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RESUMEN

Métodos para la mitigacion temprana de impactos por deslizamientos de
rocas en corredores viales, mediante técnicas de voladura

Los deslizamientos de rocas en corredores viales afectan la movilidad de
personas, mercancias y recursos que se desplazan por las diferentes vias, lo
gue obliga al cierre parcial o total del corredor por largos periodos de tiempo,
por lo que el desarrollo de un método para la mitigacién temprana de impactos
por deslizamientos de rocas en corredores viales, mediante técnicas de
voladura, contribuye en dar una solucidn técnicamente viable, rapida vy
econdmica a la problematica de la movilidad, dando respuesta reales vy
oportunas, ya que dada la ubicacion del territorio colombiano, el mantener del
flujo vial y los procesos de movilidad es estratégico en los procesos
socioeconémicos del pais. Desde la perspectiva técnica relacionada a los
explosivos y agentes de voladura, el aprovechar propiedades usadas en
labores de mineria como su capacidad energética y generacidon de gases en
fracturamiento de roca y desplazamiento de grandes volumenes de material,
permite dar otra perspectiva en el aprovechamiento de sus propiedades en la
atencion de eventos que afecten la infraestructura vial, para el desarrollo de
esta tesis se analizaron 40 casos de voladura de tipo secundaria (Air cushion
pop blasting), desarrolladas en los departamentos del Tolima, Caquetd, Meta
y Antioquia, en donde como resultado del andlisis de variables relacionadas al
material, entorno y agente explosivo, dieron como resultado la estructura del
proceso de validacién de un método, con el que se propone un protocolo para
el uso de agentes explosivos en procesos de atencion de desastre ante
deslizamientos por caida de rocas en corredores viales.



ABSTRACT

Methods for the Early Mitigation of Rockfall Impacts on Road Corridors
through Blasting Techniques

Rockslides on road corridors affect the mobility of people, goods, and
resources traveling along different routes, forcing the partial or total closure
of the corridor for extended periods. Therefore, developing a method for the
early mitigation of the impacts of rockslides on road corridors, using blasting
techniques, contributes to providing a technically viable, rapid, and
economical solution to the mobility problem, offering real and timely
responses. Given the location of Colombian territory, maintaining road flow
and mobility processes is strategic for the country's socioeconomic processes.
From a technical perspective related to explosives and blasting agents,
leveraging properties used in mining operations, such as their energy capacity
and gas generation during rock fracturing and the displacement of large
volumes of material, allows for a different approach to utilizing these
properties in addressing events that affect road infrastructure. For the
development of this thesis, 40 cases of secondary blasting (air cushion pop
blasting) were analyzed in the departments of Tolima, Caquetd, Meta, and
Antioquia. The analysis of variables related to the material, environment, and
explosive agent resulted in the validation process structure for a method,
which proposes a protocol for the use of explosive agents in disaster response
processes involving rockfalls on road corridors.
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INTRODUCCION

En Colombia mas del 80 % de la poblacién y su infraestructura productiva se localiza en la zona
montaifosa de los Andes colombianos, donde interactian una serie de factores naturales y
antrépicos que generan condiciones para la ocurrencia de fendmenos de remociéon en masa,
comunmente denominados deslizamientos. La apertura de corredores viales en zonas montainosas
propicia la detonacion de movimientos en masa de roca y depdsitos no consolidados,
principalmente por los cambios morfoldgicos en las bases de los taludes por el corte de las vias,

cambios en la cobertura vegetal y efectos en las redes de drenaje entre otros factores.

La ocurrencia de caidas de grandes volumenes de roca en zonas viales de importancia, produce
interrupciones de varios dias hasta meses (caso via Bogota - Villavicencio), ocasionando grandes
perjuicios sociales y econdmicos por la interrupcion del transporte de carga y la movilidad de las
personas. Ante este escenario, las técnicas de voladura con explosivo, ofrecen una alternativa

técnicamente viable, de bajo costo y oportuna para minimizar los impactos.

Actualmente, hay métodos y se aplican técnicas de voladuras de forma efectivas, pero aun hay
mucho desconocimiento del caracter técnico y cientifico, asi como de su alcance y aplicacién, para
hacer de esta técnica un proceso generalizado en las empresas responsables del mantenimiento y

operacion vial.

Ante este problema, el alcance de la investigacidon aqui propuesta contempla la comparacion de
diferentes métodos de voladura para la remocion de los depdsitos de roca en zonas viales e
inestables, a partir de las caracteristicas del material deslizado y las propiedades del terreno In situ
e inestable como la geomorfologia, la geologia de rocas y estructuras asociadas, las caracteristicas
de los taludes y laderas inferiores y superiores, entre otros factores incidentes. La integracion de
métodos técnicos para el uso de explosivo (caracteristicas, comportamiento, energia liberada),
permiten a partir de funciones fisico-matemadticas, predecir del comportamiento del explosivo
durante la detonacién y la respuesta de los elementos en el drea de detonacién e influencia (masa
a remover, talud, via, etc.), a fin de establecer factores de seguridad en el disefio de voladura e

intervencién y remocidn de material inestable y depositado en corredores viales.



