las capas de relleno, y a}401rmado.

Investigaciones de Campo: Comprendié la ubicacién de depésitos de materiales inertes

y de fuentes de agua en cl area de in}402uenciade la Carretera en proyecto y también por

caminos secundarios que drenan hacia la Carretera del estudio; esto se realizé

investigando en las Entidades estatales y municipales del area asi como a los

constructores de la zona.

Una vez ubicados los depésitos se procedié a su investigacién geotécnica mediante la

ejecucién de pozos exploratorios hasta la profundidad de 3 m. bajo el nivel de terreno

natural en donde fue posible y hasta 0.80 m. por debajo del nivel freético, en donde sc

ubicé este. Del material extraido se separé el material mayor de 3�035,material entre 2�035�0243�035

y materia) menor de 2�035.Se realizé la descripcién de la calicata llenéndose una }401cha

denominada �034Reportsdc Perforacién�035,durante la ejecucién de las calicatas se obtuvieron

muestras representativas del material, anotaindose el espesor de las capas, y efectuéndose

ensayos de densidad in - situ. Las muestras representativas fueron remitidas- al

Laboratorio de Mecénica dc Suelos. Con la }401nalidadde detenninar el area por explotarse

se realizaron relevamientos topogré}402cosde la super}402cieseleccionada y que se delimité

con hitos. '
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Ensayos de Laboratorio: Las muestras representativas de las canteras fueron remitidas

al laboratorio de campo ubicado inicialmente en San Francisco, en donde se realizaron los

ensayos de rutina, como son:

9 Anélisis granulométrico por tamizado via hdmeda

=9 Limites Iiquido, pléstico e indice dc plasticidad

=9 Contenido natural de humedad

.9 Peso unitario

9 Densidad y absorcién

.9 Paniculas alargadas y achatadas

=0 Porcentaje de particulas con caras fracturadas

,9 Sales solubles

.9 Equivalente de arena

.9 Compactacién proctor modi}401cado

.9 Relacién soporte California (C.B.R.)

Trabajos de Gabinete: En las o}401cinasde campo ubicadas en Kimbiri se efectué el

célculo de todos los ensayos realizados en el laboratorio de campo, se procedié a

clasi}401carlas muestras por los métodos AASHTO y SUCS. Se célculo también el modulo

dc }401nezadel agregado }401no.

En base a la infonnacién de los espcsores de las capas utilizables, de los reportes de

perforaciones y al érea disponible de la cantera se calculé el volumen bruto de material.

Asimismo teniendo en consideracion la informacién de los tama}401osméximos ' y

proporcién de material para chancar se deterrniné el rendimicnto de cada cantera, el

resultado del lnfonne dc mecémica dc suelos, (Anexo ll). '
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CANTERA MAPITUNARI

' Ubicaciénz La camera Mapitunari se encuentra en el Iecho de la quebrada I-Ielares al 1.50

km. del inicio de la carretera km. 0+00 se accede pasando el puente Mapitunari luego

cruzando el rio Helares y hacia el lado derecho mediante un acceso hacia la cantera.

/ Potencia :32,500 m3 �030

/ Rendimiento 175% (no incluye la ufflizacién de boloneria)

~/ Utilizacién :Para las capas de a}401rmado.

/ Tipo de material : Ripio pbr grava pobremente graduada de forma sub-

redondeada y arcilla plzistica. Contiene boloneria de hasta 20�035.
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CAPITULO III

3.0.0 USO DE EXPLOSIVOS EN LA CONSTRUCCION CARRETERA PUENTE '

MAPITUNARI - CAPIRUSHIATO.

3.1.0 GENERALIDADES.

En una coyuntura en que los problemas econémicos, sociales y ecolégicos del medio

ambiente (seguridad) son de émbito nacional e Intemaciona], la adaptacién de los avances en

la técnica de uso de explosivos en voladura de rocas aplicado a obras de construccién de

carreteras, a nuestro medio real y objetivo que se traduce en la cxcavacién, cortes a medio

ladera y trincheras para formar plataforma de via, ha sido preocupacién constante del I

suscrito y esta inquietud sc plasma en el presents Trabajo de Tesis.

3.1.1 ALCANCES.

En el desarrollo del presente trabajo dc Tesis solo se analiza, dise}401a,evahia y dilucida los

sistemas de voladura aplicados en construccién de carreteras, que no vienen a ser otra cosa

que la adaptacién del avance logrado hasta el momento en el campo de la voladura de rocas

aplicado en la construccién de carretera,

Teniendo como premisa el pérrafo anterior y con la }401nicay sana intencién de contribuir con

alguna informacién técnica y préctica realizada en campo valedera se ha plasmado este

trabajo.
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3.2.0 EXPLOSIVOS.

Para tener una informaciém clara de}401nida.es necesario de}401nir|as caracteristicas de los

explosivos y materiales de voladura (dinamila semexa 65 y AN�024FO).utilizados en la

construccién de carretera Puente Mapitunari �024Capirushiato, materia de la presente.

3.2.] DINAMITA SEMEXA 65

0
Potenciu por peso (trauzl) 75 %

Poder ror}401gdor(Brisance)

 t0naci6n (m/seg) 4000

Resistencia al agua

Categoria de humos _

 # 1.09

Presién de detonacién (g/cm"2 x200) 80

Volumen normal de gases (litros x kil0}

Fucnlc: IIIf0rm:u�030i(')nIcxsA

Balance reaccién del AN-FO

3NH4NO3 + 1CH2(explosivo) a» C02 + 7Hz0 + 3N2 (reaccién)

Sustiluyendo valores (Qe)

3(»87.30) + (�0247)=-268.9 kcal

Qr = (-94. I) + 7(-57.8) + 3(0) = -498.7 kcal

Qe �024Qr = -229.8 kcal

CADRO RESUMEN DE PROPIEDADES AGENTES DE VOLADURA

Voladura Por eso _Porvo|umen knouar (3) (m/se _ a|Aua de Humqs Densidad

0 2.800 we. 0.90-1.05

Fuente: lnfurmacién IZXSA
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�030PRODUCTO (kcal/mol) (gr)�024

3.2.2 ACCESORIOS DE VOLADURA UTILIZADOS

Los accesorios que �030acha utilizado en los frentes de perforacién y voladura en la obra Puente

Mapitunari �024Capirushiato y otras similares en construccién de carreteras, son productos

- procesados que se utilizan para explosivos:

A.- El FULMINANTE COMUN FULMESA N�0348.�024esté constituido por una cépsula

cilindrica de aluminio cerrada en uno de sus extremos, en cuyo interior lleva una

detenninada cantidad dc explosivo primario muy sensible a la chispa de la mecha de

seguridad y otro éecundario de alto poder explosive.

Esta dise}401adopara ser iniclado por la chispa de una Mecha de Seguridad y es usado para

iniciar a la Dinamita, Cordén Detonante, y otros explosivos sensibles a este accesorio, es

utilizado en todos los trabajos dc voladura en obras dc ingenieria civil, donde por razones de

costo y seguridad el fulminante eléctrico, el FANEL y otros accesorios no pueden ser

utilizados.

B.- MECHA RAPIDA (Igniter �024cord)

Es un accesorio de voladura formado por una masa pirotécnica, dos alambres y una cobertura

exterior de material plastico.

El uso de la mecha répida en conexién con el conector para mecha tiene como objeto

principal eliminar cl encendido o �034chispeo�035individual de las �034armadaso primas�035,evitar la

exposicién del operador a labores con presencia de humos y permitir la evacuacién segura

del personal a.nte_ la posibilidad de una iniciacién prematura, ya que uséndola adecuadamente

proporciona el tiempo su}401cienteal operador para retirarse a un lugar seguro.
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, 0 C.- E] CONECTOR PARA MECHA RAPIDA.

Es un complemento de la mecha rapida (Igniter Cord), de la cual recibe el calor necesario

para encenderse y activar el encendido de la mecha de seguridad permitiendo una conexién

segura y e}401cientecon la mecha de seguridad y mecha rapida, afm en condiciones severas de

humedad, brindando al operador las facilidades necesarias para realizar las voladuras.

4.- INICIACION CON CORDON DETONANTE (penta cord).

En cl frente dc ejecucién carretera Mapitunari -�024Capirushiato, se usé el cordén detonante con

velocidad de 6000 a 7000 m/seg aproximadamente, esta operacién se inicia por medio de un

detonador.

Se recomiendo su emplco en siguientes casos:

1.- El encendido eléctrico es peligroso o no es pennitido por condiciones atmosféricas o

corrientes eléctricas parzisitas.

2.- Para la iniciacién de taladros profundos, 0 de condiciones di}401cilespara cl empleo de

accesorios delicados.

3.�024En voladura de hileras m}402ltiplcs,pudiendo también obtenerse retardos entre hileras

mgdiante el uso de retardos para cordén.

E1 sistema de encendido de una voladura con cordén detonante comprende a los siguientes

elementos:

1.- Detonador de inicio.

2.- Linea principal dc cordén (troncal), tendida a lo largo de toda la voladura.

3.�024Tramos laterales de cordén (derivaciones), amarrados a la troncal que la unen a los cebos

dentro del taladro, 0 otras voladuras colaterales (como rotura secundaria dc pedrones).

4.- Los retardos que se colocan entre los taladros y la troncal para dar la. sccucncia dc salidas

en milisegundos.
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En la obra construccién carretera Puente Mapitunari a Capirushiato se uso cordon de 5 gr/m.

y en las derivaciones dc bajada a los taladros, no es necesario el empleo de cebo ya que el

cordon act}401adirectamente como detonador.

Para asegurar el arranque y continuidad de todo el tendido de cordon troncal se realizo los

siguientes: �030

1.- Efectuar los cmpalmes 0 conexiones en érrgulo recto.

2.- Mantener una_ distancia no menor de 20 cms entre lineas paralelas, para evitar cones.

3.�024Mantener una distancia minima dc 1.0 m. entre un elemento de retardo y la Iinea paralela,

o la boca del taladro.

4.- No hacer lazos ni torceduras al cordén, pues estos defectos cortan la transmisién de la

onda explosiva.

Para iniciar la trocal se coloca el detonador pegado axialmente al cordon y con su base

oricntada en direccién a la mayor longitud del cordon, asegurando con cinta aislante.

El retardo para el cordon detonante, es un accesorio de voladura confonnado por un protector

de pléstico moldeado adecuadamente, dentro del cual va ensamblada una cépsula dc

aluminio que contiene el elemento dc retardo y el Fulminante respectivo. En ambos extremos

del protector hay un dispositivo que pem1 ite ubicar el Cordon Detonante en fonna de "U", el

cual seré }401jadopor sus respectivas cu}401asde seguridad.

3.3.0 FACTORES PARA REALIZAR UNA VOLADURA. Para realizar una perforacién

y voladura de rocas en carretera puente Mapitunari - Capirushiato, se ha plani}401cadola

interrelacién de los factores que intervienen en la ejecucién de una voladura, considerando

imposible realizar una voladura si alguno de estos factores que son omitidos.

A.- TIPO DE ROCA.

Para dise}401arIa voladura dc rocas en puente Mapitunari - Capirushiato, lo primordial era dc

identi}401cadocl tipo de rooa (cuarcita), donde se realiza el corte para formar platafonna dc
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carretera, en relacién a su dureza y fracturacién (factor de roca), para calcular la cantidad dc

explosivos requeridos�030

La estructura de la roca es muy importante que incida en el dise}401ode la voladura. Planos dc

estrati}401cacién,fallas, costuras blandas y otras discontinuidades en la roca ofrecen problemas

en el planeamiento de. la voladura. Tomando en cuanta que las rocas plasticas son mas

di}401cultosasa la rotura ante las rocas quebradizas, conforme a los analisis realizado sus

propiedades en laboratorio de mecénica de rocas, (capitulo II �0242.4.1 propiedades

geomecénicas)

B.- PERFORACION EN ROCA.

La perforacién se realizaré mediante méquinas perforadoras tipo Jackhamer y Jackleg,

dependiendo del sentido de la perforacién a realizarse. La primera se empleé para taladros

verticales y la segunda para taladros horizontales e inclinados. Los barrenos utilizados son

integrales de 3 pies (0.93 metros), 5 pies (1.54 metros) y 10 pics (3.08 metros) con de

inserto dc pastilla carburo al tungsteno, de 2�035de diémetro.

3.3.1 EQUIPOS DE PERFORACION.

Un equipo normal de perforacién esté compuesto por:

- Perforadora o Martillo

- Soporte o barra de avance automético (perforacién frontal)

- Compresora neumética de 350 p.c.m. portétil

- Barrenos integrales con inseno de pastilla de carburo al tungsteno

- Accesorios (mangueras de alta presién, aceitadoras y otros)

Las perforadoras utilizadas en la construccién del Puente Mapitunari, son:

Perforadoras (modelo CB 275) �034Jacklegs�035:Debido a su facilidad para barrenar en

cualquier posicién, esta méquina fue la més utilizada en carretera en construccién Puente

Mapitunari a�024Capirushiato.Ademés es liviana, fécil de manejar y basta con un solo operario

para realizar barreno.
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DESCRIPCIQN CARACLERISTICAS

Diémetro del istén 2�035

_,_C1r@ieL}2i.s�030<L 1 �031/4�035
Lonitud con em u}401adurade espada �034 20�035

Lonitud con cm u}401aduraen �034T�034 20�035

Peso I9 |bs.(l6.3 ks)

Medida de la culata hexaonal 7/8�035x 3 W�030x 7/8�035x 4 W�031 -

2.250
Consume de aire a 80 .s.i. 75 .c.m. (2.1 m3/min.)

Martillo (Jackhamer), Se fabrican con 4 modelos: (J-I5, J-30�034,J-40 y JSOA).

DESCRIPCION «I-15 .|-30A J-40 _' J-50A

�030 Lon. (emu}401adura�034T' I9 M6�034 719 %" 22 3/8�034 23 I I/I6�034

Conexién aire (�034T�034)'/2�034 �031/4" �031/a�030' %"

Carrera del Pistén
- Consume aire 2190 <s« �024�024�024

44 .cm. _ 36 lbs 53 lbs �030 56 lbs

81 »c.m. 58 lbs
Humedo 46 �030cm.

Pona barreno Esténda 7/8" x 3 '/4" 7/8�034x 3 �030/4�0347@�031x 3 �030/I_ I�034x 4 �030/a"

Motoperforadora (ATLAS COPCO)

PIONJAR (modelo: BRH ~ 65).�024peso total 39 kgs. Listo para el trabajo. longitud

incluyendo el porla barreno: 88 cms.. Buje para la culata hexagonal: 7/8�034x 4 W�030.

capacidad de perforacién en cuarcita de roca muy dura a dureza: 20 cms/min. con barreno

integral de 3 pies (0.93m.) inserto pastilla carburo al tungsteno de 2" diémetro. se utlizé en

excavacién de cunetas de drenaje en roca. Mezcla de combustible: se a}401adea la gasolina

8% de aceite Iubricante. �030

3.4.0 TECNICAS DE PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS

3.4.1 VOLADURA DE ROCAS

De acuerdo a la investigacién bibliogré}401carealizada como base de aplicacién préctica en

la construccién de carretera. Ia voladura es un proceso tridimensional, en cl cual |as

presiones gcneradas por explosivos con}401nadosdentro de taladros perforados en la roca.

originan una zona de alta concentracién de energia que produce dos efectos dinémicos:

fragmentacién y desplazamiento.
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El primero se re}401ereal tama}401ode los fragmentos producidos, a su distribucién y porcentajes

por tama}401os,mientras que el segundo se re}401ereal movimiento de la masa de roca triturada.

El desplazamiento y la forma de acumulacién del material volado se proyecta de la manera

mas conveniente para el paleo o acarreo, de acuerdo al tipo y dimensiones de las palas y

vehiculos disponibles.

3.4.2 PARAMETROS DE LA ROCA

Son determinantes, para calcular la cantidad de explosivos a utilizarse y sus métodos dc

aplicacién adecuandose a las condiciones de la roca existente (factor de roca), que en anterior

capitulo presenta analisis dc mecanica de rocas en laboratorio dc FIMGC-UNSCH, teniendo

como resultado sus propiedades }401sicay mecanica de la roca encontradas en la construccién

carretera Puente Mapitunari �024Capirushiato, muestras extraidas de roca en km. 0+150 en

corte abierto y km. 6+250 corte cerrado.

3.4.3 CAMPOS DE APLICACION DE LA VOLADURA

Los explosivos industriales se emplean en dos tipos de voladuras subterraneas y dc

super}402cie,en este caso hemos aplicado en voladuras super}401cie,en tramos de corte

abierto, corte cerrado y calambuco en donde se requiere aplicacién de la voladura

obligatoriamente para formar platafonna dc sub rasante de la construccién carretera

Puente Mapitunari a Capirushiato.

3.4.4 EVALUACION DE VOLADURA DE ROCAS

Después dc haber realizado una voladura en la construccién de la carrctera Puente

Mapitunari, se evalué los resultados obtenidos. Para cali}401carlase consideraron los

siguientes aspectos: volumen de material movido, avance del disparo, pisos,

fragmentacién, forma de acumulacién de los detritos, costo total del disparo.

1. El volumen o tonelaje del material mavido deberé ser igual al volumen teérico

calculado previamente, considerando el esponjamiento (40% de incremento) del material

roto. A
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2. El avance del frente disparado en voladura de bancos en super}402ciedebera sobrepasar la

}401ltima}401ladc taladros.

3. El grado de fragmentacién del material disparado 0 el tama}401opromedio requerido de

los fragmentos depende del trabajo en que se van a emplear, en este caso se emplearé para

enrocado de defensa ribere}401adel rio Helares, como también como material dc relleno de

subrasante. '

4. La sobre rotura hacia atrés en bancos, afectan la estabilidad de la nueva cara libre de

voladura y a los taladros que hayan sido perforados a continuacién de la Liltima }402la

disparada. Generalmente indica exceso de carga explosiva en la tlltima }401lade taladros.

5. El desplazamiento y acumulacién del material volado, debe ser adecuado para facilitar

las operaciones de carga y acarreo. La forma de acumulacién se proyecta de acuerdo al

tipo de equipo que se va a emplear en la limpieza del disparo.

6. La falta de desplazamiento, cuando un disparo rompe material, pero no se mueve de su

sitio, se dice que el tiro se ha �034congelado�035.Esto se traduce en mala fragmentacién en la

pane inferior e interior del banco, en di}401cultadpara la remocién del material roto y en

riesgo de encontrar material explosivo no detonado.

7. Costo de la voladura, para determinar cl costo total de una voladura, ademés del costo

de perforacién (aire, barrenos, aceite, depreciacién de la méquina, etc.) costo de

explosivos, accesorios y planilla del personal equipo adicional para eliminar lomos al

piso. Todos ellos, aparte del avance y del volumen 0 tonelaje movido, representan cl real

rendimiento o resultado econémico de la voladura. .

3.5.0 SISTEMA DE VOLADURA EN SUPERFICIE

La voladura de rocas en super}402ciecomprende trabajos dc explotacién en bancos de

canteras y tajos abiertos, obras de ingenieria civil y vial como excavaciones, canales,

_ zanjas, cortes a media ladera y trabajos especiales como rotura secundaria de pedrones,

demoliciones y voladuras controladas pero fundamentalmente se concreta en bancos.
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3.5.1 VOLADURA EN BANCOS

En la ejecucién de la carrera Puente Mapitunari a Capirushiato, se realizé explotacién de

material dc cantcra en suelo conglomerado aplicando perforacién y Voladura para

proporcionar material a}401rmadoy relleno

3.5.2 ELEMENTOS PARA DISENO DE VOLADURA EN BANCOS

También denominados paramatros de la voladura, son datos empleados en el célculo y

dise}401ode disparos. Unos son invariables, como los correspondientes a las caracterlsticas

fisicas de la roca: densidad, dureza, grado dc }401suramiento,coe}401cientesdc resistencia a

deformacién y rotura, etc.; y otros son variables como explosivos, materiales e insumos y

equipos dc perforacién, es decir que podemos modi}402carlosa voluntad, de acuerdo a las 0

necesidades reales del trabajo y condiciones del terreno. En la obra construccién carretera

Puente Mapitunari a Capirushiato, se realizé voladura en cantera en suelo conglomerado,

material de uso para a}401rmadode la rasante y enrocado defensa ribere}401aen el rio Helares

que afectaria en su caudal de crecimiento.

3.5.3 VOLADURA EN CANTERA DE HELARES (material a}401rmado).

Camera Helares, comprende al area super}401cialdelimitada por el largo del frente y el

ancho 0 profundidad de avance proyectados (m2) por la altura de banco 0 de corte (H), en

m3.