Se destaca en el capitulo de estudio de caso, la presentacion de diferentes casos con datos para la
validacion del método en donde se cuenta con informacidn relacionada con 80 casos de voladura
que se desarrollaron en los departamentos del Tolima, Caquetd, Meta y Antioquia, entre los afios
2017 a 2023, por parte del Batallén de Infanteria N.18 de la Sexta (6.2) Brigada del Ejército Nacional
de Colombia y el Grupo Marte de la Quinta Divisién del Ejército Nacional de Colombia, Batallén de
Infanteria N.18 de la Cuarta (4.2) Brigada del Ejército Nacional de Colombia y el Grupo Marte de la
Quinta Divisidon del Ejército Nacional de Colombia, la empresa Voladura Demolicién y Perforacion
3JY de la ciudad de Medellin - Antioquia, cuyos datos sirvieron como insumo para la validacion de

los resultados del método y desarrollo del protocolo propuesto.

Cabe anotar que la investigacion y desarrollo del tema estd soportada en la formacién académica,
certificacion legal para el uso de explosivos y la experiencia del estudiante de Doctorado John
Alexander Ledn, ademds como apoyo logistico para esta investigacion se formalizaron acciones
previamente adelantadas con la Escuela de Ingenieros Militares - ESING, la Industria Militar
Colombiana - INDUMIL y Ejército Nacional de Colombia y el Instituto Nacional de Vias - INVIAS. La
investigacion se enmarca en la linea de riesgos naturales y antrdpicos del Grupo de Investigacion de
GEOTECNOLOGIAS, de categoria B de COLCIENCIAS (2018), sobre el cual se integrara el estudiante

y su proyecto.



ESTADO DEL ARTE

La optimizacién en los procesos de fragmentacién y el desplazamiento de material, productos de la
voladura es el objetivo de las operaciones productivas, rentables y con bajo costo de operacion,
donde la voladura de rocas representa una de las operaciones unitarias de mayor relevancia, donde
se debe entender la interaccidn entre macizo rocoso y los valores de energia aplicados en la

voladura. (Ledn & Erwin, 2011)

Las reacciones termodinamicas de la descomposicidn de los explosivos (detonacién) sobre la roca 'y
la geometria de la voladura a realizar, se evallan mediante la energia explosiva que es la
caracteristica mas importante de una mezcla explosiva, que se encuentra almacenada como energia
guimica que durante la detonacién es liberada en la roca circundante en dos formas diferentes:
energia de tensién (es un indicador de la capacidad del explosivo para producir la fragmentacion
deseada en la roca) y la energia de burbuja (formacién de gases, causa principal del desplazamiento
de la masa rocosa), donde la energia explosiva puede ser medida o calculada para determinar su

rendimiento termoquimico de mezcla explosiva. (Ledn & Erwin, 2011)

Se establece que entre un 15 % a 35 % de la energia total generada durante la voladura es trabajo
util en los mecanismos de fragmentacién y el desplazamiento de la roca, en donde entre el 5% vy el
53% de la energia del explosivo va asociada a la onda de choque, segun los distintos tipos de roca
que se desea fragmentar y la clase de explosivo a usar. Existe una relacidn entre el tamafio medio
del fragmento y la de energia aplicada a la voladura por unidad de volumen de la roca (carga

especifica) en funcién al tipo de roca. (Kuznetsov, 1973)

La energia quimica de un explosivo se libera como calor, el cual se produce un proceso adiabatico
(este fluido realiza un trabajo que impide la transferencia de calor con el entorno, se usa el
incremento de la energia interna para la expansién o comprension); adecuadamente iniciado, se
transforma a través de la detonacion en productos gaseosos a altas presiones y temperaturas,
fisicamente el proceso corresponde a un choque dindmico en el medio circundante, relacionado con
la reaccion termodinamica de descomposicion del explosivo y cuya accidn en el entorno, es la
transmisién de una onda de choque «shock wave» generada por la detonaciéon de una carga

explosiva que inicialmente es fuerte, luego se convierte en ondas de esfuerzo «stress waves» en la



roca circundante, que a medida que la onda se mueve radialmente hacia fuera del taladro la presidon
disminuye y la onda llega a ser compresiva «compressive wave» y eldstica «elastic wave», es asi es
como se genera las ondas de esfuerzo en la roca, lo anterior aplicado a los valores de energia en la
voladura nos permite distribuir la energia que simplifica el proceso de la voladura donde aporta una
valiosa percepcién de a donde va la energia durante las diversas fases del proceso, cuando los gases
de explosion se expanden desde la presidn inicial en el barreno hasta la presiéon atmosférica, no
toda la energia disponible es Gtil en la fragmentacidn, proyeccidon y desplazamiento del material
puesto que es posible mejorar la eficiencia del proceso, utilizando combinaciones de explosivo o
explosivos ideales disefiados para minimizar las pérdidas de energia y asi conseguir resultados
Optimos en la fragmentacion, el esponjamiento y desplazamiento del material a una determinada

distancia, en donde los gases cumplen un papel decisivo. (Ledn & Erwin, 2011)

Es de destacar que las investigaciones desarrolladas en el campo de explosivos estan enfocadas de
manera particular en el sector militar y el sector minero, siendo el explosivo usado en el sector
minero o explosivos de uso civil, objeto de estudio del presente método y en donde en concreto las
empresas mineras y productoras de explosivo centran las investigaciones en los procesos de
optimizacion de la voladura con el fin de reducir los costos de operacidn, produccion y el control de
vibraciones, desde esta perspectiva en este método se trataran otras caracteristicas y propiedades
fundamentales del explosivo que pueden ser aprovechadas e implementadas para el despeje de
depdsitos viales generados por deslizamiento, como son la generacidn de gases y el efecto burbuja,

aprovechando estas caracteristicas se genera efectos de fragmentacion y desplazamiento.

Se destaca que pese a las potencialidades que brinda esta técnica no ha sido implementada de
manera regular en procesos de despeje vial, pese a su eficacia e impacto positivo, no se implementa
en especial por las limitaciones del personal técnico y profesional requerido para el desarrollo de
una voladura técnica y sin impactos colaterales, desde este panorama el desarrollo de este método
brinda una oportunidad pionera en el pais, para la implementacion de una solucién técnica, rapida,
viable y econdmica para dar solucién a los problemas de obstruccion en vias, generando a las
entidades de planeacién y demads entidades asociadas a la administracion y mantenimiento de la
red vial una herramienta util con otra perspectiva de solucidn, desde esta premisa a nivel nacional

e internacional en los ultimos 25 afios, se destacan los siguientes estudios:



Aplicacion de camaras de aire en tronadura de produccion de una mina de hierro. Trabajo
de investigacién del Departamento de Ingenieria Metallrgica de la Universidad de
Concepcidn, La investigacidon busca establecer bases para demostrar la factibilidad de la
utilizacion de camaras de aire en voladuras para mejorar los resultados y disminuir las
eyecciones, vibraciones y emanacién de polvo. (Garrido, 2020)

Disefio de perforacidn y voladura para mejorar fragmentacion del mineral en mina Virgen
del Rosario - U.P. Hualanyog. Trabajo de investigacidon de la Facultad de Ingenieria de Minas
de la Universidad Nacional del Centro del Peru. Busca establecer una manera de mitigar en
estos casos se requieren que los caballos se rompan en fragmentos grandes para reducir la
dilucién, para la solucidn del problema se elige de manera no aleatoria los tajos y se ha
modificado el uso del ANFO porque debido al gran volumen de gases genera muchos finos.
(Avila & Gutarra, 2020)

Optimizaciéon del disefio de voladura primaria aplicando el uso de mezcla explosiva
gasificada en el tajo Ferrobamba en la Unidad Minera las Bambas. Investigacion de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, la
investigacion tuvo la finalidad de demostrar los resultados de las pruebas de voladuras con
una nueva alternativa en explosivo, una mezcla explosiva gasificada, y los beneficios que
representa en optimizacién en los resultados de fragmentacién, vibraciones, gases nitrosos
y ahorro en Costos. El trabajo describe el desarrollo de las pruebas llevadas a cabo el afio
2018. (Donaires et al., 2019)

Aplicacion de modelos matematicos de fragmentacion para la reducciéon de costos, en
perforacidn y voladura en el tajo Jesica, Mina Aruntani S.A.C. Trabajo de investigacién de
la facultad de geologia, geofisica y minas de la Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa. La investigacion analizo la aplicacion de modelos matematicos de fragmentacion
para la reduccién de costos, en perforacion y voladura, aplicados a la solucién de problemas
de mineria, se desarrollé6 durante el afio 2016 a 2017 analizando el tamafio de los
fragmentos de la voladura y como afecta la remociéon de material volado, a partir de un
modelo semiempirico de prediccion granulométrica de fragmentacion de rocas por
voladuras. (Chiclla et al., 2019)

Un nuevo enfoque predictivo de la fragmentacidon en la Voladura de Rocas. Publicado en
el afio 2018 en la Revista Industrial Data, de la Facultad de Ingenieria Industrial, en la

UNMSM Universidad Nacional Mayor de San Marcos, se hace una descripcién de Fisne,



Hudaverdi y Kuzu (2012) donde se describe la fragmentacién de la voladura, usando el
tamafio medio de la fragmentacién y el indice de la fragmentacion, basandose en un anilisis
multivariante; los postulados de Huang, Shi, Wei, Wu y Zhou (2011) en donde se plantea un
nuevo enfoque de andlisis vectorial con el apoyo de mdquinas, para predecir del tamafio
medio de las particulas en la fragmentacién rocas, en las voladuras superficiales; lo descrito
por Hudaverdi, Kulatilake, Kuzu y Qiong (2010) quien proponen un nuevo enfoque para la
prediccién del tamaifio medio de las particulas en la fragmentacion en la voladura de rocas,
usando redes neuronales. Aspectos fundamentales a analizar para poder predecir
desplazamientos y proyecciones como resultado de una voladura. (Rojas, 2018)
Procedimiento técnico para la elaboracion de voladuras en proyectos de infraestructura.
Proyecto de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Cooperativa de Colombia. El
documento recoge procedimiento técnico y de seguridad aplicados en voladuras en
proyectos viales, tales como voladuras en caisson, voladura de sobretamafios de
excavacion, voladura a cielo abierto y voladura de precorte en taludes, teniendo en cuenta
la normatividad en seguridad industrial e higiene ocupacional vigente. (Montenegro, 2018)
Anadlisis de la fragmentacion resultante de voladura para la evaluacion de la expansion de
las mallas de perforacion aplicando sistema de iniciacion electronico en minera
Coimolache. Trabajo de investigaciéon de la Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y
Metalurgia de la Universidad Nacional Santiago Antlinez de Mayolo. El estudio se enfocaria
en el analisis para expandir mallas de perforacion y mantener el mismo tamafio en la
fragmentacién, se desarrolla a partir del analisis de informacion histérica recolectada
durante las voladuras, haciendo hincapié en los resultados de la fragmentacién y se
puntualizan las diferencias encontradas en voladuras con detonadores pirotécnicos y
electrénicos. (Arenas & Dalmiro, 2018)