(L x A x H) = volumen total

Donde:

L: largo, 30.00 m. '

A: ancho, 15.00 m. promedio b

H: altura, 10.00 m. promedio

Vt = 30.00 x 15.00 x 10.00 = 4500.00 m3 material antes de la voladura.
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Para calcular el volumen verdadero seré afecto al factor de csponjamiento del material. Si

desean expresarse en toneladas de material in situ se multiplica por la densidad promedio

de la roca 0 material que pretende volarse.

(LxAxHxpx1000)=masatotal V

Donde:

p: densidad de la roca, 1800 Kg/m3.

Peso total del material = Vt x p = 4,500 x 1.800 = 8100 Tu.

1. Dizimetro de taladro utilizado (0)

La seleccién del diémetro de taladro en la cantera anteriormente cubicado es critica

considerando que afecta a las especi}401cacionesde los equipos de perforacién, carga y

acarreo, también al burden, espaciamiento distribucién de la carga explosiva,

granulometria de la fragmentacién, tiempo a emplear en la perforacién y en general a la

e}401cienciay economia de toda la operacién.

Para determinado el diémetro éptimo en la préctica, presenta con tres aspectos:

a. La disponibilidad y aplicabilidad del equipo de perforacién en el trabajo proyectado

(martillo perforador Jackhamer, con barreno integral de 10 pics long.). �030

b. La altura de banco proyectada y la amplitud 0 envergadura de las voladuras a real izar.

c. La distancia limite de avance proyectado para el banco. ,

En bancos dc canteras los diémetros habituales varian entre 50 125 mm (2�035a 5�035),pero en

este caso hemos utilizado taladros de 50 mm. (2�035).

2. Longitud o profundidad de taladro (L) .

La longitud de taladro tiene marcada in}402uenciaen el dise}401ototal de la voladura y es

factor determinante en el diémetro, burden y espaciado.

Es la suma de altura dc banco més la sobre perforacién necesaria por debajo del nivel o

rasante del piso para garantizar su buena rotura y evitar que queden lomos o resaltos, que

afectan al trabajo del equipo dc limpieza y deben ser eliminados por rotura secundaria.
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Esta sobre perforacién debe ser por lo menos de 0.3 veces cl valor del burden, por

tanto:

Lsp = (0,3 x B)

Donde:

Lsp: longitud sobre perforacidn de taladro

B: burden.

Esta relacién es procedente para taladros verticales que son |os més aplicados en las

voladuras de bancos con Ialadros de gran diametro. pero en muchas cameras de

peque}401aenvergadura se perforan taladros inclinados, en los cuales Ia longitud de

taladro aumenta con la inc|inaci<'>n pero, por lo uontrario, Ia sobre perforacic')n (SP)

disminuye, estiméndose por la siguiente relacic'Jn:

L = (H/ C05 ((1)) + [1 �024((a/100) x SP)]

Donde:

L: longitud del taladro.

H: altura de banco.

<1: éngulo con respecto a la vcrlical. en gradnisr

SP: sobre perforacién.

La perforacién inclinada, paralela a la cara libre del banco, al mantener uniforme el

burden a todo lo largo del taladro proporciona mayur fragmentacién. esponjamiento y

desplazamiento de la pila de escombros. menor crat0rizacic'>n en la boca o collar del

taladro, menor consumo especi}401codc explosivos y dejan taludes de cara libre méis

estables.

3. La sobre perforacién (SP)

de 10 3 H5?
1,20 _.

Fuente: EXSA

ambién es usual la relaciénz SP = 0.3 x B. en donde B es el burden.
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4.- Espaciamiento (E)

Es la distancia entre taladros de una misma }401laque se disparan con un mismo retardo 0

con retardos diferentes que se aplicé en malla paralelo y similar es en otras mallas.

Se calcula en relacién con la longitud del burden, a la secuencia de encendido y el tiempo

de retardo entre taladros. En la préctica, normalmente es igual al burden para malla de

perforacién cuadrada E = B y de E = 1,3 a 1,5 B para malla rectangular o alterna, lo que

se aplicé en la construccién de carretera. -

Para voladuras de }401lasmultiples simulténeas igual retardo la relacién entre la longitud dc

taladro y burden (L/B) es menor que 4 cl espaciado puede determinarse por la férmula:

E = \I(B x L) V

Donde:

B : burden, en pies.

L 2 longitud de taladros, en pies.

En voladura con detonadores de retardo cl espaciado promedio es aproximadamente de:

E = (1,4 x B)

Si el criterio a emplear en taladros de mediano diametro es la resistencia a comprensién,

para roca dura a muy dura de 43 a 38 (23. Si ademas de la resistencia se involucra el tipo de

explosivo, para taladros de medio a gran diametro se puede considerar lo siguiente:

- ANFO:

Para roca blanda a media: E = 37 a 45 0.

Para roca dura a muy dura: E = 35 a 34 0. v

4. Longitud de taco (T)

Normalmcnte el taladro no se llena en su parte superior 0 collar, la que se rellena con

material inerte que tiene Ia funcién de retener a los gases generados durante la detonacién,

sélo durante fracciones de segundo, su}401cientespara evitar que estos gases fuguen como
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un soplo por la boca del taladro y mas bien trabajen en la fragmentacién y desplazamiento

de la roca en toda la longitud de la columna de carga explosiva.

T = (L �024(SP/3))

O igual a la longitud del burden: �030

T = B

Para roca blanda a intermedia de: T

T = (33 a 35) x 0

Y para roca dura a muy dura de:

T = (30 a 32) x 0, en canteras

En bancos con mayor diémetro variaré entre: 40 0 para roca blanda a 25 0 para roca muy

dura. T

5.- Altura de banco (H) _

Distancia vertical desde la super}402ciehorizontal superior (cresta) a la inferior (piso).

La altura es funcién del equipo de excavacién y carga, del diémetro de perforacién, de la

resistencia dc la roca de la estructura geolégica y estabilidad del talud, del terreno dc

aspectos de seguridad.

H = 10 + (0,57 x (C �0246))

Donde:

C: es la capacidad del cucharén de la excavadora en m3. I

Para calcular la altura mas adecuada o econémica en la obra materia de la presente se

estimé cuatro veces en metros el diametro del taladro dado en pulgadas: H (en mm) =.4 x

Q), donde 0 es el diémetro de taladro; asi, para un diametro de 2�035(4 x 2) la altura seré de

8 m. '

6.- Burden (B)
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Es la distancia desde el pie 0 eje del taladro a la cara libre perpendicular mas cercana.

Depende bésicamente del diémetro dc perforacién, de las propiedades de la roca, altura de

banco y las especi}401cacionesdel explosivo a emplear.

Tomando en cuenta la resistencia a compresién de las rocas en taladros dc mediano

diémetro, el burden variara entre 35 y 40 veces el diémetro para roca blanda y entre 33 a

35 veces eldiémetro para roca dura a muy dura.

Tomando en cuenta el tipo de explosivo en taladros dc mediano a gran diémctro, la

relacién seré:

Con dinamita: �030

En roca blanda: B = (40 x 0)

En roca muy dura: B = (38 X 0)

Con ANFO:

En roca blanda: B = (28 x 0)

En roca muy dura: B = (21 x 0)

Asi en la cantera dc materiales, para roca blanda a volar con ANFO en taladros de 3�035de

diémetro tenemos:

B = 40 x 3 = 120 x 2,54 = 3,05 (igual a 3 m)

VOLADURA EN BANCOS - NOMENCLATURA

BANCOS BAJOS CON UNA FILA DE TALADROS BANCOS ALTOS

_ _ burden inclinucidp del taladro

Nb nivekde7bon:a I-------~-~�030�030

�030 5

28 '°�030;:.:°;::o.�030:;°=�024> :�030 �030
5 = '1�030 , ,�031

9 E �030y

% '8 mrgu dei�030:-alumnus 1'

�030=�031 �024 :

g: > :�024corgvdlde fondo ~ V,

l W I . . I,

u "�030PrimeH'a ":ehn�030 " ~ . ~ �030 ,'

sobreperforacién x �030�030~ . . _ _

. / V w::;�034;°d:";:;:;
__,,,,,,,,_,,,,,,,_,,,,,,_,,_,_________,,A,__, :.�030_':_:::::L,,,__,.,,,, ,, _,,, ,

Bancos bajos con varias }401lasde taladros Cordén detonante
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ICON Y IBZUIDOS W}401}401

C 85? �030 I

I O �030 espacicmienio 3W9 �030damso
_ o\

9 �030 $510�035_ . a O �034/60

ii . . >�030.__C�031OB . 0.

2 �030 '"�031°///
33 u °: M

I�030: cresia K�030.W

. I V

pne

I I I Die{J

FACTORES QUE INFLUEN EN LA VOLADURA

Profundidad de taladro y carga de fondo respecto al piso y cara libre.

|+B�024>| 1+3»; k-8+! _

cc _ E

H ," I I

* �024> ; �024> ; -9

CF I ,» I

' " �031 1.,�034

*�034�030° �030 gf: . _ - .
¢;::'Ii,'9 J X�031,

A: Taladro corto B: Taladro al piso C: Con sobre perforacién

H: Altura de banco

B: Burden

CC: Carga de columna

CF: Carga de fondo

R: Resultado de piso - _

El volumen de roca ha mover con un taladro simple vertical esté comprendido en la prima

delimitada por la super}402ciedc cara libre (m) y la longitud del burden, con una longitud

igual a la altura del banco. El prisma seré regular, pero si hay sobre perforacién se a}401adiré

el volumen adicional proporcionado por el prisma irregular de la base, delimitado entre

los puntos 1, 2, 3 y 4
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Segim: Andersen

Considera que el burden es una funcién del diémetro y longitud del taladro,

describiéndola asi:

_ B = (0 x L)

Donde:

B : burden. P

0 : diémetro del taladro, en pulgadas.

L : longitdd del taladro, en pies.

La relacién longitud de taladro-burden 0 altura de banco, in}402uyesobre el grado de

fragmentacién.

Segiln: Langefors

Considera ademés la potencia relativa del explosivo, el grado de compactacién, una

constante de la roca y su grado de fracturamiento, med iante la siguiente férmula:

B = (db/33) xV( (P x S)/c x f x (E/B))

Donde:

B : burden, en metros.

P : grado dc compactacién que puede estar entre

1,0 y 1,6 kg/dm3.

S : potencia relativa del explosivo (por ejemplo dc 1,3 para una Gelatina Especial).

c : constante para la roca, generalmente entre 0,45 y 1,0.

f: grado de fractura. Para taladro vertica| el valor es de 1,0. -

E : espaciamiento entre taladros.

_ E/B : radio dc espaciamiento a burden.

db :. diémetrode broca.

Empleando valores métricos para esta férmula tenemos:

P = l,}4015kg/drri_3 '
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S = 1,0

c = 0,90

f = 1,0

E = 1,25

B = (db/33) x\I( (1,25 x 1)/0,90 x 1 x (1,25/B))

B = db/33; si consideramos que el diémetro de broca db = 40 mm (1 .7�035)tendremos:

B = 40/33 = 1.21 rn (3.98 pies)

Langefors muestra una relacién que determina el radio de �034diémetrode broca a burden�035.

Segun: C. Konya

Basada en las teorias del Dr. Ash. Detennina el burden con base en la relacién entre el

diémetro de la carga explosiva y la densidad, tanto del explosivo como de la roca, segun:

B = 3,15 De x 3\Ipe/pr

Donde:

B : burden, en pies.

0e : diémetro del explosive, en pulgadas.

pe : densidad del explosivo.

pr : densidad de la roca.

Para un taladro de 1.7�035de diémetro a cargarse con un ANFO de 0,85 de densidad, en una

roca cuarcita dc 2,7 dc densidad, el burden deberé ser de:

�030Oe = 1.7

pe = 0,85 �030

pr = 2,70

Luego:

B = 3,15 2: 1.7 x 3\l0,85/2.70 = 4,4 pies

Segun: Ash 7 _ �034
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Considcra una constante kb que depende de la clase dc roca y tipo de explosive

empleado:

B = (kb x 0)/12

Donde:

B : burden.

0 : diémetro de taladro.

kb : constante, segun el siguiente cuadro:

�030um. 1 Emma »

7.- Célculo y distribucién de la carga explosiva

1. Columna explosiva

Es la parte activa del taladro de voladura, también denominada �034longitudde carga�035donde

se produce la reaccién cxplosiva y la presién inicial de los gases contra las paredes largo

del taladro, seg}402nlas circunstancias o condiciones de la roca. Usualmente comprende de

1/2 a 2/3 de la longitud total y puede ser continua o segmentada, en la construccién se

utilizé cagas de fondo (CF) y la carga de columna (CC), por presentar roca dura a muy

dura.

a. Carga de fondo (CF) - V

Es la carga explosiva de mayor densidad y potencia, requerida al fondo del taladro para

romper la parte més con}401naday garantizar la rotura al piso, junto con la sobre

�030peffofacién, mantener la rasante, evitando la formacién de resaltos o lomos.

Su iongitud es nonnalmente equivalente a la del burden més la sobre perforaciénz B + 0,3

B; luego:
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CF = (1,3 x B)

No debe ser menor de 0,6 B para que su tope superior esté al menos al nivel del piso del

banco. Se expresa en kg/m El productos empleado es Dinamita SEMEXA 65%, en razén

a que la energia por unidad de longitud en el fondo del taladro debe ser al menos dos

veces mayor que la requerida para romper la roca en la pane superior.

El cebo (dinamita SEMEXA 65%), iniciador o booster debe colocarse en esta parte de la

carga, preferentemente al nivel del piso del banco, para su mayor efectividad.

Carga de columna (CC)

Se ubica sobre la carga de fondo y puede ser de menos densidad, potencia o

concentracién ya que el con}401namientode la roca en este sector del taladro es menor,

~ empleandose nonnalmente ANFO convencional. La altura dc la carga de columna se

calcula por la diferencia entre la longitud del taladro y la suma la carga de fondo mas el

taco.

CC = L �024-(CF + T)

Usualmente CC = 2,3 x B.

c. Cargas segmentadas o espaciadas

Normalmente se emplean cargas continuas en taladros de peque}401a0 mediana longitud,

pero en taladros largos 0 en aquellos que se requiera disminuir la energia pero

manteniéndola distribuida en toda su longitud, se cmplean cargas espaciadas con tacos

inertes intermedios y con un iniciador en cada una para garantizar su salida. Estas cargas

pueden ser del mismo tipo de explosivo 0 emplearse uno de mayor densidad o potencia en

la primera carga al fondo. Las salidas pueden ser simulténeas 0 con diferentes tiempos de

salida para cada una, mediante retardos en orden ascendente o descendente, segfm e1

dise}401odo 1-a yoladura o los efectos que se quieran obtener, este tipo de carga no se aplicé

en construcoién roresente.

d. Carga especi}401ca(CE)
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Llamado también consumo especi}401co0 factor dc carga, es la cantidad de explosivo

necesaria para fragmentar 1 m3 de roca, se expresa en kg/m.

CE = (Total de explosivo utilizado, en kg)/(Total de m3 rotos cubicados)

La carga especi}401caes una excelente unidad referencial para el calculo de la carga total de

un disparo, pero no es el mejor parzimetro de por si, ya que la distribucion de este

explosivo en la masa de la roca mediante los taladros tiene gran in}402uenciaen los efectos

de fragmentacién y desplazamiento, es decir, en el resultado de la voladura.

Otros valores utilizados para estimar la carga requerida para un disparo son: cl factor de

energia del explosivo en kcal/kg conjugado con las caracteristicas mecanicas de la roca,

como su modulo de resistencia eléstica (modulo de Young), resistencia a comprensic'>n-

tension, densidad, etc. En voladura, la cantidad de explosivo utilizado deberé ser muy

préxima a lo minimo necesario para desprender la roca. Menos carga signi}402catener una

voladura de}401cientey, por el contrario, un exceso de carga signi}401camayor gasto y

mayores riesgos de accidentes, debiéndose tenerse en cuenta que el exceso de carga

colocado en el taladro origina una proyeccion cuya energia es proporcional a dicho

exceso por m3, estiméndose que el centre de gravedad de la masa de la voladura podria .

desplazarse varios metros hacia adelante por cada 0,1 kg/m3 dc exceso de carga, siendo

aim mayor el riesgo de proyeccion de trozos peque}401osa distancias imprevisibles.

e. Estimacién de cargas �030

Volumen a romper por taladro = Malla por altura dc taladro. .

V = (B x E x H) = m3 por taladro

Tonelaje: volumen por densidad de la roca.

f. Volumen de explosivo

Diametro dc taladro por longitud de la columna explosiva (columna continua) 0 por la

suma dc las cargas segmentadas.
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Ve = (0 x Ce), en m3

g. Factor de carga (FC)

Es la relacién entre el peso de explosivo utilizado y el volumen de material roto.

FC = (We/V)

h. Tonelaje roto

El tonelaje roto es igual al volumen del material roto multiplicado por la densidad de

dicho material.

Tonelaje = (V x pr)

i. Carga especi}401capara cada taladro en voladuras de varias lrileras

- Primera }401la(burden a la cara libre frontal inicial):

Ce=(H�024SP)xEx(B+T/2)xFC,enkg. �030

- Para la segunda }401lay subsiguientes:

Ce=(H�024SP)xExBxFC,enkg.

Donde:

Ce : carga explosiva, en kg.

H : profundidad dc taladro.

SP : sobre perforacion.

E : espaciamiento entre taladros.

B : burden.

T : piso quedado.

FC : factor de carga (por tipo de roca, tendré que de}401nirsepara cada caso en especial).

j. Perforacién especi}401ca

Es cl mimero de metros 0 pies que se tiene que perforar por cada m3 de roca volada.

(L/H)/(B x E)

L : profundidad del taladro (altura de banco (H) �0240,3 B).

H : altura dc banco.
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B : burden.

E 2 espaciamiento.

k.- Factor de perforacién (FP)

FP = (H/B) x E x H, en m/m3

FP = Perforacién total/FP x volumen total

I. Calculo general para carga de taladro �031

(0,34 x 0�031x pe), en lb/pie �031

Factor: 0,34 de roca.

0 : diémetro del taladro, en pulg.

pe : densidad del explosivo a usar, en g/cm3

0 = 2�0356 50 mm; pe = 1,35.

Luego: 0,34 x (2)1 x 1,35 = 1.84 lb/pie �030

m.- Densidad de carga (Dc)

Dc=0,57xpex0�031x(L�024T)

Dc : densidad de carga, en kgjtal.

Factor: 0,57 de roca.

0 : diémetro del taladro, en pulg. V

pe : densidad del explosivo a usar 1.35.

L : longitud de perforacién.

T : taco. b

0 = 2�035. '

pe = 0,80 (ANFO).

L = 10 m (longitud de taladro).

T = 3 m (taco).

Luego: 0,57 x 0,80 x (2)1 = 1.82 kg

1.82 kg/m x (10 -3) = 12.74 kg/taladro
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3.5.4 DISENO DE MALLA DE PERFORACION

En la construccion carretera Puente Mapitunari a Capirushiato se ha empleado las mallas

de perforacion en los tramos de banqueo de corte abierto progresiva 0+0.00 al 0+270 la

fonna en la que se distribuyen los taladros, considerando basicamente a la relacién de

burden analizado y espaciamiento de}401nidosu directa vinculacién con la profundidad de

taladros.

En el dise}401oaplicado en la perforacion de banco son de malla rectangular, baséndose en

la dimension del burden.

Asimismo se utilizé distintas formas de amarre de los accesorios y diferentes tiempos de

encendido de los taladros para obtener la mas conveniente fragmentacién y forma de

acumulacién del material volado, para las posteriores operaciones de uso, carguio y

transporte del material a la cancha de botadero.

Los dise}401osde amarre de las conexiones entre taladros detenninan las mallas de salida,

siendo las mas empleadas son Ia longitudinal o paralelo, cu}401a0 en V, diagonal,

trapezoidal y también las combinadas en casos necesarios.

4 4 )0 1.4 4

a 3 9 3

awed awl 1  

�024�024~¢ ¢.4 "

1, SALIDAS EN PARALELO 2. SAUDAS EN D|AGONAL �031

6 6 6 6

. 3�031 :. 4 4 3 i_�0312_"_'°I�024�035'_°?4s A

T /4�034T_¢:�024«'_~,":�031\�024�030:�030_L�030:¢:�024_,7�031
3.�024Salida en cu}401a0 V 4.- Salida en trapezoidal
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Cuando se utilizé cordon detonante, el burden de perforacién se mantiene invariable por

que se disparan todos los taladros de una voladura simulténeamente, ya que los taladros

no tienen retardos, esto se aprecia en la malla paralela, en mayor porcentaje se practico en

la construccién materia de la presente. En cuanto en las mallas diagonal, en cu}401ay

trapezoidal cl burden, puede variar segun como sea la distribucién de los tiempos de

encendido y salida de los taladros cuando se utilicen detonadores de retardo, dando lugar

al burden efectivo, de menor longitud que el virtual, como se observa en las salidas

diagonales en el gra}401co.