Implementacion de parametros de perforacién y voladura en el nivel 70, frente 1 de la
cantera planta Tolu Viejo de la empresa cementos ARGOS S.A., Trabajo de investigacion
del Programa de Ingenieria de Minas de la Fundacién Universitaria del Area Andina. El
estudio consiste en realizar pruebas de voladura en donde se buscara, por medio de la
implementaciéon de nuevos parametros de perforacidon y voladura, una reduccion en la
cantidad de granos finos generados en las mismas, y un aumento gradual en la

granulometria obtenida. (Nacira, 2018)



> Evaluacion técnico - econémica con el uso de emulsion gasificada en voladura Mina
Cuajone. Trabajo de investigacion de la facultad de geologia, geofisica y minas de la
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa. La investigacidn tiene la finalidad de
demostrar los resultados de las voladuras con una nueva tecnologia en explosivo, una
mezcla explosiva gasificable, y los beneficios que representa, el trabajo describe el
desarrollo de las pruebas las cuales se llevaron a cabo en el afio 2014 donde se obtiene una
reduccidon de la fragmentacion de 7.1 %. (Llallacachi & Magno, 2017)

> Disefio del sistema de perforacién y voladura en los bancos d, e y f en la mina de caliza El
Tesoro, contrato de concesion ILI-16111 ubicada en la vereda Las Caleras del municipio de
Nobsa - Boyacd. Publicado en el aino 2017, Trabajo de investigaciéon de la Escuela de
Ingenieria de Minas de la Universidad Pedagdgica Tecnolégica de Colombia. El proyecto
establece las caracteristicas técnicas que definen los criterios y parametros en voladura, por
lo cual se tienen en cuenta; aspectos geoldgicos, estructurales, diseifio de la explotacion,
propiedades fisicas y mecanicas de los bancos, donde se contempla una malla que garantice
una fragmentacién adecuada, proyeccién de rocas y vibraciones dentro de los estandares
gue marcan las normas, teniendo en cuenta la cercania de la cantera a las zonas
residenciales aledafias al proyecto. (Correa et al., 2017)

> Voladura con detonadores electrdénicos para optimizar la fragmentacion y seguridad en el
tajo Toromocho — Minera Chinalco Peru S.A. Trabajo de investigacion de la Facultad de
Ingenieria de Minas de la Universidad Nacional del Centro del Peru. La investigacion tuvo
como objetivo determinar cémo la afecta la voladura el uso de detonadores electrénicos en
comparacion a los pirotécnicos y a su vez como se optimiza la fragmentacidn, con rocas de
dureza 2, 3y 4. (Romero, 2016)

» Control de fragmentacion, proyeccidn y apilamiento de roca en voladuras de canteras en
la cantera Cerro Negro. Trabajo de investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria de
Minas de la Universidad Nacional de Piura. Aborda los problemas tres problemas principales
encontrados en la voladura de roca: La diferencia en la granulometria; La altura de
apilamiento de material tiene que ser adecuado, para que los equipos de carguio no se
expongan al desprendimiento del material; la proyeccién de roca producto de las voladuras,
tiene que ser controlada para evitar dafios a una planta ubicada a 150 metros. (Berru &

Roberth, 2015)



> Optimizacion de la voladura mediante el uso de detonadores de microrretardo en
explotaciones mineras subterraneas en consorcio minero Horizonte S.A. Trabajo de
investigacion de la Facultad de Ingenieria de Minas de la Universidad Nacional del Centro
del Peru. La investigacion tiene como objeto exponer la factibilidad de reducir costos y
optimizar la voladura, aplicando para ello de detonadores electrénicos de microrretardo y
aumentar los procesos de estabilidad del macizo rocoso. (Edmer et al., 2015)

» Optimizacién de la fragmentacién de rocas empleando el sistema electrénico y métodos
de prediccion en lagunas norte - Minera Barrick Misquichilca. Proyecto de investigacion de
la escuela profesional de ingenieria de minas de la Universidad Nacional de San Cristdbal de
Huamanga. Resume las teorias de la ingenieria de explosivos, propiedades de los explosivos
usados en mineria y la tecnologia de los accesorios electrénicos usados para el control de la
voladura a fin de ser implementadas estas caracteristicas en modelo de prediccién de
fragmentacion de la roca antes de la voladura, asi como los aspectos ambientales, de
seguridad e higiene minera. (Rojas, 2013)

> Analisis y disefio de la operacion de perforacidon y voladuras en mineria de superficie
empleando el enfoque de la programacion estructurada. Publicado en el afio 2012, en el
Boletin Ciencias de la Tierra, Nro. 32 de la Universidad Nacional de Colombia, el cual busca
crear una interfaz, por medio de la cual se ingresan la densidad del explosivo, didmetro e
inclinacién de la perforacion, resistencia a la compresion de la roca y dimensiones del banco.
Luego se obtiene el valor de las variables mas importantes que acondicionan el disefio de la
operacion de perforacion y voladuras, esto con el propdsito de mostrar un algoritmo que al
emplearlo permite realizar los calculos de los parametros fundamentales en el disefio de
perforacion y voladura. (Diaz & Guarin, 2012)

» Optimizacion de la fragmentacion aplicando valores de energia en voladura al tajo vidal,
Nivel 4190 Cantera De Caliza Cerro Palo Cemento Andino S. A. Trabajo de investigacidn de
la Facultad de Ingenieria de Minas de la Universidad Nacional del Centro del Peru. La
investigacion busca el entender la interaccion entre macizo rocoso y los valores de energia
aplicadas en la voladura, aplicando las propiedades fisico mecanicas de la roca, conociendo
las mezclas explosivas, la reaccién termodindmica de la descomposicion de los explosivos
(detonacion) sobre la roca y la geometria de la voladura a realizarla, ya que se evalua
mediante la energia explosiva que es la caracteristica mas importante de una mezcla

explosiva que se encuentra almacenada como energia quimica que durante la detonacion



se libera en la roca circundante en dos formas diferentes: energia de tensidn (es un
indicador de la capacidad del explosivo para producir la fragmentacion deseada en la roca)
y la energia de burbuja (formaciéon de gases, causa principal del desplazamiento de la masa
rocosa). (Carchuancho, 2011)

Influencia de la fragmentacion por perforacion y voladura en el Throughput de
chancadora. Trabajo de investigacién de Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y
Metallrgica de la de la Universidad Nacional de Ingenieria, la investigacién busca mejorar
la fragmentacién con el cambio de parametros de perforacién y voladura, basdndose en
pruebas llegando a parametros dptimos de burden y espaciamiento, asi como la reduccién
de tiempos de carga. (Mejia, 2009)

Manual técnico para el uso de explosivos utilizados en voladuras a cielo abierto en vias
terrestres. Trabajo de investigacion del Centro de Estudios de Posgrado de la Universidad
Técnica de Ambato. Se analiza los explosivos, las dinamitas, las emulsiones y anfos, sus
caracteristicas fisicas, una comparacion de los agentes de voladuras, proceso de
perforacidn, disefio de las mallas, las caracteristicas del macizo rocoso, y resultados de la
voladura en fragmentacién, ruido, proyecciones y vibraciones. Un estudio de las rocas
igneas, metamorficas y sedimentarias, con la seleccion de rocas para voladuras, la geologia
y sus efectos en la voladura. (Romero, 2009)

Efecto de las vibraciones generadas por voladuras en minas sobre edificaciones
residenciales de mamposteria simple en Colombia. Publicado en el afio 2017 en la Revista
de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil, del Departamento de Ingenieria
Civil de la Pontificia Universidad Javeriana. Se analizan los explosivos usados en mineria y la
generacidon de ondas y vibraciones, asi como los posibles efectos en las edificaciones
cercanas a la zona de detonacion y se comparan con los limites de vibracidon aceptados
internacionalmente para evitar dafios en edificaciones. (Ruiz et al., 2007)

Uso de explosivos en demoliciones para voladuras controladas. Publicado en el afio 2003,
en la revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina de la Universidad Militar Nueva Granada.
Busca establecer un adecuado balance en el consumo de explosivo, requerido en la voladura
utilizando varios métodos para reducir el exceso de rompimiento, reduciendo al minimo los

esfuerzos y la fractura de la roca. (Carrillo, 2003)



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los deslizamientos de rocas en corredores viales en el territorio colombino, afectan de manera
considerable las actividades econdmicas, sociales, culturales, la infraestructura, la movilidad y en
donde de multiples formas la poblacidn que en un 80 % se concentra en la zona andina, en la que
encontramos rocas y materiales litoldgicos de tipo sedimentario, igneo y metamorfico con depdsitos
no consolidados y grandes efectos tecténicos, a causa de la tectdnica activa, generando fallas
geoldgicas activas e inactivas que producen una degradacién mecdnica de los materiales generando

movimientos en masa entre los cuales se destacan los deslizamientos de roca.

Los deslizamientos y caidas originan grandes volumenes de material como rocas, en los corredores
viales, los que se depositan en la banca vial causando la obstruccién parcial o total de esta, por
tiempos prolongados, causando grandes pérdidas y efectos econdmicos a la economia local,
regional y/o nacional, por la interrupcidon del suministro de bienes y servicios basicos como los
alimenticios, energéticos, industriales y sociales, al limitar el transporte y comunicacion entre
ciudades, obliga a sus pobladores a tomar rutas alternas de larga duraciéon y/o mal estado,
incrementando el riesgo de accidentes, el caso mas critico es para el traslado de enfermos. En
Colombia los casos mas relevantes de las ultimas décadas estan relacionados con la via al llano, la

que comunica la ciudad de Bogotd con la ciudad de Villavicencio.

En los ultimos treinta afios, los eventos invernales han afectado a gran escala las vias colombianas.
Durante este periodo los cierres de vias por derrumbes han sido tema recurrente. Sdenz (2009),
presenta un diagndstico del estado de la infraestructura vial del pais, en este se identifica dos causas
principales a los problemas viales, uno asociado la escasa y precaria tecnologia implementada en el
mantenimiento de carreteras las que no cuentan con sistemas de informacidn que permita conocer
la vulnerabilidad especifica de las vias, y el problema principal la falta de planeacién en el disefio y
proyeccion vial; en donde las principales rutas actuales se construyeron a partir de caminos
improvisados y posteriormente ampliadas con estudios técnicos superficiales. Por su parte, Florez

(2010), afirma que Colombia presenta un rezago de 40 afios en materia de infraestructura vial.

El Container (2011), sefiala que, entre las vias nacionales, primarias, secundarias y terciarias, el pais

acumulé entre enero y septiembre de ese afio 28.574 dias de cierres, es decir, un equivalente en



tiempo a 78 afos, considerando los cierres totales y parciales acumulados, segin INVIAS (2021) para
el afio 2020 entre enero y septiembre se realizé cierre en 145 corredores viales del pais generando

casi 20.000 dias de cierre, es decir, un equivalente en tiempo a 54 afios.