Para este tipo de mallas se emplean dos clases de retardos: de super}402ciepara cordén

detonante, que se' intercalan entre taladros y entre lineas troncales, de tipo �034huesode

perro�035y de manguera de shock unidireccional <5 bidireccional, con tiempos usuales de 9 a

300 ms, y los de interior de taladros que se colocan en el cebo 0 booster y en las cargas

espaciadas, generalmente son del tipo de detonador no eléctrico de shock y muy

eventualmente eléctricos, con tiempos entre 5 y 100 ms.

La colocacién de retardos puede tener estas altemativas:

- Lineas de cordén detonante con retardos de super}402cie,sin retardo en el taladro.

�024Lineas de cordon detonante con retardos escalonados, en super}401ciey con retardos de un

mismo numero en todos los taladros.

- Rctardos en super}402ciemas retardos de distintos numeros (escalonados) en el interior de

los taladros.

- Sin retardos en super}402cie,con retardos de distintos numeros (secuenciados) al fondo de

los taladros.

�024Con 0 sin retardos en super}401cie,y con retardos escalados en las cargas espaciadas al

interior de los taladros.

El primer taladro de cada grupo siempre debe tener retardo que el ultimo del anterior, por

lo que el retardo puente debe seleccionarse cuidadosamente.
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3.5.5 TEMPORIZACION DE VOLADURA EN BANCOS

La voladura de banco nonnalmente sc efectlia como una voladura de retardo corto. La

secuencia debe ser dise}401adade modo que cada taladro logre rotura libre. El tiempo entre

taladros y }401lasdebe ser lo su}401cientementeprolongado como para pennitir que se cree un

espacio para el material triturado de las subsiguientes salidas en }401lasmultiples. Se asegura

que debe desplazarse 1/3 tlel burden antes que la segunda }401lacomience a iniciarse.

El retardo entre }401lasdebe variar entre 10 ms/m (roca dura) y 30 ms/m (roca blanda).

Generalmente 15 ms/m de la distancia del burden es buena guiar Un retardo muy corto entre

}401lashace que el material de las posteriores se desplace hacia arriba en lugar de hacer en

direction horizontal (material volado quedan in situ).

Se ha observado en la practica que los bolones provienen nonnalmente de la primera }401la;por

tanto, las voladuras de varias hileras producen menos bolones proporcionalmente que las de

una sola }401la.Por esta razén, el largo del area del disparo no deberia ser mayor que el 50%

del ancho.

Calculo para voladura de banco realizada en construccién de carretera:

Puente Mapitunari �024Capirushiato (cantera Helares)

Datos:

Altura de banco (H): 10 m.

Ancho de la voladura (A): 15 m.

Diémetro de perforacién (0):2�035o 50 mm

Constante de roca muy dura seg}401nresistencia a compresién y clase de explosivo a utilizar

Kb = 35

1. Burden méximo: (Bmax) = Kb* 0

(Bmax) = 35 * 50 =1.75 m

2. Sobre perforaciénz .

(SP) = 0,3 * B max. = 0,3 *1.75 = 0,53 m
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3. Longitud de taladro:

V (L): altura de banco (H) + sobre perforacién (SP) + 5 cm/m (altura de banco + sobre

perforacién), debido a la inclinacién 3:1

L=H+SP+0,05m(H+SP)

L =10 +0.53 +0,05 (10 + 0.53)= 11.06 m

4. Error de perforacibn: �031

(F): 5 cm de error de emboquille + 3 cm/m de desviacién de taladro.

F = 0,05 + (0,03 x L) = 0,05 +( 0,03 *11.06)= 0,38 m

5. Burden préctico: _

(B1)= B méx. - F =1.75 - 0,38 = 1.37 m

6. Espaciamiento pnictico:

(El)=1,25 *B1 = 1,25 *1.37 =1.71 m

Ancho de voladura = 15 m.

(E1) = ancho de voladura = 15/ 1.71 m N° espacios 12.81

7. Concentracién de carga de fondo

(QbH): = [1,25 *1: *((Zt)�030]/(4*I000) = [1.25*3.l4l6*502]/4000 = 2.45 Kg /m

8. Altura de carga de fondo:

(hb) = 1,3 *Bmax = 1,3 x 1.75 = 2.28 m

9. Carga de fondo:

(CF) = Altura de carga de fondo * concentracién de carga de fondo

(CF) = hb *QbH = 2.28 *2.45 = 5.59 kg

10. Concentracién de carga de columna:

(Qpl-I) = (0,4 21 0,5) x concentracién de la carga de fondo

(QpH) = (0,4 a 0,5) *QbH = 1.23 kg/m

- A 11. Altura de la carga de columna:

(hp) = Longitud dc taladro - (altura de la carga dc fondo + taco inerte) V
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(hp) = L - (hb + ho) '

Donde ho = 30* 0 = 30*50mm, luego:

(hp) = L �024(hb + ho)

(hp) = 11,06 �024(2.28 + 1.50) = 7.28 m

12. Carga de columna: �030

(CC) = hp *QpH, luego: �030

Qb = (7.28 *1.23) = 8.95 Kg.

13. Carga total:

(CT) = CF + CC = 5.59 + 8.95 = 14.54 Kg. /taladro

14. Carga especi}401ca: '

(CE) =[ taladros por }401lax C[]/[ Bl x H x A]

B1 x H x A = 10*15*1.37 = 205.50 m�031

(CE) = 12.82 taladros x 14.54 = 186.40/420 = 0,91 Kg./m�031

3.6.0 SISTEMA DE VOLADURA EN CONSTRUCCION DE CARRETERAS

Se considera obra vial a la construccién de carretera Puente Mapitunari �024Capirushiato, es

frecuente cl empleo dc explosivos, que se aplican tanto con métodos �034tradicionalesen forma

empirica�035como otros técnicamente dise}401adospara diferentes formaciones rocosas.

Los métodos que hemos empleado podemos de}401nircomo tradicionales son:

-Banqueo para extraccién de materiales de a}401rmadoy enrocado; en este caso se ha aplicado

en la cantera para proveer piedra y material granular para a}401rmado.

�024Voladuracontrolada primaria; principalmente en las modalidades de pre corte y recorte en

cortes abiertos dc ladera, Cortes cerrados o trincheras (Plano PC-01).

Estos métodos aplicados en la construccién de carretera, comprenden técnicas especialmente

_ I dirigidas al rompimiento dc material preferentemente homogéneo, procurando tener el menor

efecto de deterioro de la roca por impacto y vibracién, por tanto requieren dc exigente

control y de mayor trabajo de perforacién.
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Por 10 general son repetitivos, es decir que cada disparo es igual 0 parecido al anterior,

siguiendo patrones establecidos.

Por otro lado, la gran longitud de tramo y las cambiantes condiciones de geometria y de

propiedades de las rocas a arrancar a lo largo del trazo de la carretera en construccién,

imponen el dise}401ode cada disparo como si fuera un caso en particular adaptado al per}401ldel

terreno, denominandoseles por ello �034métodosviales�035,entre los que consideramos as

l.- Corte abierto en ladera 0 a media ladera, con taladros cortos y largos,

2.- Excavacién de trincheras o corte cerrado, con inicio de voladura en crater.

3.�024Voladura para nivelaciones y de remocion de material para relleno de depresiones.

4.- Voladura para zanjas y cunetas.

5.- Voladuras de gran volumen por gravedad (calambucos y desplome).

Estas voladuras no son mayormente exigentes en cuanto a la calidad de fragmentacién ni a la

homogeneidad del material arrancado, ya que por lo com\'m este sera simplemente empujado

a un costado de la obra, o empleado como material de relleno dc nivelacién, pero en razén a

que usualmente resulta una importante cantidad de pedrones sobredimensionados, demasiado

grandes para poder ser desplazados con el equipo mecénico disponible, sus resultados

usualmente también imponcn cl apoyo posterior de voladura secundaria con cachorreo y

plastas.

Un aspecto importante a tener en cuenta es la vigilancia del area de disparo, ya que a

diferencia dc las minas, la gente de campo no tiene experiencia sobre las consecuencias de la

proximidad a los disparos, a excepcién de los calambucos que requieren de la apertura-previa

de un t}401nelpeque}401o,y de los bancos convencionales que emplean taladros de mediano a

gran diairnetro, en las demés voladuras se trabaja con peque}401osdiémetros, entre 51 y 87 mm

(2" y 3 1/2") normalrnente taladrados con perforadoras de oruga con martillo de cabeza

(Trackdrills) en éste caso de la construccién carretera Puente Mapitunari se uso perforadoras

martillos dc mano, de 50 mm de diamctro.
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Estos equipos permiten mejor adaptabilidad a los per}401lesirregulares del terreno, mejor

distribucién del explosivo y menor nivel de vibracién, por lo tanto menos da}401oa la roca

remanente.

Segfm las condiciones de resistencia a rotura y la de humedad de la roca, se aplicé

explosivos encartuchado de tipo SEMEXA 65, en diémetro 50 mm, a carga de fondo, y

carga de columna selectiva completada con ANFO.

Cortes a media ladera y trincheras, métodos tipicos para construccién de carreteras son los

que nonnalmente se efect}402ande una sola vez cuando la altura del corte se limita a 10 pics, y

por etapas cuando es mayor, como se utilizé en la perforacién y voladura de la carretera

Puente Mapitunari a Capirushiato.

Como el diémetro del taladro esté en relacién con la altura de banco 0 de corte se requiere la

relaciénz

0t = (11/60)

Donde:

Qt: dizimetro del taladro.

H: profundidad de la excavacién.

La longitud de los taladros (L) depende de la altura de banco, dc Ia sobre perforacién que sea

necesaria seg}401nla resistencia a rotura de la roca y de la inclinacién de los mismos, que suele

ser de 15 a 20°.

L = (H/cos (1) + [(1 - ((11100)) x SP]

Donde: .

(1: éngulo con respecto a la vertical, en grados

H: profundidad de la excavacién.

. SP: sobre perforacién, en equivalentes a diémetro (0), de acuerdo a la resistencia de

A �030laroca, como se indica en el siguiente cuadro estimado: 2134 kg/cm2 (209.29 Mpa), cuarcita
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS ROCAS

TIPO DE ROCA

BLANDA -E1331 DURA MUY DURA

Resistencia a la Comprensic'>n,en MPa 70 a 120 120 a 180

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS ROCAS

TIPO DE ROCA

PARAMETRO BLANDA IE3 DURA MUY DURA

somepenoracion -Hm
Lonitud reocomendadda ara cara de fondo taco inerte

Cara de fondo

E1

Re|aci<'>n E/B Ill
consume especmco wgxms) m�024�024az11m:
Fuente: Informaeién EXSA

3.5.] CORTES A MEDIA LADERA (progresiva 0+0.00 al 0+2]7 kms.)

Pueden efectuarsc mediante taladros verti-.a|es paralelos 0 en abanicos, mediante taladros

horizontales (zapateros) 0 mediante una *;ombinacic'>n de taladros horizontales y verticales,

los trazos de perforacién son similaren a los de banqueo, con malla cuadrada 0 alterna y

salidas en paralelo 0 en �034V".

La direccién de salida de la voladura puede ser paralela 0 perpendicular al rumbo o traza

de la cara del talud.

Si es perpendicular (normal) pued: exisgir riesgo de rodadura incontrolada de piedras

ladera abajo, si la pendiente es muy pzzrada.

En tramo progresiva 0+0.00 2: {H217 primero se habilité caminos de acceso y

plataformas de trabajo (bancos). err'p§eand0 para ello el mismo equipo de perforacién

disponible pero con taladros de peque}401udiémetro, preferentemente horizontales, paralelos

a la traza y en numero su}401cientecomo uara dejar preparadas plataformas de trabajo de 3 a

5 111 de ancho, desde donde sc practi<a.�030a'n|as perforaciones mayores para cl corte de la

ladera. 1

Estas plataformas se prepararon en varias etapas de perforacién. disparo y limpieza. con

mano de obra no cali}401cada.De acuerdo a las condiciones del terreno era conveniente 0

necesario delimitar la excavacién del corte con una hilera de precorte.

,.
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En |os disparos con taladros horizontales no se aplicé en esta obra por trabajos en roca

fraclurada que puede desprenderse y causar da}401osirreparables con el personal y equipo de

perforacién, es bueno detallar para otros frentes que aplicaran de la gravedad para bajar la

parte superior de la carga a excavar. debiéndose tener en cuenta que esta quedara in situ,

con menor desplazamiento que en el anterior.

Este método baja los Costos de disparo pero incrementa los de Iimpieza. ademas presenta

el inconveniente de fuerte proyeccién de fragmentos a distancia al actuar |as cargas como

en voladuras de crater y que la pared remanente queda muy deteriorada, con rocas

colgadas y en algunas ocasiones con taludes invertidos, I0 es riesgoso para el personal y

obliga a desquinchar antes de efectuar Ia limpieza del desmonte.

Aproveehando el buzamiento de ios estratos inclinados con 25 grades, se perforan taladros

vcrticales con buzamiento en contra, en rocas duras y muy duras estrati}401cadas:

0 Longitud de taladro I0 pies = 3.00 m,

o Diémetro del taladro 40 mm = 0.04 m.

Para el célculo del burden (B) y espaciamiento 6�030se utilizara el método practico propuesto

por EXSA. que comprende la siguiente tabla:

Fuente mrormacusn EXSA

Para roca dura: B = 35D = 35*0.04 = 1.40 m.

E = 43D = 43*0.04 = 1.70 In.

La malla de perforacién = |.4O x 1.70 m.

Para roca muy dura: B = 33D = 33*0.04 = 1.30 m.

E = 38D = 38*0.04 = |.50 m.

La malla de perforacién = 1.30 x 150 m.
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Calculo de carga:

En primer lugar se determinarei la longitud dc carga de fondo, segun la siguiente tabla:

Fuente: lnfornwcién EXSA.

Para roca dura:

0 Longitud de carga de fondo (Lc) 40D = 40*0.04 = 1.60 m.

- Area de taladro 3. l4l6*D1/4 = 3.1416*0_042/4 = 0.0013 mi

0 Volumen de carga 0.00|3 m2* I .60 m = 0.002] m3

- Densidad del AN-FO 0.90 gr/cm�031= 900 Kg./m�031

0 Carga requerida por taladro 900 * 0.002] = L89 kgs.

0 Volumen roto or taladro 1.30 m * l.50 m * 3.0m 0.90 = 5.26 m3

- Factor de carga (Fc) L89/5.26 = 0.36 Kg./m�031

Para roca muy dura:

0 Longitud de carga de fondo (Le) 46D = 46*0.04 = 1.84 m.

0 Area dc taladro 3. l4I6*D�031/4= 3.|4l6*0.042/4 = 0.00|3 ml

0 Volumen de carga 0.0013 m�035I .84 m = 0.0024 m�031

0 Densidad del AN-FO 0.90 gr/cm�031= 900 Kg./m�035

- Carga requerida por taladro 900 * 0.0024 = 2.|6 kgs.

o Volumen roto or taladro 1.30 m * 1.50 m * 3.0 m 0.90 = 5.26 m�031

0 Factor de carga (FC) 2.16/5.26 = 0.41 Kg./m�031
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PERFILES TiP|COS PARA CORTES A MEDIA LADERA

A U F" �034"�034TX

'-_�030',- �024-�024-<~----2 �034\"�030;"�030�034':2 ;�030\

�031/-F'REC.C>RTE �030.. xx}

'._�034_a_ _�030.�030_�030_3__\_\

V 5 ENSANCHES E

CARRETERA �030'3 3 CARRETERA

«jg lad

3.6.2 CORTE CERRADO O EXCAVACION EN TRINCHERA (6+46O a 6+690)

Este tipo de perforacion y voladura se aplicé en la progresiva kms 6+460 al 6+690 (Plano

Ppp-03), en una longitud de trazo 230.00 metros lineales con altura corte cerrado variable,

siendo la méxima dc 10.50 m. siempre se efectué con taladros verticales, y segém sea la

relacién H/D anteriormente citada, se presentaron dos casos:

1. Si H > 100 0, que es el normal para alturas de banco de 10 a 12 m, los valores para burden

y espaciamiento son los mismos de la tabla anterior, es el caso utilizado en la construccion

carretera Puente Mapitunari - Capirushiato.

2. Si H < 100 0, el burden se calcularé con la expresién:

B = [Q/ [(E/B) x (H/Cos ((1)) x (Ce)]] �0300,5

Donde:

Q: carga total por taladro (Kg.).
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H: altura de banco (rn).

i E/B: relacién entre espaciamiento y burden (de la tablas).

Ce: consumo especi}401codc explosivo (también de la tabla).

on: éngulo respecto a la vertical, en grados.

Los trazos de voladura mas utilizados cuando se tienen cara libre son, los de salida por }401las

paralelas y los de salida en �034V�035,con taladroé distribuidos en malla altema o cuadrangular, en

forma similar a los bancos, pero con la diferencia que los taladros tendrén diferentes

profundidades, de acuerdo al per}401lde terreno y al nivel de explanacién que se quiere

conseguir.

Primero hemos preparado una cara libre para iniciar la trinchera, mediante una excavacién al

piso con disparos dc taladros de peque}401odiametro dispuestos en abanico, ésta excavacién

una vez limpiada servira de cara libre para avanzar con el cone de trincheras por un sentido.

Si la excavacién inicial se ubica en un punto central se podré avanzar la trinchera en ambos

sentidos, en este caso la excavacién suele denominarse �034tirode hundimiento sin cara libre�035.

Para la excavacién de trincheras en lomas que com}401nmentese denominan �034monturade

caballo�035,se dispara en dos fases, un primer corte con salida en �034V�035que gcneralmcnte tiene

un avance méximo equivalente a 1/3 de total de longitud de la trinchera, y el segundo en los

2/3 restantes mediante un trazo axial, con tres 0 mas }401lasdc taladros scg}401nel ancho de la

trinchera, con arranque en la }402lacentral y el resto con salidas en paralelo.

El desmonte extraido de estos cones generalmente sirve de relleno en depresiones contiguas,

para efectos de nivelacién de la platafonna de carretera. »

v°:"////.._ ...}. .... ..... .... .,.. __.�030... \ .
AVANCE -�024-�024-*>

EN OBRAS VIALES.

,.;,, ,,,,,, ,o,__1,_;,,,__,3, ,4 ,5 __,,cz,,, , 7', 7,," :,",:,::,_._ , , , , ,
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3.7.0 SISTEMA DE VOLADURA DE GRAN VOLUMEN POR GRAVEDAD

Estén basadas en el derrumbe de grandes vol}402menesdc material mediante cargas explosivas

concentradas, relativamente grandes, aprovechando la gravedad.

3.7.1 VOLADURA POR COLAPSO O DESPLOME CON TALADROS DE

PEQUENO DIAMETRO.

Este tipo de voladura no hemos aplicado en la construccién Puente Mapitunari �024

Capirushiato, pero es necesario explicar el método para otros frentes que deberia aplibarse, es

conocido que el procedimiento dc excavacién de roca adoptado virtualmente en todos los

_ trabajos por tajo abierto es el de actuar directamente sobre el cuerpo de roca por medio de

V - bancos, utilizando explosivos cargados dentro de taladros dc voladura verticales.

Sin embargo hay algunos casos donde Se obtienen resultados més convenientes haciendo que

el cuerpo de roca se colapsc, al removerle su base. El procedimiento en este caso consiste en
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I I

Este tipo de voladura no pennite control sobre la geometria de excavacién ni sobre la

fragmentacién, y se aplica por tanto sélo en circunstancias especi}401cas,como las siguientes:

:1. En aquellos casos donde las condiciones geolégico-estructurales sean particularmente

adecuadas para aplicar esta técnica, por ejemplo cuando la estrati}401caciéndel cuerpo de roca

tiene diaclasamiento con buzamiento cercano a la vertical, y donde sea posible y

relativamente fécil inducir el colapso simplemente excavando la base.

Su aplicacién en estos casos sin embargo requiere de mucho cuidado, porque si el bloque es

muy inestable podria deslizarse prematuramente cuando aim se este�031trabajando en el corte

con grave riesgo para los trabajadores, o por otro lado, también podria ocurrir que el bloque

no se desplome inmediatamente después del disparo quedandose �034colgadoen el talud�035,en

peligrosa condicién de inestabilidad y" de desprendimiento posterior.

b. En proyectos de corta duracién 0 do menor envergadura, donde no sc justi}402quetrabajos

preparatorios de infraestructura, como accesos, carreteras, banqueo, etc.

c. En proyectos de estabilizacién de taludes 0 de mejoramiento dc tierras en lugares donde el

cuerpo de roca sea inestable y peligroso para alguna poblacién, planta eléctrica, carretera, via

férrea, etc.

d. En aquellos casos donde es imposible ubicar los equipos de perforacién en la cima del

cuerpo dc roca para trabajar en forma adecuada, debido a imposibilidad de acceso por una

topogra}402aabrupta, por mucho riesgo, por elevados costos de infraestructura u otro

impedimento.

e. En situaciones dc emergencia para defensa civil, por ejemplo cuando sea esencial desviar

o bloquear temporalmente el curso de una riada o avalancha, en donde las condiciones

geolégicas y topogréficas permitan el cierre de una qucbrada en forma rapida.

3.7.3 TUNELES O CALANIBUCOS (progresiva km. 2+750 al 2+855).

Se aplico en Javconstruccién carretera Puente Mapitunari �024Capirushiato, en la progresiva

2+750 a 2+855 (Plano Ppp - 02)v, en una longitud de trazo de �030105.00metros Iineales con
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58.13 metros Iineales de altura de corte, terreno conglornerado compacto, los tuneles se

construyeron con espaciamiento de 10.00 metros. Método especial basado en el disparo de

una o més cargas explosivas concentradas, relativamente grandes, localizadas en la base del

cuerpo de roca y cuyo posicionamiento esta dictado por la topogra}402alocal, las mismas que

se conectan por medio de t}402nelesde una seccién transversal lo mas peque}401aposible

(literalmente solo lo su}402cientementeampliascomo para permitir el acceso del perforista y su

equipo).

Se procedié en abrir peque}401osttineles en la base del talud de la colina que se quiere colapsar,

perpendiculares a la cara libre y de una seccion transversal lo mas peque}401aposible hasta

llegar en forma de �034L�035�034T�035,los que se rellenan con explosivo al granel (booster y ANFO), al

}401nalde perforacién que se denomina �034cémarade carga�035,conectado cor} cordén detonante a

la salida de la boca del t}401nel,sellando fmalmente los peque}401ostfmeles hermélicamente con _ i

material arcilloso bien con}402nadopara ser }401nalmentedisparadas en forma simulténea.

El dise}401omés simple consiste en un t}401nelhorizontal de peque}401aseccién y de una longitud

de 0,60 a 0,75 veces de altura de la cara libre a volar, que en su fondo termine en un crucero

a 90° formando una �034T�0356 en �034L�035scg}402nsea el caso, en cuyos brazos (cémaras de carga) se

ubica al explosive adecuadamente apilado, taponéndose luego el t}401nelde acceso con tierra

arcillosa para con}401nara la carga la que usualmente se estima mediante la �034Reglade Hauser�035.

-Q = K x (B)�031,por camara

Donde:

Q: cantidad de carga explosiva, en kg. _

K: coe}401ciente,usualmente de 0,4 21 0,5 (para calambucos chicos).

B: burden real, en m.

Para calambucos de una sola cémara en �034T�035la altura de la cara de voladura no debe pasar de

30�030m; si es mayor, el t}401nelde acceso tendré que ser mas profundo y requeriré de otros
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cruceros (cémaras de carga) con carga explosiva. las que se espaciarén cada [0 m por ser

terreno conglomerado compacto.

El lime! de acceso debe ser como minimo de igual longitud que el burden real.

Una vez que las cargas han sido acomodadas, |os tuneles deben ser cuidadosamente

sellados con material inerte en la mayor parte de su longitud, cuidando de proteger muy

bien los cables 0 el cordén detonante que transmitirén Ia iniciacién a las cargas pues

cualquier corte de ellos malograra 0 anularé la voladura, siendo después muy dificil y

peligroso el tratar de reconectarla. razén por la que usualmente se tiende dos 0 mas

troncales paralelas y separadas,

Por seguridad los cordones 0 cables se introducen dentro de tubos rigidos que se cubren

con el material de relleno.

TABLA N�034G�030BERTA

TIPO DE EXPLOSIVO VALORES Ki

Dinamita Semexa 65
AN-FO 0.25 >

TIPO DE ROCA VALORES K2

Roca blanda l.2 �0242.0

_ R_0g:a media _ V 2.2 �0243.0

Roca dura 32-35

4A0 - 45
Roca a rietada, ero s<')_lida 3.0 �0245.0

Fuente: lnfm'macién EXSA

DIAGRAMA DE CALAMBUDO

21-

, ;"/.K1�030{i~�030-:\.\ �030L �030fits

/a 1:»: .':�030-.>\
,/N �030 \1\\\:}.\ / ////l : \{NI\\

/1�035!' \1\�030.~�034_',\\3.�035,/:1 �030\,','_.
�031» .�024_ »�034mu'* rw.�031I' "

/2'�035, . \«�034�030~.u�030~\�031.' i,I
..I, I I �030--�030,Xv J,"�031-'-'/(a \.

:7�030\>�030.%.,*=,»a�031/;,.a,¢.;»..£,/
nu;/I I Z�024�024lK�030.i,~,/, ,�031[I1 I, �030 ,,

. * Q J�030/ J/�031.t~,,//;;* /
\�031U"' / /'V,!"-/,v:]*\�030l ,// ,

�030l'\/�0314 " ./
4�030:'_,/�031X\./«~/

/- Sl*.�030.H§ H .�034-lH HP!�030



79

MECANICA DEDESPLAZAMIENTO EN VOLADURA CALAMBUCO

Fases: A : Salida de disparo

B : Desplome (caida libre del bloque superior)

' FRENTEO ,
CARA mans . ;

DEL BANCO B .' I I: N
O COUNA _ _' . ,5

~ 1 . - z
\ : I 9

�030V, H I '1. $5

A X�030If I�031 E

\\ �030y ' Q

mso 2

(0.6 a 0.75)*H (1.5 a 2.0 m.)*H

El espaciamiento entre cémaras debe ser no menor de 0.80, ni mayor de 1.30 de burden 0

profundidad del t}402nel,en caso de la presente el espaciamiento entre cémaras es de 1.30 m.

La profundidad del T}402ncl,(profundidad dc ubicacion de la carga explosiva), debe ser no �031

menor de un 1/3, ni mayor a 2/3 de la altura del talud, en este caso de la presente es variable

de acuerdo a la altura del talud de la colina.

Datos.

L = longitud de colina a volar con calambuco (105.00 m.)

B = burden real (5.00 m.), (10.00 m.)

H = altura de colina (58.00 m.) promedio

K = coe}401ciente(0.4 a 0.5)

Célculo de Cargas en Calambuco (km 2+750 al 2+855)

Cada carga se estimé mediante la siguiente fénnulaz

Q = a x b x (B)�031

Donde:

Q: carga expresada en kg.

B: burden expresada en m.

_ a: factor dependiente del tipo de explosivo utilizado (0.25),
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b: factor dependiente de la naturaleza de la roca (2.0).

a x b: equivalente en este caso al factor K se}401aladoen la regla de Hauser.

Camaras C-l Q = 0.50*(5.00�031)= 62.50 kg tlinel longitud peque}401o.

Camaras C-2 Q = 0.50*(10.00�031)= 500.00 kg txinel longitud grande.

El espacio que se aplico entre camaras de explosion es 10.00 metros, conforme a la

profundidad del tdnel frontal de 15.00 metros de longitud total, con un consumo de explosivo

de 562.50 kilos de AN-FO, con una produccion de volumen de material 8,400 metros

ctibicos, con peso del material de 13,920 toneladas, a razén de 1.6 ton/m3

Por lo general la informacion en la cual se basan los valores para a y b es escasa y limitada.

Para calcular en la construccién carretera Puente Mapitunari �024Capirushiato, utilizamos una

tabla preparada por G. Berta, en la que los valores de "a�034se re}401erena explosivos promedios.

Como se va a utilizar 20% de booster preparado con dinamita Semexsa 65 y 80% de ANFO,

se considera preponderante el valor de este L�031|ltimoen la tabla, y suponiendo que las

caracteristicas promedio de la roca la clasi}401cancomo suave, con los siguientes valores:

a = 0,25 (tipo de explosivo) y b = 2. (factor de roca)

Luego: a x b = 0,50 basandose en calculos las cargas por cémara y el consumo total del

explosivo.

Se carga primero la camara C] y al }401nalla C2, sellando el acceso y cada carga con material

de relleno, usualmente tierra arcilloso. Por seguridad el tramo de ingreso al t}401nelse sella con

material dc relleno, también se puede sellar con concreto de fraguado répido. ' 5

Las dos cargas se empalman una a otra con dos vias independientes de cordon detonante 1OP

insertado dentro de tubos rigidos para protegerlo de cualquier da}401o0 esfuerzo mecanico.

El extremo troncal de cordén se envuelve con cinta, a un fulminante de arranque instantaneo

N° 8.

El disparador debe ubicarse en la distancia limite de seguridad, debidamente protegido. El

tiro es instanténeo las dos camaras de explosion. p
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Por su baja sensibilidad y excelente performance en el empuje de la roca, se utilizé el ANFO.

Si se presenta agua en cantidad considerable en las camaras, o si la exposicién del explosivo

al agua va a ser prolongada, se recomienda el empleo de emulsion como Slurrex-AP. En

este caso por su mayor potencia relativa, presion de detonacién y velocidad, se cargaré en

menor cantidad que con ANFO.

Para asegurar el con}401namiento,la carga explosiva debera ocupar por lo menos las dos

terceras partes de la seccion del crucero o cémara, y estar sellada en su frente libre por un

grueso tabique, preferentemente de sacos de tierra o arena.

3.8.0 SISTEMA DE VOLADURA SECUNDARIA EN OBRAS VIALES

Este tipo de voladura siempre se aplico en la construccién carretera Puente Mapitunari �024

Capirushiato, toda vez cuando hay movimiento de tierra con una méquina como Tractor

Oruga, siempre aparece bolones de roca de dimensiones grandes, cual no se puede empujar

el Tractor y se aplica el Cachorro o Plastas, dependiendo la fonna y tama}401oque presenta la

roca, para luego empujar a los costados de la explanacion. Se entiende como tal a la técnica

que tiene como }401nalidadprincipal la reduccion dc pedrones grandes, sean éstos naturales o

procedentes de una voladura primaria, a fragmentos de menor tama}401omucho mas

convenientes y manejables. Para ello se aplico en la construccién de carretera dos medios,

seg}402nlas condiciones y el lugar en que se encuentra cl pedrén o la estructura a romper:

3.8.1 VOLADURA SECUNDARIA CON PERFORACION (CACHORROS)

Son taladros cortos de peque}401odiémetro, usualmente de 22 mm a 51 mm (7/8�035a 2�035dc

diémetro) que sc perforan hacia el centro de gravedad de los pedrones a romper hasta una

profundidad entre 1/2 a 2/3 de su espesor, que se disparan con cargas peque}401asde explosivo.

Esta carga depcndcrzi del tama}401oy dureza del pedrén, de su tenacidadfo dc si tiene planos dc

particion de}401nidos,siendo importante la experiencia previa para determinarla cuando no se

conoce bien su comportamiento mecénico, o cuando la operacién va a ser rutinaria.
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La profundidad de los taladros se determina con la relacién 1,1 por la mitad de espesor del

pedrén (1,1 x 0,5 e). En el caso de pedrones enterrados donde no se puede estimar el espesor,

se recomienda perforar hasta traspasarlos, medir la longitud del taladro y luego rellenarlo

hasta la mitad con detritos para centrar la carga explosiva reforzada; de otro modo seré dificil

romperlos adecuadamente por estar con}401nadosen el suelo.

Los pedrones de hasta 1 m3 por lo generafrequieren un solo taladro al centro; si son mas

grandes e irregulares necesitarén més taladros, consideréndose usualmente uno por cada 0,7

a 1,] m2 (8 pie2 a 12 pie2) dc érea horizontal, estimada en su parte de mayor diémetro. Estos

cachorros se ubican dc modo tal que puedan reforzar al taladro central. Después dc cargados

y cebados se les debe sellar con un taco de arcilla o detritus y dispararlos simulténeamentc.

- Hay cierta diferencia entre los pedrones procedentes de una voladura y otros naturales,

puesto que los primeros han sufrido un cierto debilitamiento (en razén de las muy elevadas

tensiones sufridas), que en cierta forma facilita su posterior destrozo; esto podemos deducirlo

del siguiente cuadro, que puede tomarse como guia.

Las Dinamitas Semexa 65 son comtmmente utilizadas con buen resultado. En ciertos casos

en roca friable se puede aplicar ANFO con cebo de Semexa.

PEDRONES NATURALES SUELTOS

(Carga especi}401capromedio 1.0 kg/m3)

TAMANO ESPESOR NUMERO DE PROFUNDIDAD CARGA EXPLOSIVA

(Area en m2) (m) TALADROS (cm) (gr)

-1 50-00

-3&0 100-00
Ti 100-00
Hi 150-00

PEDRONES DE VOLADURA .

Cara es eci}401caromedio 0.06 a 0.12 k m3

TAMANO ESPESOR NUMERO DE PROFUNDIDAD CARGA EXPLOSIVA

(Area en m2) (rn) TALADRO (cm) (grt)

40-00 30-00
�030Iii50-00 60-00
0 60-00 70-00

80-00 90-00
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PEDRONES NATURALES ENTERRADOS

VOLUMEN ESPESOR PROFUNDIDAD CARGA EXPLOSIVA

(1113) (m) (rn) (gr)

Parte enterrada = 0.5 a 0.6 150.00

 Parte enlerrada = 06 a 1.0 200.00

Fuenle' Inlormacidn SEMEXSA

EJEMPLO DE VOLADURAS EN CACHORRO

MECHA v FULMINANTE

]�035A\\T A
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\"._.':4'~.(' K �030 - . /\ �030,.,'[1.' 
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Para volver a disparar un cachorro fallado se debe quitar el taco inerte con cuidado y

volver a cebar la carga; si no es seguro y fécil quitar el taco. se le coloca encima una plasta

y se dispara, después de un tiempo prudencial se volveré para buscar restos de explosivo

que puedan haber quedado.

Tanto en cachorros como plastas se debe tener extremo cuidado con la proyeccién de

fragmentos, ya que su tama}401o,velocidad, direccién dc vuelo y distancia a recorrer son

imprevisibles.

Para estimar aproximadamente una distancia de proye<:ci<')n que permita en forma tentativa

despejar el érea de riesgo alrededor del punto de disparo. se puede aplicar la 3.7.2

VOLADURA SECUNDARIA SIN PERFORACION

PLASTAS.- Son un medio fécil para romper grandes piedras donde la perforacién no es

factible 0 es costosa. Consisten en cargas explosivas cebadas que se colocan direclamente

en contacto con la super}402ciede la piedra, cubiertas con una gruesa capa dc arcilla 0 barro
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la super}402ciede la piedra, cubiertas con una gruesa capa de arcilla 0 barro presionada a

mano, para con}401narlas,que se disparan con cualquiera de los sistemas de iniciacién

conocidos.

Segun sea necesario pueden comprender a uno o mas canuchos completos, o

preferentemente a su masa pelada y moldeada a mano para adaptarla a una mayor

supcr}401ciede la piedra. Con los cartuchos el efecto de impacto sobre la piedra es lineal,

reducido, mientras que el de la misma carga moldeada es real. mucho mayor y efectivo.

La capa de arcilla debe ser bastanle gruesa para procurar el mejor con}401namiento.ya que

sélo se aprovecha una minima proporcién de la energia de la explosién, I0 a 20%. e1 resto

se disipa en el aire causando una gran concusién (golpe de presién en el aire) traducida en

fuerte ruido. Un espesor promedio adecuado es de I0 cm (4�035).pero debe ser mayor si cl

disparo se efectua cerca a instalaciones 0 equipos.

Las cargas explosivas empleadas en plastas son aproximadamente cuatro veces mayores

que las necesarias para el disparo de cachorros, con factores entre 1.5 a 2.0 Kg. /m3. Como

la energia mil que se puede aplicar a la accién de rompimiento es minima se debe

compensar este inconveniente empleando explosivos rapidos y de alto brisance, como las

gelalinas, y preferentemente Plastex-E. (Fuente: EXSA)

CUADRO nu VALORES DE CARGAS .-\I�031ROXIMAD;\S

PARA PLASTAS

l)lA.VlE'l�030R0In: LA PIEDRA CARCA E.\'PLosrw\

(mm) (gr)

600 a 700 230 00

76041900 280 a 340

900a I070

En la préclica so ha empleado el ANFO, naturalmenle con muy bajo rendimiemo y alto

consumo del mismo por su baja velocidad y minimo brisance Las plastas y cachorros

individuales, 0 de poco numero de unidades Se pueden disparar con mecha y fulminante,

pero cuando se trala de un nL'Imcro considerable. Este método simple puede resultar
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ademés de lento, con la posibilidad de que pueda ocurrir una salida prematura mientras aun

éstas se estén encendiendo. La solucién puede darse por tres altemativas:

a. Encendido de las mechas en conjunto mediante mecha rapida y conectores, lo que permite

salida rotacional y simultanea de las cargas con un solo punto de inicio.

b. Encendido con detonadores eléctricqs, pudiendo ser instantzineo con las cargas, o

secuencial si se emplea detonadores con retardo. En este caso se debe considerar el riesgo de

la electricidad estética ambiental.

c.- Encendido con cordén detonante es lo recomendable, realizando los nudos adecuados con

el cordén detonante para cebar la carga, este serviré de iniciador como fulminante. En el

extremo de chispa se aplicara un nudo al fulminante preparado con mecha lenta para

chispear.

Colocar el cordén por encima de la carga explosiva en contacto con ella, 0 pasarlo por su

interior. No colocarlo por debajo de�030la plasta como es comlin hacerlo ya que al detonar

directamente sobre la super}402ciede la roca, en lugar de iniciarla la arrojaré fuera, o la iniciara

con encrgia muy disminuida.

Cuando hay varias lineas derivadas para plastas dispersas es recomendable unirlas con

algunos �034puentes�035entre ellas, para evitar cortes_de la transmisién.

En todo proceso dc detonacién sélo un cebado adecuado y potente puede asegurar un alto

régimen dc detonacién y maximo rendimiento del explosivo, esto es importante para el caso

del plastéo ya que la masa de explosivo involucrada es relativamente peque}401a,y en ella Ia

distancia recorrida por la onda de choque desde su punto de origen hasta que logra su

maxima amplitud es muy aorta, lo que hace imprescindible lograr un régimen méximo desde

su punto de inicio. b

Una plasta de por s1�031sola trans}401erea la roca entre 10 y 30% de su energia nominal, si

tenemos en cuenta a la merma por el factor de �034tiempo-distancia�035que requiere recorrer la

onda de choque a bajo régimen antes de llegar a su nivel de equilibrio a alto régimen, e



86

iniciarla, esta cifra debe ser aim menor. Segfm esto, un iniciador de bajo poder podria hacer

perder a la plasta quizé hasta un 50% de su 10% de energia Iitil dc trabajo.

CORTES DE CACHORROS

:�034-9:"»""�0311�030I�030 : I �030<�030.'>7~ �0301 ..N-.3!�030 "

�030 -L�030\ -.\''f�030If -an
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.. _�031_}402

PLASTAS

CORTE DE UNA MOLDEO DE PLASTAS PLASTAS
PLASTA _
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;\\ \ / .

_ .-*:.-�031x�030-�031é.�030~,1T�030-:;¢-�034--3.�030 x
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2. COBERTURA �030
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CON CORDON DETONANTE EN UN PEDRON

SEMIENTERRADO

DISPARO SIMULTANEO DE PLASTAS CON CORDON DETONANTE
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5 PUENTES: 1,2,3 y 4 -

Por esta razén se recomienda utilizar iniciadores su}402cientcmentepotentes para compensar

esta de}401cienciainicial, que si bien en un taladro con}401nadoes insigni}402cante,en una plasta si

es signi}401cativo,como se quiere mostrar en el gré}401code fasesprogresivas de detonacién.
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FASE PROGRESIVO DE LA INICIACION DE UN EXPLOSIVO

Puntos de aplicacién de cargas (P) y dispersién estimada de energia

Cachorro 10% Plasta

80%
|U/0 /W

4 P
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Efec(o.expnnsivo radial Efecto cnmpresivo puntual expansive '

Los cachorros se aplican por 10 general a los pedrones de gran tama}401o0 dc material muy

tcnaz donde las plastas no harian gran efecto, y las plastas a los pedrones més peque}401osen

los que resulta més costoso y lento cl cachorrco.