En general, la inestabilidad de los taludes de las carreteras es un problema permanente que se
intensifica en periodos invernales. Hoy en dia mas fuertes y con mayores consecuencias nocivas
para la economia y la sociedad. Dentro de este panorama se exigen mejores métodos para la
mitigacién de temprana de impactos por deslizamiento y caida de rocas en corredores viales, en
donde se exige procesos de intervencién con explosivos, los que, permiten la remocién rdpida de
materiales, generando fragmentos de roca manejables o el desplazamiento de estos a fin de generar

el despeje del corredor vial.

Dado que la remocidn de grandes volumenes de rocas o en casos de un solo bloque de gran tamaiio,
se dificulta por métodos convencionales como el uso de maquinaria amarilla retroexcavadora y
buldécer, los que no cuentan con la potencia para remover estos volimenes de roca, sumado al

riesgo de verter este material pendiente abajo afectando cauces, terrenos agricolas, viviendas, etc.

Las técnicas de voladura se utilizan de forma efectiva, en algunos casos para mitigar estos efectos,
sin embargo, su uso se ha caracterizado por la carencia de informacion de los procesos técnicos y
de modelos para la su evaluacion, por lo que desde el desconocimiento se podrian causar efectos

secundarios y dafios por la pronta solucién del problema.

Esta investigacidn busca el establecimiento de métodos de mitigacién temprana por depdsitos de
roca en corredores viales, integrando las caracteristicas del terreno inestable y el depdsito de
material deslizado, utilizando técnicas de voladura, estableciendo el uso técnico, adecuado,
temprano y eficaz del explosivo, desde donde se propondra un protocolo que puede ser usado por

las entidades responsables de la atencion de este tipo de emergencias y el proceso de mitigacién.

Como zona de evaluacién, se realizara un andlisis de eventos pasados y de ocurrencia actual en
corredores viales que permitan la investigacion con el apoyo de entidades como INVIAS y otros
operadores de consorcios viales. La via Bogota - Villavicencio, por sus antecedentes, cercania, marco

geoldgico y geotécnico, es un area de interés para la el desarrollo de la investigacidn.



PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢Cuales son las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas, geotécnicas, hidrolégicas que
pueden propiciar grandes deslizamientos de rocas en corredores viales?

éCudles son los impactos econdmicos, sociales y/o ambientales generados por la
obstruccion prolongada de vias por deslizamientos de rocas?

¢éCudles son los métodos de mitigacidn para la remocion temprana de depdsitos de
deslizamientos en corredores viales?

¢Cudles son las técnicas y métodos para el uso de voladura con explosivos en la remocion
de depdsitos de deslizamientos de roca y taludes inestables en corredores viales?

¢Cudles son las directrices o protocolos existentes para el uso adecuado de explosivos en la

intervencion de corredores viales?



JUSTIFICACION

El desarrollo de un método para la mitigacidon temprana de impactos por deslizamientos de rocas
en corredores viales, mediante técnicas de voladura, el cual contribuya al mantenimiento de la
movilidad vial dando una respuesta rapida, oportuna, técnicamente viable y econémica, ante la
manifestacion de un evento tiene amplias areas de justificacion, donde se destaca las de nivel
econdmico, dada la ubicacién del territorio colombiano el mantener el flujo vial es estratégico en
los procesos de comunicacién, transporte de mercancias y el comercio con la regién sudamericana,
en la economia nacional, es fundamental en los procesos regionales y locales en el transporte de
insumos mercancias, productos agricolas, el turismo, acceso a los centros de produccién o empleo,
a fin de evitar el aumento de los fletes por transporte; a nivel fisico dada la combinacion de factores
geoldgicos, climaticos y el relieve que presenta el territorio nacional hace que al interior se
presenten zonas con corredores viales con condiciones de alta inestabilidad en los taludes viales,
gue hacen pertinente una intervencion oportuna; a nivel sociocultural dado que se debe mantener
y garantizar las redes de comunicacidn entre los diferentes centros poblados, puesto que por estas
se movilizan las personas para tener acceso a la atencién médica y otros servicios econdmicos
sociales, culturales o de entretenimiento; a nivel de la administracién y el control territorial dado
que de los procesos de movilidad vial se desprenden las perspectivas que orientan las evaluaciones
del destino de la inversion publica y desde esta se definen los proyectos integrales en torno al
modelo econdmico y social, en armonia con el medio ambiente y el patrimonio cultural, que se
traducen en el desarrollo de politicas publicas de corto, mediano y largo plazo; por otra parte, desde
una perspectiva técnica asociada al explosivo, el aprovechar la experiencia por el uso dado
tradicionalmente a este en labores de mineria, en donde se aprovecha su capacidad energéticay la
generacion de gases para el fracturamiento de la roca y el desplazamiento de grandes volimenes

de material.