Ambos métodos presentan ventajas y desventajas para �030cuandose trata de aplicarlos como

mecénica dc rutina; entre las que mencionamos:

Ventajas de los cachorros

- Menor consumo especi}401code explosivo.

- Fragmentacién menuda por el efecto rompedor radial.

- Menor ruido.
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Desventajas de los cachorros

- Mayor tiempo de preparacién, método lento.

- Mayor costo dc perforacién, consumo de barrenos, aire comprimido, brocas, aceite,

tareas y desgaste de maquinas.

- Mayor proyeccion de fragmentos a distancia.

Ventajas de las plastas

- Menor tiempo de preparacion, método répido.

- Menor costo operativo por no requerir perforacién.

- Menor dispersion dc fragmentos.

Desventajas de las plastas

- Mayor consumo especi}401code explosivo.

- Fragmentacion relativamente mas gruesa.

- Mayor ruido.

Las plastas requicren dc cxplosivo denso y de alto brisance para su efecto de impacto y para

compensar la pérdida de energia al aire. Se recomienda las gelatinas en general y

semigelatinas, (ésta en roca décil), los cachorros por cl natural con}401namientoson menos

exigentes.

CONEJERAS, MADRIGUERAS 0 HUECOS DE CULEBRA.

Este tipo de voladura se aplico en la construccion de carretera Puente Mapitunari �024

Capirushiato, para derribar troncos de érboles caidos, levantar bloques de roca enterrada y

otros. Un pedrén enterrado es muy di}401cilde romper por encima con una plasta 0 arm con un

cachorro, debido a que las ondas dc colision rcsultantcs no pueden re}402ejarsecontra las caras

Iibres y se disipan en la tierra.

En este caso es mas conveniente colocar la carga por debajo y en contacto con la piedra

mediante un hueco excavado en el terreno circundante, que se denomina hueco de culebra,

conejera, etc. la carga explosiva romperé cl pedrén, 0 en el peor de los casos lo levantaré.
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El factor de carga por el natural con}401namientovaria usualmente entre 0,8 a 1,5 Kg. /m.

Para romper pedrones grandes semienterrados se puede aplicar simulténeamente una carga

en hueco dc culebra, por debajo, y una plasta o cachorro por encima.'Este método también se

aplica para desenterrar tocones de érbolcs.

CONEJERAS

CACHORRO /,, CORDON DETONADOR «

�031�030y1, " ' MECHA
-,. zgv ,2�031- MECHA
.. _, _ L: I r

/ PIEDRA

V (CONEJERA)
q// <-�024HOYO

CARGA COMBlNADA ' CARGA SIMPLE

$3)

�031 ,1

CARGA PARA TOCON
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CAPITULO IV

4.0.0 OPERACIONES COMPLEMENTARIAS EN OBRAS VIALES.

4.1.0 DIAGNOSTICO OPERACIONAL.

4.1.1 Criterios de Operaciéli Control Tradicional.

La no organizacién y desarrollo dc un adecuado planeamiento de operaciones para el manejo

y control de los trabajos de perforacién y voladura en anteriores construcciones de carreteras,

se re}402ejannecesariamente en resultados negativos,�024losiguiente:

- Distribucién del personal en frente donde se lleva la perforacién y voladura en 8 hrs. de

jomada laboral.

- Los trabajos dc perforacién y voladura, bajo la (mica responsabilidad del capataz dc obra.

- Falta de metas especi}401casasignada cada jomada de trabajo, ejecuténdose indistintamente

dos disparos porjomada die 8 hrs., segfm el criterio del capataz.

- Aplicacién de una malla de perforacién y voladura convencional, sin un dise}401oadecuado

de corte, sea en bancos, trincheras, calambucos y frontales. ,

- Carencia de uniformidad, en la profundidad de perforacién, ejecutando disparos de 3, 5 y 8

pics dc profundidad en un mismo tipo dc roca.

- Empleo de explosivos y agentes de vola}402ura(Dinamita y AN-FO), sin célculo de cantidad

necesaria y carguio de}401ciente.

- Carencia de una supervisién idénea por parte de las entidades ejecutoras, en los trabajos de

perforacién y voladura. I
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- Falta de apoyo logistico oportuno de la entidad ejecutora.

- Falta de un programa de capacitacién e incentivos para el personal dc mano dc obra

cali}401cadade operarios y o}401cialesen trabajos dc perforacién y voladura.

- Carencia de una programacién de mantenimiento preventivo para los equipos y maquinaria

en general.

En consecuencia se obtiene }401nalmente,avances, logrosr y e}401cienciaspor debajo de los

normales, ocasionando mayores costos en perforacién y voladura de rocas, ademais

alargamiento el tiempo dc ejecucién dc la obra.

4.1.2 Aplicaciones Técnicas de Operaciéu en la construccién de carretera Puente

Mapitunari a Capirushiato.

Las a}401rmacioneshechas en el acapite anterior fue materia de profunda meditacién y

re}402exiénpor parte del suscrito y evidentemente fue el punto de partida para fonnular el

presente trabajo de tesis.

Se sabe por principio que en toda excavacién en roca super}401cialy subterranea, los

parémetros determinantes para la consecucién del éxito se}401alado,dependen

fundamentalmente del manejo racional de los variables controlables, de tiempo, e}401cienciay

costos. Con esta premisa las consideraciones técnicas en las que se basa la optimizacién de

los sistemas de voladura en las construcciones dc carreteras los que valen la pena de

mencionar entre otros son los siguientes:

- En el desempe}401ode mis funciones como Residente en Obra, reorganicé un cuadro

funcional de técnlcos y operarios idéneos en perforacién y voladura. '

- Desarrollé un planeamiento operacional ambicioso, trazando metas y objetivos para cada

jomada de trabajo bajo la responsabilidad de un profesionalidéneo.

- Confonne a los parametros delvoladura de rocas para el presente, calculé y diserlé los

criterios mas favorables para obtener resultados esperados y bene}402ciosos.

- Esta aplicacién operacional hecha en la construccién carrctera Puente Mapitunari a

Capirushiato, plasmo en el presente trabajo de tesis.
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4.2.0 DESQUINCHE Y PEINADO DE TALUD DE CORTE EN ROCA.

Al realizar un corte en media ladera mediante el uso de explosivos, éstos quedan en talud

rocas colgadas, sin estabilidad que cualquier momento se puede desmoronarse 0 caer por

su peso.

Para estabilizarlo el talud de corte, después de la explosion realizada, se hizo un desatado

de rocas colgadas y inestables, con uso de barretillas previamente preparadas para este tipo

de trabajo, con personal de o}401cialesentrenados en suspension con correas de seguridad

(ARNISH), lo cual da seguridad al obrero en taludes altos, siendo esto anclados a una roca

con barrenos incrustados, lo que sirve como colgador de los desatadores.

Después de haber realizado el peinado y desatado de rocas, el talud quedara en su

estabilidad momentanea, hasta mientras con las in}401ltracionesde agua al subsuelo, recién

sufrira una caida por gravedad y rotacional originando un derrumbe posterior a la

construccion.

4.3.0 LIMPIEZA Y REMOSION DE MATERIAL DE ESCOMBROS.

La limpieza del material derribado se reaiiza empleando un Tractor Oruga, para remocion

a los Iaterales de la plataforma de carretera, ademas se utiliza también cargadores frontales

para carguio a los volquetes para eliminar a canchas de botadero exclusivamente

destinados 0 también puede servir como enrocado para defensas ribere}401asy

construcciones muros de sostenimiento de plataforma de carretera.

Los ciclos de eliminacion material derribado son: carguio a los volquetes, viaje ida y

vuelta, esto siempre el tiempo necesario en funcion a la distancia de transporte.

Para eliminacién de material de escombros a la cancha de botadero, en la obra materia de

la presents no se utilizo, solamente remocion lateral con Tractor Oruga y para calcular un

rendimiento y costo de e|iminaci('>n del material derribado.

�030E1.4 2.0
_l_

Fuente: lnformacit}401nMaquinarias Ferreyros
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Marcha Velocidad ..
Adelar-te Icr

3-70
5-51

Arms

T
�024-

Fueme: lnformacion Maquinarias Ferreyros

Calculo del rendimiento horario del tractor ®: m3/hr

R = (Q*F*60*E)/Cm.

0 Q = capacidad del lampon m�031

I E = e}401cienciadel tractor 80%

I Cm.= cantidad dc minutos que requiere movimiento de tierras

o F = factor de conversion del suelo

Para Tractor D7 su rendimiento scré:

0 Q = 2.20 m�031E = 0.80 % F = l.0 roca suelta

I Velocidad en Zda = 3.70 km/hr

0 Distancia de empuje = 15 m.

0 Tiempo de ida: Ti = (l5*60)/(3.70*1000) =0.24 min

Tiempo de vuelta = Tv = (I 5*60)/696* I000) = 0.|3 min Tiempo }401jo= 0.30 min

Tiempo }401jo= 0.24+0.l3+0.3O = 0.67 minutes

R = (l.4* I .0*0.80*60)/0.67 =98.82 m�031/hr

COSTOS DE MOVIMIENTO DE TIERRAS (S/./m�031),seg}401n|os anélisis de costos

unitarios del expediente técnico de la obra cn mencion.

Excavacién de Material suelto s/. 3.0!/m�031

Excavacion en roca suelta S/. 4.52/m�031

Excavacion en roca }401ja S/. 8.59/m�031
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4.4.0 REFINE DE RASANTE DE PLATAFORMA Y CUNETA.

Excavaciones de rebaje resultado dc fallas en sobre perforacién, donde han quedado lomos o

desniveles para llegar al subrasante de la platafonna de rodadura; ademés la excavacién de

cuneta dc drenaje lateral de la carretera.

Se utilizé taladros cortos de peque}401odiémetro, usualmente de 22 mm (7/8�035de diémetro) que

se perforaron hacia el centro de gravedad de los lomos o excavacién triangular en cunetas a �031

romper hasta una profundidad conforme las cotas del terreno a nivel dc subrasante y en

cunetas hasta una profundidad conforme al dise}401ode drenaje presente, que se dlsparan con

cargas peque}401asde explosivo.

Esta carga dependeré del tama}401oy dureza del pedrén, de su tenacidad, o si tiene planos de

particién de}401nidos,siendo importante la experiencia previa para determinarla cuando no se

conoce bien su comportamiento mecénico, 0 cuando la operacién va ha ser rutinarla.

4.5.0 SEGURIDAD EN VOLADURA DE ROCAS Y MANEJO DE EXPLOSIVOS.

4.5.1 NORMAS Y ASPECTOS GENERALES. Estas normas establecidas se han tenido

como regla general y permanente divulgacién a los obreros en la obra.

Polvorines.- La regla principal es estar seguro de que la detonacién fortuita no pueda causar

da}401osa personas e lnstalaciones, esto signi}401caque explosivos y detonadores deben ser

almacenados de tal modo que sean inaccesibles a personas no autorizadas. Varios factores

in}402uyenen el dise}401oy ubicacién de los polvorines, entre ellos: la proximidad a éreas de

trabajo o vivienda, carreteras, vias férreas, lineas eléctricas troncales, éreas desoladas o

altamente pobladas y la proteccién natural del terreno o necesidad de parapetos adecuados.

La construccién y ubicacién de polvorines y el transporte de materiales explosivos esté

especi}401cadopor reglamentos de cada pals; en el Pen�031:corresponden a los del DICAEC.

�034l£eglamentode Control de Explosivos de Uso Civil D.S. Nro. 019-71/IN�035,la Ley General

de Mineria�035Nro. 18880 Nro. 034-73 EM/DGM �034Reglamentodc bienestar y Seguridad

Minera�035,scccién Explosivos. .
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En las obras que hemos ejecutado, el almacenamiento dc explosivos en polvorines

construidos especialmente para este }401n,ubicados en cuarteles militar dc Pichari, para su

custodia y control de salidas del polvorin a la obra por tratarse en zonas de emergencia.

Almacenaje.- Normalmente, se prohibe almacenar juntos explosivos y detonadores, que

deberén guardarse en depésitos independientes y separados a distancia prudencial, debiendo

establecerse ademais que no sc almacenarén combustibles ni otros materiales junto con los

explosivos. Tampoco podré efectuarse trabajos de ninguna clase en los polvorines.

De acuerdo a los reglamentos todo polvorin debe contar con extinguidores en buenas

condiciones y con henamientas anti-chispa que sean necesarias para la apertura y manipuleo

dc cajas o envases y con vigilancia efectiva�030No se permita fumar o hacer fuego en un

polvorin 0 en su alrededor.

Transporte de explosivos y detonadores.- En el transporte es fundamental reducir los

riesgos de incendio, detonacién, robo y manipuleo por personas no autorizadas; debe ser

efectuado solamente por personas competentes con su}401cienteconocimiento de su

sensibilidad y efectuarse sélo en vehiculos en perfectas con}402icionesde rodaje, llevando los

banderines, extinguidores y demés implementos de reglamento.�030

Los explosivos transportados en camién abierto deberén cubrirse con una Iona tanto para

prevenir perdidas como el deterioro por lluvia.

4.5.2 RIESGOS PREDOMINANTES.

-En los trabajos de voladura en construccién de carreteras los riegos predominantes son: la

proyeccién de fragmentos volantes, vibraciones y onda de concusién. Este tipo de operacién

pueden ocurrir fallas dc disparo: como tiros prematuros o retardados, tiros soplados y tiros

cortados.

-Los tiros prematuros pueden ocurrir por: maltrato dc explosive 0 de los detonadores; efecto

de descargas eléctricas y corrientes vagabundas sobre detonadores eléctricos no aislados;

encendido incorrecto, uso dc guias de seguridad de tramos muy cortos.
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-En corte abierto de gran altura, los accidentes mzis serios que puede ocurrir durante la

perforacién y carga dc explosivos la detonacién prematura dc uno a todos los taladros de una

tanda y colapso o desprendimiento de rocas del talud de corte, razén por la que jamés se

deberé iniciar un trabajo si el frente de perforacién no ha sido previamente �034desquinchada�035

de las rocas que estén colgadas o propensas en caer.

-En super}402cie,el trzinsito de vehiculos y personas sobre las lineas de cordén detonante y

accesorios de disparo, a}401nsin llegar al extremo de una explosién, puede malograr una

voladura bien plani}401cada.

-Otro riesgo latente en la carga es en el empleo de equipos dc carga con aire comprimido y

manguera para el ANFO, ya que el rozamiento puede originar cargas electrostéticas lo

su}401cientementeactivas como para estallar prematuramente el fulminante, por esta razén solo

deben emplearse mangueras antiestéticas o semiconductores ademés de conectar al equipo

cargador con Iinea de tierra. A

-Un rayo es perfectamente capaz dc activar a un detonador eléctrico sea que éste se encuentra

conectado o no. Por ello, en regiones susceptibles a tormentas eléctricas, se preferiré el

empleo de accesorios no eléctricos, y suspenderse las operaciones de carga cuando se

presiente una tormenta eléctrica.

-Durante la perforacién se puede golpear o barrenar explosivo, al perforar muy junto a un

barreno cargado o a taladros quedados en un frente de voladura anteriormente disparado y

que conteng-an aim tacos dc explosivo sin detonar.

-Jamés se debe reperforar un hueco quedado por facilitar el trabajo, ya que este error ha

costado muchas vidas. Los tiros cortados o fallados y los tacos quedados deberén ser

limpiados totalmente con aire" comprimido o chorro de agua antes de continuar el trabajo.

-Antes de proceder al disparo se deben veri}401cartodos los empalmes y conexiones del tiro,

observar que no rqueden restos de explosivo, accesorios ni herramientas abandonados, y

asegurar que todo el personal se haya a un lugar protegido. �030 ,
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-La proyeccién dc fragmentos volantes representa un serio problema en. la voladura de

construccién de carreteras, no solo por los hombres que pueden ser impactados y heridos,

sino también por los equipos 0 instalaciones que pueden ser da}401ados.Puede originarse por

exceso de carga explosiva, falta de taco, roca muy suelta o }402suradao también disparo con

petardos muy largos entre taladros.

-En la voladura de taladros de gran diémetro y poca profundidad denominada �034voladurade

crater�035,la menor proporcién entre altura dc banco y diametro de taladro no permite mantener

un taco sin carga de igual longitud que el Burden, como en la convencional, ya que resultaria

en muy factor de carga y de}401cicnciarendimiento del tiro. Esto obliga a compensar el factor

cargando los taladros hasta muy cerca de la super}402cielo que lamentablemente produce fuerte

proyeccion de fragmentos volantes. Por esta razén como medida dc precaucion se tratara de

evitar su ocurrencia.

-El mismo problema presenta la voladura secundaria de plastas y cachorros. Como los

fragmentos votantes viajan a distancias y en direcciones impredecibles, se debe tener

especial cuidado en la evacuacion de personas y equipos a la mayor distancia de seguridad

posible, y colocar vigias bien instruidos en todos los accesos al area de disparo.

-Estos efectos pueden ser reducidos mediante el empleo adecuado de detonadores de retardo,

cl calculo cuidadoso de la carga especi}401cade explosivo por taladro, su orientacion y buen

taponado, habiendo casos incluso en que seré necesario el empleo de mallas pesadas de

renencion para los fragmentos volantes.

4.5.3 TIROS FALLADOS. �030

Son un punto especial en voladura, a pesar de todas las recomendaciones de preparacion y

disparo todo dinamitero eventualmente se encontraré con este problema por 10 general afecta

a uno o mas taladros de un tiro, y debe estar preparado para dar solucion imnediata.

Tiro retardado.- Es el que no sale a su tiempo o junto con el resto de una tanda. Presenta

grave riesgo para el personal que reingrese al frente de disparo, sin haber dejado pasar un

tiempo prudencia]. '
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No es com}401ny puede ocurrir por defecto del detonador de retardo y por mecha de seguridad

defectuosa o demasiado lenta. Menos factible por deterioro del explosivo.

Tiro soplado.- Es un tiro que sale sin �034fuerza�035,no hay rotura ni empuje adecuado del

material. El explosivo es expulsado del taladro 0 simplemente deflagra sin llegar a detonar.

I Generalmente ocurre por mala dosi}401cacionde la carga o mala seleccién del explosivo

respecto a la dureza de la roca, mal atacado, falta de potencia del iniciador, falta de taco

inerte 0 uso de explosive h}401medo.

Tiro cortado.- Es un tiro que no sale por falla de cualquiera de los elementos principales:

iniciador, guia o explosivo. Es muy peligroso por que deja �034testigos�035que deben elirninarse

para poder continuar e1 trabajo.

4.5.4 CAUSAS PARA TIROS FALLADOS.

Fallas de iniciador con fulminantes.- Pueden ser por falla de fébrica; falta dc fuerza para

iniciar; mal aj uste de la mecha; demasiado separacién entre la polvora de la mecha y la carga

del fulminante; deterioro por humedad, extremes de la mecha deshilachados y falla del

conector de mecha rapida.

Fallas de la mecha 0 del cordén detonante.- Falla por defecto dc fabricacionz por

discontinuidad del alma de pélvora 0 de pentrita; velocidad de quemado irregular; fallas en la

cobertura 0 form que pennitan el humedecimiento del explosive; rompimiento bajo tension

al ser estirado e irregularidadcs en el diémetro exterior que no permitan el perfecto ajuste del

fulminante. Fallas por maltratoz doblez o aplastamiento; corte con navajas sin }401lo0 con

golpe de piedra, y cortes de las lineas tendidas por piedras o fragmentos volantes durante el

disparo.

Fallas del explosivo.- Son menos comunes, podrian ocurrir por uso de explosivo en malas

condiciones, deteriorado o humedecido, debido a almacenaje muy prolongado en ambiente

. inadecuado.

4.5.5 TRATAMIENTO DE FALLAS �030

I.�024Esperar un tiempo prudencial antes de acercarse al frente de disparo (aproximadamente �031

de 30 minutos)
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2.- Retirar a todo el personal no necesario o no vinculado al trabajo de eliminacién de tiros

fallados.

3» En obras de carreteras, El profesional especializado dara instrucciones precisas a los

vigias y dinamiteros para efectuar una labor coordinada.

4.- Examinar el frente de disparo con cuidado en su totalidad, ubicar los tacos quedados,

buscar los restos del explosivo y accesorios no explotados entre los escombros de la

voladura, recogerlos si es factible y llevarlos al lugar seguro para eliminarlos (los que son

peligro: se podrén plastear. b S

5.- Eliminar los tacos quedados con chorro de agua, o colocarles un nuevo cebo y volverlos a

disparar. Jamas se trataré de extraer el explosivo de un taco quedando mediante el cucharén

0 atacador. Esta es una operacién delicada y deberén efectuarla sélo personal capacitado.

6.- Después de tenninada la operacién de limpieza, al iniciarse la nueva perforacién se debe

asegurar que el personal no vuelva ha taladrar en las ca}401asde taladros anteriores aunque no

se vea explosivo en ellos.

4.5.6 GASES DE EXPLOSION.

Los gases téxicos comprenden mayonnente al monéxido de carbono, éxido de nitrégeno y

eventualmente anhidrido sulfuroso, todos da}401inospara la salud. Diferentes explosivos

generan diferentes cantidades de estos gases de acuerdo a su composicién qufmica e incluso

a las condiciones ambientales del frente de trabajo.

4.5.7 EVALUACION DE VOLADURA �024SEGURIDAD.

Después del disparo y solamente después de haber pasado un tiempo prudencial el encargado

de la operacién regresaré al lugar de la voladura para efectuar su evaluacién de la

fragmentacién, empuje, volumen removido y sobre rotura. Es en este momento que debera

tener presentes los riesgos de gases téxicos remanentes, restos de explosivo o accesorios no

detonados (tiros fallados) y el desprendimiento de los bloques de roca capaces dc causar

da}401o.En estos casos prohibiré el acceso al lugar hasta no haber conjurado el peligro.
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CAPITULO V

5.0.0 DETERIOR0 Y DEGRADACION DEL MEDIO AMBIENTE CON LA

CONSTRUCCION CARRETERA PUENTE MAPITUNARI �024CAPERUSHIATO. _

5.1.0.0 INTRODUCCION

La determinacién dc impactos ambicntales en el presente estudio construccién carretera

. Puente Mapitunari hasta Capirushiato, presenta aspectos singulares, determinados por la

topogra}401ay las actuales condiciones de la futura via, la ocupacién territorial y los

aspectos poblacionales estén caracterizados por una naturaleza bastante dinémica, cuyos

componentes ambientales presentan alteraciones con un alto contenido sinérgico.

La Municipalidad de Kimbiri considerada como una entidad administrativa distrital en el

manejo dc proyectos de inversién y caracterizado con el cuidado del medio ambiente

dentro del érea de in}402uenciade los trabajos que vienen ejecutando, también pretende

dentro de la ejecucién del presente proyecto construccién carretera Puente Mapitunari �024

Capirushiato, continuar dc manera similar a fin de mantener el equilibrio ambiental dentro

del érea dc in}402uenciade trabajos.

La metodologia utilizada para elaborar el estudio de impacto ambiental _(EsIA) me basé en

la relacién causa �024efecto, con lo cual se construyeron las matrices para la identi}401cacién

de los probables impactos ambientales.
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5.2.0.- OBJETIVOS DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Los objetivos del estudio Impacto Socio Ambicntal correspondiente al Tramo

construccién carretera Puente Mapitunari hasta Capirushiato, del desvio de la carretera

troncal Kimbiri - Kipashiato son los siguientes:

1.- Efectuar cl diagnostico de los componentes ambientalcs existentes en el émbito

geogré}402copor donde discurre la carretera fuapte Mapitunari - Capirushiato (Km. 0+000

�024Km. O8+240) y su area de in}402}401c}401cia,asi como, aportar las consideraciones

ambientales pertinentes y necesarias para un adecuado proceso de construccién y

mantenimiento de la via.

2.- Determinar y analizar los posibles impactos, positivos y negativos, directos e

indirectos, que se puedan derivar de las actividades comprendidas en el proceso de

construccién y mantenimiento de la via.

3.-Identi}401carlos pasivos ambientales existentes en el émbito dc in}402uenciadirecta de la

via y que alteran las condiciones actuales del medioambiente, y plantear su recuperacién

mediante la estructuracién de medidas especi}401caspara cada caso.

4.- Identi}401cary cuanti}401carlas afectacioncs: viviendas, terrenos agropecuarios o eriazos y

cualquier Ono tipo de infraestructura, que se puedan producir como consecuencia del

proceso de construccién y mantenimiento de la via. Asi.mismo, estructurar los planes de

expropiacién y/o reasentamientos, de acuerdo a la naturaleza de las afectaciones

orientadas a la compensacién de la poblacién

5.- Estructurar un Plan de Manejo Ambiental, con la }401nalidaddc armonizar mediaas

orientadas a minimizar y/o compensar probables alteraciones en los parémetros

ambientales que se puedan originar como resultado del proceso de construccién de la via

y procurar Ia conservacién de los recursos naturales y el desarrollo sostenido del émbito

del proyecto.
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6.- Determinar el Costo Ambiental que demande la ejecucién de las medidas de

mitigacién y la de recuperacién de pasivos ambientales, estipuladas en el Plan de Manejo

Ambiental respectivo.

7.- Proponer medidas ambientales especi}401caspara ser incluidas en los dise}401osde

lngenieria, asi como, las especi}402cacionesambientales para las obras.

5.3.0 MARCO LEGAL A �031

El alcance del presente Estudio de Impacto Ambiental comprende desde el punto inicial

del tramo Puente Mapitunari hasta el punto }401naldel mismo, ublcado en comunidad nativa

de Capirushiato; Distrito de Kimbiri, dentro del recorrido se encuentran las Localidad mas

importantes es centro poblado l-Ielares.

LEGISLACION NACIONAL RELEVANTE A LA ACTIVIDAD

DESARROLLADA

REGULACION I. DESCRIPCION II. FECHA

onstituién Plitia elPe 2/1/19 �035

�030 Dise}401oGeométrico dc Carreteras (DC-

�030 2001)

: Especi}401caciones Generales para �030

l Carreteras (EG-2000)

l Manual de Dise}401ode carreteras no

I Pavimentadas de bajo volumen de

1 transito

�030 Manual dc Dise}401odc carreteras

l Pavimentadas de bajo volumen de

transito

Manual para la conservacién de

carreteras Pavimentadas de bajo l

volumen de transito

l Fuente: Diario El Peruan Eaboacién ropia 7�035�0317 7 I

LEGISLACION NACIONAL RELEVANTE EN MATERIA AMBIENTAL

REGULACION 111. DESCRIPCION FECHA 5

Ley N�03527314 - ' Ley General de Residuos Sélidos 3%)?/2 3

D.S. N�034057-2004- Reglamento de La Ley General de los 22/07/2 N

PCM . _ Residuos Sélidos 004

D.S. N° 074-200l- Reglamento de Estaindares Nacionales de 22/O6/2 W

_ PCM �030 Calidad Ambiental del Aire O01
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R.M. N° 026- Protocolo de Monitoreo de E}402uentes23/02/2 '

ITINCI/DM Liuidos y Emisiones Atmosféricas. 000 I

Ley N�03426482 Ley General de Salud }401g/707�035'

D.S. N�034085-2003- Reglamento dc Esténdares Nacionales de 30/ 10/2

PCM Calidad Ambiental V-ara Ruido 003

§::;%:os°%:;m$:r:�030?;::?:::::�030:,aria, :26 ;
No. 613. 113 V

' �030 Que establece cas_os en que la aprobacién de

los Estudios de Impacto Ambiental y
v - Decreto Supremo ., .

Programas de Adecuaclon de Manejo
No. 056-97-PCM . . , . ., , .

Ambrcntal requerlran la oplmon tecmca del ,

7 INRENA. �030

Ley N°17752 Ley General de Aguas Decreto �024

Ley N° 27308 Ley Forestal y de Fauna Silvestre

. ' Fuente: Diario El Peruano - Elaboracién ropia 7 U V 7 I

NORMATIVA AMBIENTAL

ORMA DESCRIPCION *

Agenda 21 �024%
US EPA 40 CFR-Chapter I-part 52. Julio del Limites Méximos

200] Limites Méximos Permisibles para P . . . .

Emisiones Atmosféricas. e�035mS'b.leSpara emmones
r atmosféncas.

�030Conveniode diversidad biolégica  

; Convenio sobre cambio climético �024

1 Convenio de lucha contra la deseni}401cacién 

\ Convenio de lucha contra la pobreza  

Fuente: Elaboracién Propia

5.4.0 DESCRIPCION DEL AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

1.- Area de In}402uenciaIndirecta

Los limites del airea de in}402uenciacorresponden a los de las cuencas donde se efect}401an

las relaciones entre los diferentes parémetros ambientales y cuyo patrén de drenaje se

orienta hacia las quebradas por donde discurre la via. Naturalmente se incluye todos los

poblados desde Puente Mapitunari hasta Capirushiato, cuya actividad socioeconémica es

generada principalmente en la parte alta de la cuenca y que consecuentemente sustentan

' los limites antes expresados.
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Desde el punto de vista ambicntal el Tramo (km 0 + 000 �02408 + 240), discurre

lntegramente por media ladera y a partir de Puente Mapitunari desvio de la carretera

Kimbiri Kipashiato: Helares y Capirushiato, los mismos que se encuentran ubicados a un

costado de la via, y lo constituyen pobladores que durante e1 proceso de migracién hacia

el Valle del Apurimac sc han asentado temporalmente en esas zonas y posteriormente por

las necesidades propias dc supervivencia han ido desarrollando pequc}401asactividades

(agricultura, comercio), que actualmente sustentan su econon/1ia.

2.- Area de Influencia Directa

El émbito dc in}402uenciadirecta en el presente estudio es bastante preciso y claro, y

comprende una faja dc 250m 21 cada lado de la via la misma que ha sido determinada en

funcién de las caracteristicas del eimbito geogré}401copor donde discurre la via, y que

- podria ser atbctada directamente por las obras de construccién y mantenimiento.

5.5.0 DESCRIPCION DEL ENTORNO

5.5.1 AMBIENTE FISICO

A.- Aspectos Climatolégicos y meteorolégicos

Presenta caracteristicas climatolégicas sub-tropicales con fuenes precipitaciones de

caracteristicas bosque h}401medosub-tropical. (bmh-s).

Vientos con velocidades minimas por presencia de vegetacién tupida y presencia dc

monta}401as.

B.- Ecologia �030

Présenta una diversidad ecolégica con ecosistemas diversos caracteristicos de zonas -sub-

tropicales.

C.- Aspectos Hidrolégicos

Presencia dc cuenca hidrolégica:

- Cuenca Rio Helares: caudal medio anual 4.140 m3/s.

D.- Aspectos Geomorfolégico y Edzi}401cos

Se distinguc dos unidades:



i 103 '

- Selva Alta: Puente Mapitunari �024Capirushiato (entre 600 a 1200 m.s.n.m.)

- Relieve encarpado, predominando rocas metamér}401cas,pocas fallas geolégicas,

con deslizamiento de rocas y barros.

E.- Zoni}401cacién

Comprende las siguientes unidades:

- Bosque p1uvial�024Sub-tropical (bp �024S) Capirushiato

- Bosque muy h}401medo�024Sub-tropical (bmh �024S) Puente Mapitunari

5.5.3 AMBIENTE BIOLOGICO

A.- Flora

Presencia de }402oravariada con especies forestales y frutales diversos, cultivos para

consumo humano y animal, plantas aromziticas y medicinales.

B.- Fauna I

Presencia de fauna diversa con especies silvestres nativas y emigrantes formando parte de

la cadena alimenticia natural. Presencia de especies endémicas como: Gallito dc las rocas,

Sama}401o,Osos, Aves silvestres, Tegrillos, Reptiles, Sihuas y diversas animales propias de

la Selva Alta.

5.5.4 CARACTERIZACION Y ANALISIS DEL MEDIO SOCIOECONOMICO

No existen actividades industriales en la zona del proyecto, esto debido a la falta de una

via adecuada que les facilite realizar diferentes actividades.

A.- Poblacién

Se encuentran 02 oentros poblados colonos y comunidad nativa, con un promedio

poblacional de 160 familias colonos y 40 familias nativas, dando un total de 200 familias

las cuales conforman una poblacién total de 1000 habitantes bene}401ciariesdirectos,

aproximadamente. y

B.- Servicios bésicos. _ '

Agua potable:
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El 95 % dc oentros poblados colonos cuenta con agua, pero con proceso de desinfeccién

simple as decir sin una planta de tratamiento, la comunidad nativa no cuenta con agua

potable.

Alcantarillado:

El 97% de la poblacién no cuenta con el sistema de alcantarillado.

Salud:

Presencia de zonas endémicas con indices de morbilidad y mortalidad a causa de

enfermedades como la }401ebreamarilla, paludismo, hepatitis.

Educaciénz

Se cuenta con lnstitucién Educativa dc nivel primario unidocente en los oentros poblados

y escasos, Institucién Educativa dc nivel secundario. El nivel de analfabetismo es de un

70% aproximadamente.

C.- Actividades Econémicas

a. industriales: Presencia de la industria de extraccién maderera.

b. Comercio: La actividad comercial se basa en el comercio de abarrotes, articulos

domésticos diversos, etc.

5.6.0 PRINCIPALES ACTORES DEL AMBIENTE

La zona del proyecto, se encuentra ubicada en una zona considerada como zona de Ceja

de selva y selva baja: Capirushiato �024Puente Mapitunari (1200 a 600 m.s.n.m.), donde no

se tiene mucha actividad industrial, con la realizacién del proyecto se aperturaré. muchos

centros dc produccién. -

Entorno de la Ejecucién

�030 Ejecuta: Municipalidad de Kimbiri.

-~ Institucién relacionada al proyecto

. Gobiemo Local: Municipalidad Distrital de Kimbiri
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5.7.0 CARACTERIZACION DE LOS ASPECTOS CULTURALES

Costumbres y Cultura: Gastronomia, festividades con danzas y bailes ancestrales.

Comunidades nativas: Centro poblado de Ashénincas.

Restos arqucolégicos: No se encuentran restos arqueolégicos.

5.8.0 MONITOREO DE LA LINEA BASE

El monitoreo de la Iinea base se realiza para identi}401carlas condiciones actuales de la zona

de in}402uenciay prevenir las posibles Variaciones en el medio ambiente como producto de

las operaciones del proyecto. v

5.8.1 DETERMINACION DE INDICADORES DE LINEA DE BASE

Como parte de la caracterizacién de las condiciones ambientales pre-existentes en el area

de estudio, se ha considerado elaborar la Iinea base evaluando la calidad de aire, ruidos y

aguas, (Cuadro N° 06).

A.- Calidad de Aire

Para determinar la Iinea base ambiental del airea de estudio, fue necesario evaluar la

calidad de aire existente en el érea de estudio, asi como identi}401carlas posibles fuentes de

emisién dentro del entomo del mismo. En este sentido es necesario mencionar que en el

entomo del érea del proyecto existen éreas urbanas y rurales donde se realizan actividades

agricolas.

La evaluacién de la calidad de aire ha considerado el monitoreo de particulas en

suspensién PM10 y gases, con la }401nalidadde detenninar los agentes contaminantes més

comunes. �030

a. Parémetros Monitoreados A

I Particulas en Suspensién - PMIO.

0 Diéxido dc Azufre - S02.

0 Diéxido de Nitrégeno - N02.

0 Monéxido de Carbono �024CO.
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o Hidrégeno Sulfurado �024H25

1). Métodos y Técnicas de Muestreo y Amilisis

La metodologia empleada en el presente monitoreo ha sido preparada tomando en cuenta

en primer lugar los lineamientos, protocolos y guias establecidas en la Legislacién

Ambiental vigente en el pais, asi como las Normas y Metodologias aplicadas a nivel

intemacional. �030

A continuacién se describen los métodos de muestreo, equipos y metodologia dc anélisis

empleados.

Particulas en Susgensién {EM-101

Para el muestreo de Particulas en Suspensién PMl0 sc empleé un muestreador de bajo

volumen PM10, modelo PARTISOL. La concentracién de las particulas en suspensién se

calculé por gravimetria, determinando el peso de la masa recolectada y el volumen de aire

muestreado. La concentracién es expresada en microgramos por metro c}401bico(pg/m3).

}401<E (S02)

El monitoreo de Diéxido de Azufre (S02) se realizé con el método estandarizado de

West-Gaeke, también conocido como el método de la Pararosanilina, empleando sistemas

dinémicos para el muestreo. Los resultados son expresados en microgramos por metro

c}402bico(pg/m�031).

 (N02)

' Es determinado por el método de Griess Saltzman Reaction. Para captar la muestra se

empleé un tren de muestreo. El periodo de muestreo es de 24 horas. El anélisis quimico se

realizé por colorimetria, siendo los resultados expresados en pg/m3 como promedio �030para

24 horas.

Monéxido de Carbono (CO)

Para el muestreo de este gas se empleo un tren de muestreo (método dinémico) y ha sido

determinado por el método Turbidimétrico. Los resultados son expresados en

microgramos por metro cL'1bico(pg/m3).
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Hidrégeno Sulfurado (1128)

El monitoreo de Hidrégeno Sulfurado (H28) se realizé con el método de Azul de Metileno

Jacob, empleando un tren de muestreo, que consiste en un sistema dinémico, compuesto

por una bomba presién-succién, un controlador de }402ujoy una solucién de captacién, a

razén dc }402ujode 1,0 litro por minuto, en un periodo dc muestreo de 01 hora

aproximadamente. El anélisis quimico se efectué por colorimetria, expreséndose los

resultados en pg/m3.

c. Metodologia de Anélisis

En el siguiente cuadro se muestra un resumen de los métodos dc anélisis empleados:

Métodos de An}401lisisEmpleados (Calidad de Aire)

PARAMETROS NORMAS DE REFERENCIA

Particulas en Suspensién PMIO EPA lO 3,)

Diéxido de Azufre - SO2 ASTM D 2914*

Diéxido de Nitrégeno �024NO; COLORIMETRICO

Monéxido de Carbono �024CO TURBLDIMETRICO

. M th d f A�031S l' d
Hidrégeno Sulfurado �024H2S A:al>:i: (gra ed1i::iénaT[7JOT3g an

EPA: Environmental Protection Agency �024USA

ASTM: American Society for Testing and Material

�030Methods of air sampling and analysis, intersociety

B.- Calidad de Aguas

Se evalué la calidad del agua a la salida en los rios de la zona del proyecto, de donde se

ha utilizado agua para el uso en los diferentes trabajos. La informacién que se presenta es:

a. Parémetros Monitoreados -

0 Temperatura (°C)

0 pH a 20°C �030

I Turbidez

0 Cloruro

- alcalinidad total
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0 Dureza total min. �030 A

0 Sélidos Totales Disueltos

0 Conductividad Eléctrica CE

C.- Medicién de Niveles de Ruido 5

Para el presente estudio a }401nde establecer la Iinea base se realizaron mediciones de los

niveles dc ruidos en diversos puntos ubicados en el entomo del Proyecto.

a. Equipo Empleado

Para realizar la medicién de ruidos se utilizé un sonémetro digital marca Monarch, con un

rango dc medicién de 30 a 130 dBA., el cual se calibré antes de ser utilizado en el trabajo

de campo. Durante las mediciones se programé para que el equipo opere con un nivel de

respuesta LOW y en la escala dc ponderacién �034A".

b. Puntos de Medicién

Para cl presente estudio se consideré evaluar los niveles de ruido en el érea de in}402uencia

del proyecto entre Puente Mapitunari hasta Capirushiato.

5.8.2. VALORES DE LOS INDICADORES DE LA LINEA DE BASE

A.- Monitoreo de Calidad de Aire �030

Los datos o resultados de monitoreo debe ser menor que los limites permisibles de

acuerdo a normativa. En el cuadro siguiente se presentan |os resultados obtenidos del

monitoreo dc calidad de aire.

Resultados del Monitoreo de Calidad de Aire V

x

N.D. = Limite Minimo de Deteccién <3,762 pg/muestra

(I) D.S. N° 074-2001-PCM: Reglamento de Esténdares Nacionales de Calidad Ambiental

del Aire. Concentracién media de 24 horas.
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(2) D.S. N° O74-2061-P'CM: Reglamento de Esténdares Nacionales de Calidad Ambiental

del Aire. Concentracién de 01 hora:

(3) D.S. N° 046-93-EM �024Concentracion méxima aceptable de contaminantes del aire.

Promedio para 1 hora _

B.- Monitoreo de Calidad de Aguas

En el cuadro siguiente se presentan los resultados obtenidos.