El territorio colombiano posee una ubicacidon estratégica y se considera como la entrada a
Suramérica y con el paso del tiempo se ha convertido en paso obligado para aquellas embarcaciones
que necesitan llegar a las naciones que se encuentran ubicadas al Este y Oeste del pais. Sin embargo,
el Departamento Nacional de Planeacidon (DPN) expresa que como resultado de sus informes

presentados desde el afio 2012, el estado colombiano presenta una de las geografias mas



fragmentadas y con mayores distancias entre los centros de produccién y de consumo, asi como las

mayores dificultades para la movilidad. (LegisComex. Sistema de Inteligencia Comercial., 2021)

La Cdmara Colombiana de Infraestructura (CCl) sefiala que en los ultimos afios se ha duplicado la
inversién en el sector al pasar de un 1,2 % en el 2012 a un 2 % en el 2013, de esta forma, ubica al
pais en el tercer puesto de naciones con mayor inversion en Latinoamérica, sin embargo, pese a
estos resultados y a los grandes cambios en infraestructura, esta inversion aun es deficiente y ubica
a Colombia con una de las calificaciones mas bajas, comparando sus estructuras viales con las de
paises como Zambia, Bolivia, Zimbabue y Camerun. Por otra parte, la CCl manifesté que, a pesar de
las inversiones, aun existen sobrecostos en el transporte, asi como impactos econdmicos obtenidos
por el rezago de la infraestructura. Ejemplo de esto son los USD 1,3 millones que se pagan por
demoras en el Puerto de Buenaventura, asi como USD 250 por cada viaje en carretera, como
consecuencia de los desvios a causa de los deslizamientos y la baja calidad de las vias. (LegisComex.

Sistema de Inteligencia Comercial., 2021)

El 71 % de la carga transportada al interior del pais se moviliza por carreteras, el 28 % en vias férreas,
el 1 % a través de los rios y menos del 0,5 % en avidn, segun el estudio «Indicadores del sector
transporté en Colombia» al 18 de diciembre del 2013 realizado por la Fundacion para la Educacion
Superior y el Desarrollo (FEDESARROLLO). De igual forma, estos indicadores explican que Colombia
presenta un rezago considerable en la inversidn en infraestructura de transporte y que requiere de
grandes cambios para mejorar la productividad y competitividad de sus sectores productivos. Los
requerimientos de inversion para el movimiento de carga son las obligaciones mas grandes que hay
en el pais y abarcan tanto el mantenimiento y rehabilitacién de las vias en mal estado, como un

mejoramiento de la red vial. (LegisComex. Sistema de Inteligencia Comercial., 2021)

En Colombia existen 142.000 kildmetros de vias terciarias, de las cuales solo el 6 % estd en buen
estado. Estas vias unen a los municipios con las veredas y reflejan el abandono de las zonas rurales
del pais. Asi se resalta en el debate de control politico que se realizé en la Comision Sexta y en el
que se tratd el tema de inversién en la red terciaria del pais. En donde el Instituto Nacional de Vias
— INVIAS, senala que el 94 % de las vias terciarias del pais se encuentran en mal estado, afirmando
que, de los 142.000 kildmetros de vias terciarias, solo el 6 % esta en condiciones para la movilidad.

(Henriquez, 2019)



El sector transporté, es de los gremios que registra las mayores pérdidas directas al patrimonio de
la nacidn, en el caso de los Megaproyectos de infraestructura y servicios, como los puertos,
aeropuertos y represas, estos han sido disefiados bajo estandares de control de riesgo mas
exigentes y cuentan con planes de contingencia, pero en relacion con el subsector vial, ocurre todo
lo contrario, se presenta de forma frecuente afectaciones como resultado de eventos desastrosos,
siendo la red vial nacional la que sufre de manera recurrente el impacto de los eventos desastrosos
y no cuenta con acciones adecuadas de formulacién y revisidon antes del suceso. (Banco Mundial,

2012)

Segun la base de datos de Deslnventar, en los ultimos 40 afios se han afectado aproximadamente
75 mil kildmetros de vias, cifra que ademas se considera conservadora, dado que los dafios
frecuentemente no son reportados por los Comités Locales y Regionales y no se ingresan en el
sistema. La cuarta parte de los registros (7.748) presenta afectaciones de diverso tipo sobre las vias,
los cuales se relacionan con fendmenos como deslizamientos (52 %), inundaciones (30 %), y lluvias,
vendavales y avenidas torrenciales (13 %), donde la mayor cantidad de emergencias estdn
concentradas en la zona Andina. Durante el fendmeno de La Nifia 2010 - 2011 se impactaron 92
puentes y mas de 1.690 kildémetros de la red primaria, equivalentes al 9,7 % de esta red; 2.453
kildémetros de la red secundaria (7 %) y 27.492 kilémetros de la red terciaria (20,3 %), demandando
la atenciéon de mas de 600 emergencias viales en mas de 290 tramos de la infraestructura vial

nacional. (Banco Mundial, 2012)

Se considera acorde a la magnitud de los dafios en vias y el hecho de que este tipo de infraestructura
es principalmente de propiedad del Estado, se puede concluir que es el sector que mas pérdidas
directas genera al patrimonio de la naciéon como resultado de la manifestacidn de eventos naturales
peligrosos, la red vial cuenta con una longitud aproximada de 166.233 kildémetros, de los cuales
74.746 kildmetros pertenecen a la red terciaria a cargo de los municipios, INVIAS y privados (Banco
Mundial, 2004); 66.082 kildbmetros son de la red secundaria a cargo de los departamentos, y 16.786
kildmetros son de la red primaria a cargo de INVIAS y la Agencia Nacional de Infraestructura. (Banco

Mundial, 2012).