Resultados del Monitoreo de Calidad de Aguas

�024
n

40-00
alcalinidad total 50.00

178-00
Solid.Tot.DisueItos 429.00

Conduc. Electrica CE 640.00

C.- Niveles de Ruido

El monitoreo de ruido ambiental comprendié diversos puntos del érea dc in}402uenciadel

proyecto. El cuadro siguiente nos presenta los niveles de ruido obtenidos durante el

estudio.

Resultados de Mediciones de Niveles de Ruidos Fecha de Medicién: 28/12/2009

Nivel lMedido

Punto de medicién Ubicacién (DBA)( )

LAeqTm

Lad°N°r0esteC-P-Hams
Entradaalac-P-Helms
Lado Norm Puente Mapitunari

2two Sur}401steCR Caviwshiato
Ladosurc-P~Caviwshiat°

TWe Suroeste Puente Mapitunari
Esténdar Nacional (D.S. N" 085-2003-PCM)

I. Unidades expresadas en decibeles en la escala de ponderacién �034A�035.

2. Nivel de Presién Sonora Continuo Equivalents: H
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5.9.0 DESCRIPCION DEL PROCESO

5.9.1. ORGANIZACION DE LA ENT[DAD EJECUTORA

A.- Personal

La Entidad tiene establecido un esquema de organizacién, donde la- responsabilidad

recae al Residente dc Obra, procesador dc infonnacién, supervisor, mantenimiento y

e}401cargadosde Iinea; a continuacién se presénta la distribucién del personal.

AREA GENERAL AREA ESPEC ICA T N�034DE PERSO T V

n
Guardién, Almacenero

.
Obras de Arte menor

Produccién �024-

. Ayudames dc euipo ?
Bri ada de To ora}401a �030

,
TOTAL  V

Fuente: Elaboracién Propia

B.- Obras Civiles e Instalaciones

La Entidad ejecutora durante la ejecucién del proyecto realizaré. las siguientes

actividades:

IE5;
Obras Preliminares

Obras de Arte y Drena'e

Proteccién ambiental

C.- Instalaciones Civiles V

La Entidad ejecutora realizaré la instalacién dc diferentes infraestructuras civiles para la

ejecucién de trabajos, tales como campamentos, muros dé contencién de proteccién dc

ambientes y otros menores. �030

D.- Instalaciones Sanitarias
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En este rubro se instalara servicios sanitarios (silos), para el uso del personal obrero y el

personal técnico �024administrativo.

5.10.0 DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD CONSTRUCTIVA

La actividad que consistira desde la ejecucién de los trabajos preliminares, movimiento

dc tierras, explanaciones a nivel de la sub rasante, obras de arte menor y la mitigacién

ambiental.

5.10.1 MATERIA PRIMA E INSUMOS

A. Recepcién y Almacenamiento

Dinamita, Anfo, Mecha de seguridad, Fulminante, Cemento Portland Tipo I, diferentes

aditivos, combustibles y otros.

B. Consumo de materia prima e insumos

Agregados: Piedra chancada, arena gruesa, arena }401na,piedra mediana y gruesa y otros

insumos transportados: Dinamita, Anfo, Mecha de seguridad, Fulminante, Cemento

Portland Tipo I, diferentes aditivos, combustibles y otros.

5.10.2 ABASTECIMIENTO Y CONSUMO DE RECURSOS

a.- consumo agua: Fuentes de agua: rio I-lelares

b.- Energia eléctrica: Mini Central Hidroeléctrica de Kimbiri, energia hidréulica de 4.5

Mv.

5.10.3. DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

Obras Consiste en la realizacién de las actividades iniciales, tales como

Preliminares adecuacién de campamentos para el equipo mecanico,

acondicionamiento de o}401cinaspara el personal, movilizacién de

equipo mecénico y otras actividades antes del inicio de los trabajos

de la obra.

Movimiento Actividades de corte de material y relleno, perforacién y voladura

de Tierras en explanacion a nivel de sub rasante y otros.

Obras de Arte Ejecucién de las actividades de construccién de obras de arte y

y Drenaje menores (tajeas, alcantarillas y muros de contencién).
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otros ara la ejecucién de las diferentes actividades de la obra.

Proteccién Actividades de Initigacién ambiental. consistente en la prevencibn

roteccnén dc taludes y deéslto adecuado de desechos otros.

5.11.0 DESCRIPCION DE LOS SERVICIOS AUXILIARES

A. Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales

Los e}402uentesgenerados durante el proceso del proyecto serén descargados hacia un

centre de tratamiento de e}402uentesIiquidos descentralizado generado para el uso

especi}401codel proyecto.

B.- Otros servicios auxiliares

Para Ia eliminacién de 105 residues sélidos generados se construiré un relleno sanitario, al

cual sc eliminarén todos los desechos sélidos generados durante el proceso del proyecto.

5.12.0 DIAGNOSTICO AMBIENTAL

5.l2.l.0 IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES NEGATIVOS

Se identi}401caron|os impactos generados en las etapas de ejecucién, auxiliares y cierre

de la ejecucién dc trabajos y la fase de operacién y mantenimiento.

En la etapa de ejecucién los impactos ambientales negativos serén:

0 Alteracibn de la calidad del aire

0 Emis.iones Sonoras

0 Alteracién de Taludes

0 Efecto de Barrera

0 lnteraccién de Cauces y Fuentes de Agua

0 Pérdida de Calidad de Aguas Super}401ciales

0 Alteracién de zonas hidromér}401cas

0 Perdida Directa del Suelo

0 Disminucién de la Calidad Edé}401ca

o Incremento de procesos erosivos
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ll.- Compactacién del Suelo V

l2.- Alteracién de la Cobertura Arbérea

13- Alteracién de la Vegetacién Agricola

14.- Alteracién del Habitad dc Especies

l5.- Alteracién del Paisaje

16.- Efectos en la salud y seguridad

l7.- Afectacién de la Propiedad .

18.- Alteraciones socioeconomicas

19.- Cambios en la estructura demogré}401ca

20.- Uso dc espacios de terceros Temporal y permanente

2l.- Reubicacién de Viviendas,

22.- Modi}402cacionde Formas de Vida

5.12.2 ETAPAS DE OPERACION

l- Alteracién de la calidad del aire

2.- Emisiones Sonoras

3.- Altcracién de la Cobertura Arbérea

4.- Alteracién de la Vegetacién Agricola

5.- Alteracién del Habitad de Especies

6.- Alteracién del Paisaje �030

7.- Efectos en la salud y seguridad

8.�024Afectacién de la Propiedad '

9.- Alteraciones socioeconémicas �030

5.12.3 ETAPA DE CIERRE

En infraestructuras viales no existe generalmente la fase cierre, salvo las actividades de

�030 cierre dc campamentos, canteras, botaderos y otros dentro de la fase de ejecucion.

5.12.4 IJVIPACTOS AMBIENTALES POSITIVOS

1.- Capacitacion permanente del personal en temas relacionados al medio ambiente.
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2.- Mejora de la economia mediante el incremento de puestos de trabajo y comercio local.

ETAPAS AUXILIARES AL PROCESO CONSTRUCTIVO .

E W W�035 I I I H W?�031V W K �031 i

T
ASPECTOS

A ACTIVIDADES IMPACTOS
P AMBIENTALES

A .

Residuos sélidos Al Suelo

I Tra"5P°�034°. de 13 del -Mala disposicién de los�031

mate�034pnma a la mantenimiento de residuos sélidos del
b . . .

E/Iggtenimiemo de la la maqumana y de mantenimiento dc

maquinaria. los lodos maquinarias y los lodos de las

provenientes del pozas dc sedimentacién.

sistema de

�030 , tratamiento.

Transpone de la Al Aire ,

g '�03431e�034aprima a �030*1 -Contaminacién por malos 5

6 obra�031 olores causando malestar en

8 Emisiones de el personal de la Obra.

E gases de -Emisién de gases de

combustién. combustién como el C0,

NOx y el S02 incrementando

ligeramcnte los gases de

invemadero.

Transporte de la AlAire

�030 materia Pfima 3 13 . Incremento en el nivel de

�030 obra�031 Ruldo dc �030asruido el cual proviene del
maquinarias , .

_ func1onam1ento de los

motores.

ACTIVIDADES ASPECTOS IMPACTOS
SOCIALES

Transporte . de la Salud y seguridad Riesgos de accidentes

mater�035P�034ma3 la . laborales producto de las

°b"�030~ O°"'°°°�030°"a' actividades. ~

E1aboriénPpia A N W K�031(�030K' W ("V �031(WV

3.- Uso racional de los recursos e inversién para el cuidado del medio ambiente.

4.- Ventajas a los Usuarios de la Via

5.- Ahorro dc costo de transporte y tiempo de traslados

6.- Nuevos circuitos Comerciales
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7.- Incremento del turismo

8.�024Generacién de Empleo

9.- Cambio en el Valor dc la Propicdad

10.- lmplementacién de Servicios

11.- Optimizacién de la Via

5.13.0 EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES �030

La evaluacién del impacto ambiental es una herramienta predictiva de la gestién

ambiental, permite conocer qué consecuencias va a tener una actividad sobre el medio

ambiente.

5.13.1 METODOLOGIA DE EVALUACION

La matriz de Leopold se desérrolla con el objeto de establecer relaciones causa�024efectode

acuerdo con las caracteristicas particulares de cada proyecto, a pavrtir de dos listas de

chequeo que contienen las acciones proyectadas y los factores ambientales susceptibles de

verse modi}401cadospor el proyecto, (Cuadro dc matriz de Leopld).

5.14.0 PLAN DE GESTION AMBIENTAL

E1 objetivo principal de la entidad ejecutora es cubrir con la mitigacién ambiental

durante la ejecucién del proyecto y asi evitar efectos de los diferentes aspectos

ambientales.

Por lo tanto, a }401nde atenuar los impactos negativos y fortalecer los impactos positivos

se plantean los siguientes programas de gestién:

1.- Ejecucién de Medidas de Mitigacién Ambiental (Cuadro N° 07) '

2.- Plan de Respuestas a Emergencias (Cuadro N° 10)

3.- Pfograma de Capacitacién (Cuadro N° .3)

4.- Programa de Monitoreo (Cuadro N° 05)

5.- Plan de Manejo de Residues Sélidos

6.- Plan cle Mantenimicnto dc lnstalaciones, Equipos, Maquinarias y Vehiculos de

Transportes (Cuadro N�03504).
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7.- Plan de Operacién

5.14.1 MEDIDAS DE MITIGACION EN ETAPA DE OPERACION

Las medidas de mitigacién identi}401cadoscomo alteraciones y estan orientadas a

minimizar los efectos dentro de la fase de operacién del proyecto es:

a.- Consideraciones Ambientales para la Realizacién de Trabajos y Actividades

Preliminares

b.- Consideraciones Ambientales para mitigar y/0 evitar los impactos ambientales

identi}401cados �024

c.- Consideraciones Ambientales para la construccién y manejo de las instalaciones para

las obras viales

d.- Consideraciones Ambientales en el Movimiento de Tierras

e.- Consideraciones Ambientales en la Excavacién para Explanaciones

f.- Consideraciones Ambientales para la Remocién de Derrumbes

g.- Consideraciones Ambicntales para Construccién de Terraplenes

h.- Consideraciones Ambientales en Obras de Arte y Drenaje

i.- Consideraciones Ambientales en el Transporte de Matcriales

5.14.2 PLAN DE RESPUESTAS A EMERGENCIAS

El Plan de respuestas a emergencias esté conformado por un conjunto de procedimientos

que incluye todas las medidas que deben adoptarse, para reducir los da}401ospotenciales

determinados como producto de la evaluacién de riesgos mayores.

A.- Introduccién . - �031

La ejecucién de la carretera Puente Mapitunari - Capirushiato, generararl impactos

ambicntales directos e indirectos, como consecuencia de los procesos dc cons_trucci<')n que

comprende, entre otros, movimiento de maquinarias y vehiculos, cones y excavaciones,

transporte dc materiales, uso de material de cameras, uso de explosivos y conformacién

de botaderos, para ello se debe prever los mecanismos adecuados para responder a

diferentes eventualidades. .
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B.- Procedimiento de respuestas a emergencias

En la construccién de la carretera consciente de su compromiso con los trabajadores y

poblacién cuenta con un plan dc respuesta ante emergencias para la toma de acciones

durante la ocurrencia de riesgos, tales como:

1.- lncendios y Explosiones

2.- Fuga dc Gas Refrigerante 4�030

3.- Derrame de Combustible

5.14.3 PROGRAMA DE CAPACITACION

La capacitacién de todos los trabajadores en temas de seguridad y prevencién se da

como inicio de la induccién, instruccién y formacién; en tal motivo, el alcance del

programa abarca a cada trabajador, de la empresa independientemente de su nivel de

instruccién 0 cargo laboral recibiré la informacién adecuada avalando asi el mejor

desempe}401oen sus actividades.

5.14.4 PROGRAMA DE MONITOREO AMBIENTAL

Para Ia Entidad, se ha elaborado un programa de monitoreo para los siguientes

componentes ambientales: e}402uentesliquidos, emisiones atmosfréricas, nivel de ruido,

calidad de aire y residuos sélidos, cuya }401nalidades mantener bajo observacién todos los

parémetros que influyan en el deterioro al medio ambiente, consistiré:

a. Programa de Medidas Preventivas y/o Correctivas.

b. Programa de Seguimiento y Monitoreo Ambiental

c. Programa de Educacién y Capacitacién Ambiental.

d. Programa de Compensacién y Reasentamiento de la Poblacién Afectada

e. Programa de Contingencias .

}401 Programade Abandono y Restauracién de Obra.

g. Programa de Inversién para la ejecucién del Plan de Manejo Socio ambiental.
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5.14.5 PLAN DE MANEJO }401ESIDUOSSOLIDOS

La Ley N° 27314, Ley General de Residues Sélidos (LGRS) y su Reglamento establece,

obligaciones, atribuciones y responsabilidades del gcnerador en este caso de la entidad

ejecutora el Plan de Manejo de Residuos Sélidos de la ejecucién del proyecto; seré

garantizando de esta manera una manejoapropiado de los residuos que sc generan.

5.14.6 PROGRAMA DE INSTALACIONES Y EQUIPOS

Estandarizar las actividades para la ejécucién del mantenimiento preventive a los

equipos y maquinarias que intervendrén en la ejecucién de actividades del proyecto a }401n

de garantizar la operatividad y continuidad del proceso constructivo, (Cuadro N° 04).

5.14.7 PLAN DE CIERRE

Como ya sc indicé en los proyectos de infraestructura vial, no existe Ia fase cierre, salvo

en la fase dc ejecucién el abandono y/o cierre de los campamentos, botaderos, canteras y

otros, para el cual la entidad ejecutora asume cl compromiso de reducir y evitar cualquier

impacto dentro del desarrollo del proyecto y garantizar la calidad del proyecto.

5.15.0 VALORACION AMBIENTAL

El presente capitulo tiene por objetivo, cuanti}401carlos costos para la incorporacién de los

Programas Preventivos y de Monitoreo Ambiental, Las actividades que serén valorizadas

se presentan a continuacién (Cuadro 09):

1.- Programa de Medidas Preventivas y/o Correctivas.

2.- Programa de Seguimiento y Monitoreo Ambiental

3.- Programa de Educacién y C_apacitacién Ambiental. -

4.- Programa de Compensacién y Reasentamiento de la Poblacién Afectada

5.- Programa de Contingencias

6.- Programa de Abandono y Restauracién de Obra.

7.- Programa de Inv. Para la ejuec}401ciéndel Plan de Manejo Socio ambiental.

8.�024Monitoreo dc Emisiones Atmosférica _

9.- Monitoreo de Calidad de Aire
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10.- Monitoreo de Ruido Ambiental

1I.- Curso y Asesoria para la Implementacién de un Plan de Residuos Sélidos

5.16.0 PARTICIPACION CIUDADANA

Las actividades constructivas de la entidad ejecutora, generan disconfonnidades en el

sector social y econémico, es por ello que se necesita la utilizacién de una herramienta

que sirva de soporte para la toma de decisibnes.

La Entidad ejecutora, plantearon la entrega de informacién necesaria, permitiendo asi la

intervcncién p}402blica,con el objetivo de conocer las medidas lomadas que puedan incidir

directa e indirectamente sobre la calidad de Vida, logrando asi bene}401ciosque involucran

a la localidad.

De este modo las encuestas realizadas permitiran a la entidad ejecutora centrar sus

campa}401asdc promocién en areas especi}401casa ejecutar.

Asi mismo se coordinaré con las autoridades competentes para el desarrollo y realizacién

de la Audiencia P}401blicadel Estudio.

5.16.1 METODOLOGiA

A.-Trabajo de Gabinete

Se realizé de la siguiente manera:

1.- Designacién del equipo encargado de Ilevar a cabo Ia Participacién Ciudadana.

2.- Recopilacién y revisién de informacién basica: datos censales y planos de ubicacién

para determinar la poblacién a encuestar.

3.- Elaboracién de las encuestas.

4.- Analisis y procesamiento de las encuestas realizadas. .

B.- Trabajo de Campo

En el trabajo dc campo se realizé las siguientes actividades: '

1.- A1 inicio del estudio se realizé la visita a las zonas cercanas al proyecto, con el

objetivo de identi}402carlos principales actores que intervienen en el érea de in}402uencia.

Para la recopilacién de esta infonnacién se utilizé un formato con preguntas.
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V ' 2.- Se realizo la consulta a la poblacién de la _zona de in}402uenciadel proyecto, déndose a

' conocer la realizacién del Estudio de Impacto Ambiental (EIA).

C.- Limitacién del Area de Trabajo

El érea del proyecto esté distribuida en comunidades y centros poblados, como

_ Capirushiato, Helares, Mapitunari y los Angeles.

D.- Lineamientos de la Participacién Ci}401dadana

Los criterios que se consideraron para el desarrollo del programa de participacién

ciudgdana en la zona del proyecto }401leronlos siguientes:

1.- Determinar que actores sociales se encuentran afectados directa e indirectamente con

las actividades de la construccién.

2.- Emplear las normas legales y politicas sobre participacién y gestién ambiental.

3.- Garantizar cl acceso a los procesos dc participacién y toma de decisién.

4.- Proponer los criterios de accesibilidad a la informacién sobre las altcmativas viables

de gestién ambiental.

5.- Elaboracién de una encuesta senci1lAa y répida, con el }401nde que el poblador contribuya

con sus ideas y opiniones.

E.- Metodologia de la Participacién~Ciudadana

La metodologia para la participacién ciudadana involucra una serie de consideraciones, el

cual se tomb en cuenta para el desarrollo adecuado.

F.- Encuestas

Las encuestas se realizaron con la }401nalidadde recoger las contribuciones de la poblacién

cercana a la zona del proyecto y de esta manera adquirir indicadores y fomlular

estrategias de mitigacién ambiental. (Formato de encuestas en anexo)
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VI CONCLUSIONES

A- Se ha demostrado, que el uso dc explosivos para voladura de rocas tecnicamente

seleccionadas y dise}401adasen diferentes formaciones rocosas en la construccién dc carreteras

resulta bene}401ciosocon mayor rendimiento, optimizando la operacién con menores costos y

mayor seguridad durante la voladura.

B- Conforme la informacién Proyecto SISRA (Sismicidad de la Regién Andina),

patrocinado por el Centro Regional dc Sismologia para América del Sur (CERESIS), de la

sismicidad histérica indica, que, en el area in}402uenciade la carretera Puente Mapitunari -

Capirushiato (Cusco), se han producido intensidades de hasta grado V con efecto sacudida

sentida casi por todo los habitantcs, caida de objetos inestables, perturbaciones en los

arboles, postes y otros objetos altos, en la escala Mercalli Modi}401cadason sismos

intermedios de intensidad baja a nula con indice de 1 al 50. En cuanto a la magnitud dc causa

en escala Richter 2.5; por lo tanto no habré mayores riesgos en cuanto a Estabilidad de

Taludcs de corte, por los posibles derrumbes, deslizamientos despues de la construccién.

C.- De |as actividades especf}401casen la construccién operacién y mantenimiento de la

carretera generan la degradacién y deterioro del medio ambiente inicial, afectando en

aspectos: Fisico, Biolégico (fauna y }402ora),biodiversidad, humano y social, que son impactos

negativos.

D.- Se ha realzado la evaluacién del Medio Ambiente antes y después de la construccién de

la carretera Puente Mapitunari hasta capirushiato en area de in}402uenciapara identi}401carla

degradacién y deterioro despues de la construccién, proponiendo la mitigacién para

recuperar parte del Mcdio Ambiente natural y para su cumplimiento se establece el Programa

de Gestién Ambiental.
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VII RECOMENDACIONES

A- Para obtener un resultado ventajoso en voladura de rocas, se recomienda realizar el

anélisis, calculo y dise}401ode voladura, con todos los factores que intervenga en el terreno de

los hechos.

B- Para el método dc dise}401opseudo-estético de taludes y muros, se recomienda un valor de

0.15 para el coe}401cientelateral sismico.

C- Es importante la perforacién en roca, siempre teniendo presente la estratigra}401a,rumbo,

buzamiento y otras caracteristicas in situ, para dise}401arla forma de carga del taladro,

secuencia de salida de los disparos y desplazamiento de escombros.

D- En ejecucién de Calambucos, se debe tomar precauciones criticas en momento de

perforacién del t}402nelde peque}401aseccién y los cruceros para camara de cxplosién, las

formaciones de la roca o también del suelo conglomerado, por posibles colapsamientos o

derrumbes, lo cual propiciarla accidentes fatales para el perforista.

E- En momentos de realizar voladura secundaria con Cachorros y Plastas con uso de cordén

detonante, debe tener bastante cuidado en preparar las conexiones, realizar nudos, cargar cl

cebo inclusive cl chispeo, para obtener un resultado provcchoso, caso contrario podria sufrir

accidentcs fatales y resultados malos.

F- Es importante el entrenamiento del personal operario designado para practicas de

voladura, en cuanto de manipulacién, transporte, almacenaje de explosivos y ante todo la

seguridad en el émbito del polvorin por otros extra}401oscircundantes.

G- Al realizar una voladura en serie, se debe tener precauciones de seguridad para

transefmtes de la zona, avisando la alerta de peligro con uso de silbatos 0 serenas, y control

del movimiento personal de obra, hasta 15 a 30 minutos después de la voladura.

1- Al explosionar una voladura, desprenden rocas a grandes distancias, deteriorando el

habitad de la fauna silvestre; Después de culminar la construccién se debe tratar de mitigar

con reforestaciones nativas y propiciar cl retomo de la fauna que emigraron a otras zonas.
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ANEXO II

Figura 6: a) Mapa de sismicidad asociada al proceso de subduccién y deformacién de

la placa de Nazca por debajo del continente; sismos can foco xuper/icial (circulos

rojos),

intermedios (circulos verdes) y profundos (tridngulos). b) secciones verticales

perpendiculares y paralelas a la Iinea de Costa, segdn Ia orientacién AA�031,BB ', CC ' y

DD�031.Las

regiones Norte, Centro y Sur son indicados con RN, RC y RS respectivamente. c) Mapa

con la distribucién de la sismicidad asociada a la deformacién continental y los

principales

sistemas defallas HP = Huaypira, MB = Moyobamba, CB = Cordillera Blanca, HU =

Huaytapallana, AY = Ayacucho, TM = Tambomachay, MA = Marcomz y HC = Huanvo

J�031

cabanaconde

Gra}401copolar para la ciudad de Ayacucho: EI gré}401copolar indica que la ciudad de

Ayacucho puede ser afectada por sismos que ocurren en direccién del segundo y tercer

cuadrante a distancias medias del orden de 160 y 220km. Estos sismos tienen su origen

en la falla dc Huaytapallana y en el proceso de subduccién. Sin embargo, la fuente més

importante se localiza en direccién Norte a una distancia dc 10km de la ciudad de

Ayacucho, la misma que esta asociada al sistema de fallas de Ayacucho y en la cual

tuvo su origen el sismo de 1981 (5.5mb) que produjo intensidades del orden de VI

(MM) en la ciudad de Ayacucho. En direccién del cuano cuadrante no se observa

actividad sismica.

Gra}401copolar para la ciudad de Abancay: En este gré}401cose observa que la ciudad de

Abancay puede ser afectada por un numero minimo de sismos ubicados a distancias

medias del orden de I80 km en direccién del primer y segundo cuadrante, siendo Ios

més importantes debidos al sistema de falla de Ayacucho. En otras direcciones, e1 indice

de sismicidad es casi nulo.

Gra}401copolar para la ciudad de Cuzco: El n}401merode sismos que afectarian a la ciudad

del Cuzco es minimo y los pocos considerados en este estudio se ubican a una distancia

de 230 km desde esta ciudad. Sin embargo, en la direccién NE se observa la presencia

de un sismo ubicado a I0 km de distancia y que corresponde al ocurrido en I986 (5.3

mb), el mismo que afecto directamente a la ciudad de Cuzco con intensidades del orden

dc VMM.

�034SISMICIDADNULA Considera a todos los departamentos en los cuales no sc ha

sentido sismos con intensidades del orden de IV (MM).

�024 "SISMICIDAD BAJA Agrupa a los departamentos en los que la frecuencia de sismos

con intensidad IV es minima.

- �035SISMICIDADMEDIA �035:Considera a los departamentos en los cuales Ia frecuencia de

sismos con intensidad IV es regular.

- �034SISMICIDADALTA Toma en cuenta a los departamcntos en los cuales la

frecuencia de sismos con intensidades mayores a IV (MM) es grande.

Esta clasi}401caciénes propuesta en funcién de asignar un nL�031Imeroindice a cada

departamento como resultado de multiplicar cl mimero total de sismos ocurridos con

intensidades iguales o mayores a IV por el valor dc Imin igual a IV. Asi, cada

departamento es clasi}401cadoen funcién de los niveles antes indicados, segun los valores

de la Tabla I.

Tabla 1: Correxpondencia entre el nivel e indice de sismicidad.

Niveles de Sismicidad Indice



Sismicidad Nula 0

Sismicidad Baja 1 - 50

Sismicidad Media 51 - 300

Sismicidad Alta Mas de 300
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Figura 5: Grd}401coxdefrecuencia-imenxidadpar departamentopara sismo: ocurridos entre Peni I964 �0242000.

Los resultados obtenidos en este aniculo permite considerar que la distribucién espacial

de los sismos en el Pen�031:es por demés compleja; sin embargo, ha sido posible identi}401car

las principales fuentes sismogénicas. Los sismos con foco super}401cialson debidos a la

presencia de dos fuentes la primera asociada a la friccién de placas dentro del proceso

dc subduccién y la segunda a los principales sistemas de fallas presentes en el interior

del continente. Los sismos con foco intermedio son debidos a tres fuentes asociadas

directamente con cl proceso dc deformacion de la placa oceénica de Nazca por debajo

del continente y los sismos con foco profundo deben su origen a dos fucntcs, una

ubicada en el limite Pen�031:con Brasil y otra entre Pen�031:y Bolivia.

La distribucién de los sismos en profundidad sugiere que la placa de Nazca subduce de

dos modos diferentes, uno subhorizontal en la region None-Centro y otro normal en la

region Sur, ambos con un éngulo de inclinacion del orden dc 30° hasta una profundidad

de 120 y 250km respectivamente. Entre ambos modos dc subduccién, se produce la

contorsién de la placa de Nazca sobre una longitud de 200 km. La placa dc

Nazca por debajo del continents alcanza distancias de 750 (region None), 500 (region

centro) y 450km (region sur) respecto de la Iinea de fosa. Sobre la latitud 10° S y a una

distancia de 550 km desde la fosa, la placa dc Nazca muestra un claro hundimiento que

puede ser asociado a una posible y futura ruptura de la placa oceénica, tal como lo

sugiere Berna} et al (2001).

En el interior del contincnte, la distribucién de los sismos indica que las deformaciones

super}401cialesse producirian en promedio hasta Zonas Sismogénicas en Pen�031:43

profundidades de 40 km, siendo esta més notoria en la Zona Subandina.



El calculo del volumen esférico de deformacién y su radio proyectado en super}402cie,ha

pennitido tener un concepto mas claro del tama}401ode los sismos y de la energia sismica

acumulada y liberada.

A partir de los gra}401cospolares, se concluye que las ciudades distribuidas a lo |argo de

la zona de costa son generalmente afectadas por sismos asociados al proceso dc

subduccién; es decir, por sismos ubicados en direccién NW y SW, a distancias que

pueden ser de pocos kilémetros hasta un méximo de 250 km. Otras ciudades como

Ancash y Arequipa, por ejemplo, pueden ser afectadas también por sismos con origen

en fallas activas distribuidas en el interior del continente. Ciudades como Moyobamba,

Ayacucho y Huancayo son fmicamente afectadas por sismos asociados a fallas activas

desde el punto de vista sismico.

Las curvas de acumulacién de energia sismica sugieren que para el Perl�031:es di}401cil

proponer tiempos de recurrencia de grandes sismos debido principalmente a la

complejidad con que se produciria este fenémeno en cada una de las fuentes

sismogénicas. Sin embargo, los resultados indican que para sismos con foco super}401cial

la mayor cantidad de energia acumulada se ha liberado en el area S3, costa de Ancash y

Lima (4.8E+2] ergios).

lgualmente, la mayor cantidad de energia liberada por sismos con foco intermedio se

produjo en el area 13 (zona Subandina de la regién Norte y Centro) y para sismos con

foco profundo en el area P2 (limite Pen�031:- Bolivia).

La informacién disponible sobre intensidades en la escala Mercalli Modi}401cada,para

cada uno de los sismos contenidos en la base de datos, ha permitido proponer un Mapa

de Zoni}402caciénSismica Preliminar para el Per}402.Asi, los departamentos de Ancash,

Lima, lca y Arequipa fueron identi}401cadosen Zonas de Sismicidad Alta, los

departamentos de Tumbes, Lambayaque, La Libertad, San Martin, Moqucgua y Tacna

como Zonas de Sismicidad Media y el resto de departamentos como Zonas de

Sismicidad Baja 0 Nula.
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Escala sismolégica de Richter

i .H__�024: w�024_�024_�024�030':__
Magnitud �030: Equivalencla de 3

Richter k Ia energia TNT Referencias

I T :�024�024-�024.: --..-..._._j,._ ,.�030_._... _._,;____,___...___.....

-1,5 1 g Rotura de una roca en una mesa de laboratorio

170g ..eq;;§,;;:en:@;:;:.:;;n*

Bomba convencinnal de la II Guerra Mundial

2,0 6 kg Explosion de un tanque de gas

2,5 29 kg _ "MW�031_-

181 kg Explosién de una planta de gas »

455 kg _�024w-�024Explosion de una mina �030iv

 6 t Bomba atémica de baja potencia.

 199 t Terremoto en Albolote (Granada, Es;>ar';;>:�024V�024-�031__�024

500t- '-

 1.270 t ITerremoto de Double Spring Flat, Nevada (Estados Unidos), 1994

r �030*5



199.000 1: Terremoto de Hyogo-Ken Nanbu (Japén, 1995)

400.000 t Terremoto de Veracruz de 1973 (México, 1973)

750.000 11 Terremoto de Santiago (Chile, 1985)

800.000 t Terremoto de Guatemala (Guatemala, 1976)

1.250.000 t Terremoto de Sichuan (China, 2003)

 6.270.000 t Terremoto de México (Costa de Michoacén, México; 1985)

 31,55 millones de t Terremoto de Anchorage (Alaska, Estados Unidos; 1964)

220 millones det Terremoto del Océano lndico de 2004

 260 millones det Terremoto de Valdivia (Chile, 1960)

10 0 6 300 millones det Estimado para el choque de un meteorito rocoso de 2 km de diémetro que

�030 ' impacte a 25 km/s

Fractura de la Tierra por el centro
b�030lléd

cantidad de energla solar recibida diariamente en la Tierra

lntensidad en Escala de Mercalli

(Modificada en 1931 por Harry 0. Wood y Frank Neuman)

�024Sacudida senlida por muy pocas pgrsonas en condiciones especialmente
Grade I f

avorables.

Grado H Sacudida sentida solo por pocas personas en repose. especialmenle en los

pisos altos de los edi}401cios.Los objetos suspendidos pueden oscilar.



F Sacudida sentida claramente en los interiores, especialmente en los pisos

Grado I�034altos de los edi}401cios.muchas personas no lo asocian con un temblor. Los

vehlculos de motor estacionados pueden moverse Iigeramente. Vibracién

( como la originada por el paso de un carro pesado. Duracién estimable

"�024"�030_�031i"""_"'_"�030.�030_j"�030�034""""' �034�034�024"""�024�030�024�024""""-"

Sacudida semrda durante el dia por muchas personas en los interiores, por

pocas en el exterior. Por la noche algunas despienan. Vibracion de vajillas,

GY3d0 IV vidrios de ventanas y puertas; |os muros crujen. Sensacién como de un carro

pesado chocando contra un edi}402cio.|os vehicuios de motor estacionados se

balancean claramente.

Sacudida sentida casi por todo el mundo; muchos despiertan. Algunas piezas

I de vajilla, vidrios de ventanas, etoetera, se rompen; pocos casos de

Grado V , agrietamiento de aplanados: caen objetos inestables . Se observan

i perturbaciones en los érboles, postes y otros objetos altos. Se detienen de

�030 ; relojes de péndulo.

1 i _____________
Sacudida sentida por todo mundo; muchas personas atemorizadas huyen

Grado Vi hacia afuera. Algunos muebles pesados cambian de sitio; pocos ejemplos de

�030 caida de aplanados u da}401oen chimeneas. Da}401osligeros.

! Advertido por todos�030La gente huye al exterior. Da}401ossin irnportancia en

edi}401ciosde buen dise}401oy construccion. Da}402osIigeros en estructuras

Grado VII { ordinarias bien construidas; da}401osconsiderables en las débiles 0 mal

�030iplaneadas; rotura de algunas chimeneas. Estimado por las personas

1 conduciendo vehicuios en movimiento.

I Da}401osIigeros en estructuras de dise}401oespecialmente buena; considerable en

i edi}401ciosordinarios con derrumbe parciai; grande en estruduras debilmente

, construidas. Los muros salen de sus armaduras. caida de chimeneas. pilas de l

Grado V||| ! productos en los airnacenes de las fébricas, columnas, monumentos y muros.

' Los muebles pesados se vuelcan. Arena y lodo proyectado: en peque}402as

! cantidades. Cambio en el nivel del agua de los pozas. Perdida de control en la

I personas que guian vehicuios motorizados.

Da}401oconsiderable en las estructuras de dise}401obueno; |as arrnaduras de las

Grado IX estructuras bien planeadas se desploman; grandes da}401osen los edi}401cios

sélidos, oon derrumbe parcial. Los edificios salen de sus cimientos. El terreno

se agrieta notablemente. Las tuberias subierréneas se rompen.

i;_�024"_.*�024"�034�031~":_j�024�024::_'.j:�024?-'1
I Destruccnon de algunas estructuras de madera bien :

construidas; Ia mayor pane de las estructuras de mamposteria

Grado X y armaduras se destruyen con todo y Cimientos: agrietamiento considerable del

terreno. Las vias del ferrocarrii se tuercen. Considerables deslizamientos en

las mérgenes de los rios y pendientes fuenes. Invasion del agua de los rios

sobre sus mérgenes.

-___-__ !_.___...,... .. W. M-.. _. _ __,r_-_,.. ._.- __-.
Casi ninguna estructura de mamposterla queda en pie. Puenles destruidos.

Grado XI Anchas grietas en el terreno. Las tuberias subterréneas quedan fuera de

servicio. Hundimientos y derrumbes en terreno suave. Gran torsion de vias �030

ferreas. I

�030_j_.:_-._..____,__._.._.-.-.-_ .._.__._____j:__ ._.___..__J



Grado X�035Destruccién total. Ondas visibles sof:}z;e|wi;}401;no.P-énurbaciones de las cotas

de nivel (rios, Iagos y mares). Objetos Ianzados en el aire hacia arriba.

se utilizan dos escalas: Richter

y Mercalli

icémo se mide un Sismo?

RICHTER MIDE LA MAGNITUD

= Causa

MERCALLI MIDE LA

INTENSIDAD = Efecto

.::.:: 
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CONSTRUCCION CARRETERA: PUENTE MAPITUNARI - CAPIRUSHIATO
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CUADRO N�03006 : DETERMINACION DE COMPONENTES E INDICADORES PARA EL ESTUDIO

DE LINEA DE BASE DE MONITOREO AMBIENTAL

construccibn carretera: PUENTE MAPITUNARI - CAPIRUSHIAT

T
Calidad del aire en ei ambiente del entorno

Emisién de gases en el ambiente del entorno

AIRE Emisiién de particulas en el entorno

contaminacién sonora

cambios mesocliméticos en el entorno

Calidad de agua en los a}402uentesdel entorno

Contaminacién de aguas sub-terraneas
AGUA . .

FISICO  Cambxosen los }402njosde caudales

Interrupcuon de }402U]OSde aguas subterraneas

Materiales de construciién agregados diversos

Destruccion de suelos

Erosion de suelos naturales

SUELO Reposicibn del deterioro del suelo

Estabilidad de Taludes en cones a media ladera

Compactacién y Asentamientos de suelos

Cambio en las caracteristicas fisico y qulmicas

Diversidad de }402oranativa

Productividad en }402oranativa

Especies amenazadas en peligro extension

Especies endémicas

BIOLOGICO Destruccion de habitad de fauna silvestre

FAUNA Diversjdad de fanna silvestrev '

Especies endemncas 0 en peligro de extension

Riesgos

Produccién

Empleo estacional y fijo PEA

Densidad

Beneficios economicos

Comercializacion de productios

POBLACION Relaciones sociales

Consumo energético y prod. Agricola

SOCIO�024 Salud y seguridad

ECONOMICOS Calidad de vida

Molestias

Desarmonia

Red de servicio de taransporte y comunicaciones

INFRAESTRUCTURA Equipamiento comercial e industrial

Acceso a diferentes servicos



CUADRO N° 07 IMPACTO AMBIENTAL SIGNIFICATIVO

Construccion carretera; PUENTE MAPITUNARI - CAPIRUSHIATO

IMPACTO AMBIENTAL SIGNIFICATIVO EMISION DE GASES

Movimiento de tierras

Voladura de rocas

CAUSA DEL IMPACTO Transorte de materiales de construccién

Transorte de materiales de areados relleno

OBJETIVO DE LA MEDIDA A TOMAR Disminuir Ia emisién de gases producidos

RESPONSABLE Responsable ambiental

MEDIDAS PREVENTIVAS 0 DE MITIGACION Mantenimiento permanente de las maquinarias

CUADRO N° 10

PLAN ANUAL DE EMERGENCIA AMBIENTAL

Construccién carretera: PUENTE MAPITUNARI >

EMERGENCIA AMBIENTAL jg IMPACTO

Transpone del Combustible Contaminacién del agua

Contaminacion del suelo

Derrame de Combustible al rio . Contaminacion del flora

eqmpo de transporte en Contaminacion del fauna
condiciones inadecuadas Emision de Gases

�024
Contaminacion del a - ua

Derrame de Concreto Volcadura al transponar gig;'::1::%1%:|:t)::)

Contaminacion del fauna

Contaminacion del aire

Contaminacion del suelo

_ . . . . Contaminacion del aua
Explosion de maquunana ylo equipo Desperfecto mecénnco Comaminacion del }402ora

Contaminacion del fauna

Emisién de Gases

Contaminacién del aire

Contaminacion del suelo

Explosion del Polvorin Transpones de explosivos Contaminacion del aua

Contaminacion del }402ora

Emisibn de Gases



CUADRO N�03008 IMPACTOS AMBIENTALES DEL PROYECTO

ruccion carretera: PUENTE MAPITUNARI �024CAPIRUSHIATO

3T0 CAUSA �024 
Movimiento de tierras mantenimientopermanente de maquinaria

�034SIGNDE GASES Sub_-base y base Riego a presion del area de trabajo

Pavimento asfaltico

Transpone de materia Capacitacion y concientizacion para uso de auriculaes

(personal de obra)

Movimiento de tierras Uso de auriculares

ONTAMINACION Sub-base y base Empleo de silenciadores para las maquinarias

SONORA Pavimento asfaltico

Transporte

Movimiento de tierras Evitar Ia contaminacién del agua

�034JDADDE AGUA Sub-base y base Capacitacion en el uso adecuado del agua

Pavimento asfaltico Capacitacién a todo el personal en uso adecuado de RR.SS.

Limpieza y recojo de materiales

GARADACION DE Movimiento de tierras Reposicién de material extraido

Sub-base y base Revegetaclon
SUELOS . .

Pavimento asfaltico

ETERIORO DE LA Movimiento de tierras Revegetacién y reforestacién con especies nativas

FLORA Sub-base y base

Pavimento asfaltico

. Movimiento de tierras Reconstruccién del habitad natural

XTISNSION DE Sub-base y base Cuidado en el manejo de animales nativos
INA SILVESTRE . _

Pavimento asfaltico
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