El INVIAS, destina recursos de la cuenta «Construccién obras de emergencia para la red vial
nacional», invierte en promedio $50 mil millones anuales, aunque en los periodos de mayor
intensidad de las precipitaciones, las inversiones se incrementan considerablemente, como ocurrié
en el afio 2009, cuando sobrepasd los $120 mil millones. (Infraestructura para la Prosperidad 2010
- 2014, 2011) En tanto, la Agencia Nacional de Infraestructura, no dispone de recursos
presupuestales para atender las emergencias que se presentan en las concesiones viales de primera
y segunda generacion. Ademas de los impactos directos al patrimonio de la nacién, la afectacidn vial
produce danos indirectos asociados a la suspension del servicio, agravando las limitaciones en la
calidad del transporte terrestre, y por ende el crecimiento econémico y el desarrollo del pais.

(Analisis de la gestion del riesgo de desastres en Colombia, 2012).

Para el afio 2010 el 50 % de las vias, lo que corresponde a 83 mil kildbmetros, se encontraba en malas
condiciones, y tan solo el 15 %, es decir 25 mil kildbmetros del total de vias, estaba pavimentada
(Santos, 2010), por otra parte, siendo esta situacidn, por si misma compleja se agrava de manera
permanente por el impacto de los desastres en las vias. En el caso del fendmeno de La Nifia de los
afios 2010 - 2011, los deslizamientos obligaron a realizar cierre en los tramos Honda - Villeta,
Bucaramanga - Barrancabermeja y Manizales - Mariquita, lo que genero trastornos en el transporte
de mercancias entre los centros de produccion del interior del pais con los puertos. (Analisis de la -

gestidn del riesgo de desastres en Colombia, 2019)

El Estudio de vulnerabilidad econdmica de la via Bogota-Villavicencio de la Pontificia Universidad
Javeriana del afio 2004, concluyd que durante el periodo 2000 — 2004, la via estuvo interrumpida en
promedio 7,01 dias por afio, ocasionando pérdidas por $ 16 mil millones para el afio 2004 (Pontificia
Universidad Javeriana, 2004); ademas el cierre de esta via durante el afio 2019 por 6 meses que
durd el manejo de evento, genero un cierre indefinido dejé mas de $ 2,5 billones en pérdidas solo
para el departamento del Meta en los primeros 93 dias. («Desde junio, se perdieron $2,5 billones

por el cierre en la via al Llano», 2019)

Por otra parte, segun la Asociacidn de Transportadoras de Carga (ATC) el bloqueo por deslizamientos
de la via Cisneros-Buenaventura, en marzo del 2011, produjo afectaciones estimadas en $16 mil
millones, que equivalen a S 2 mil millones diarios. El gremio de transporte de carga estima que el

impacto econdmico por el fenédmeno de La Nifia 2010 - 2011 asciende a S 344 mil millones,



representados en lucro cesante, prestaciones y salarios, asi como las industrias relacionadas
(hospedajes, talleres mecanicos, montallantas y estaciones de servicio), lo que corresponden al 30
% de la afectacion (ATC - Asociacién de Transportadores de Carga, 2011) Otros efectos indirectos
incluyen la afectacidon del transporte de pasajeros y la posibilidad de sacar oportunamente la
produccién agropecuaria perecedera con impactos importantes, pero no medidos ni cuantificados.

(Banco Mundial, 2012)

De acuerdo con Cardona (2004), el nivel de recurrencia de los eventos con consecuencias graves en
Colombia, ubica al pais como uno de los menos seguros en América Latina (con aproximadamente
600 eventos al afio). Cardona sefala que el impacto por este tipo de eventos y las pérdidas
econdmicas han oscilado entre el 0,18 % y el 1,84 % del PIB nacional del afno en que ocurrieron.
Eventos de menor magnitud y mayor recurrencia, han generado dafios equivalentes a USS$ 2.227
millones y han dejado mas de 9 mil muertos, 14,8 millones de personas afectadas, 89 mil viviendas
destruidas y 185 mil averiadas, y cerca de 3 millones de hectareas de cultivos deterioradas, con un
costo estimado de 2,66 % del PIB del afio 2000, cifra superior al déficit fiscal colombiano para el afio

2005. (Rodriguez, 2007)

Desde este panorama la presente investigacién surge de la evaluacion de los antecedentes y
diagndsticos viales colombianos, donde los requerimientos viales del pais hacen no solo que se
requieran grandes inversiones a corto, mediano y largo plazo, al mismo tiempo que se requieren
soluciones en aspectos de mantenimiento y la atencidn de las emergencias que se puedan presentar
en la infraestructura vial, siendo este ultimo el objeto principal de esta investigacion, cuyo resultado

busca una alternativa para garantizar los procesos de movilidad. (Yepes et al., 2013)



OBIJETIVOS

OBIJETIVO GENERAL

> El objetivo general de esta investigacion es la evaluacion de métodos para la mitigacion
temprana de impactos por depdsitos de deslizamientos de rocas en corredores viales,

mediante técnicas de voladura.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

» Analizar las variables controlables y no controlables bajo las cuales se generan los
movimientos de roca en los taludes, a fin de relacionarla con las variables controlables y no
controlables de los explosivos, para su aplicacién en el proceso de evacuacién del depésito.

» Determinar los impactos por movimientos de rocas en corredores viales.

> Valorar los diferentes métodos para la mitigacidon por depdsitos de deslizamientos de rocas
en corredores viales.

» Valorar las diferentes técnicas de voladura para la remocién de zonas inestables y/o
depdsitos de deslizamientos de roca en corredores viales.

» Proponer un protocolo para la remocidn temprana de depdsitos por movimiento de rocas

en zonas viales mediante técnicas de voladura.



METODOLOGIA

A continuacidn, se describe de manera general la metodologia para el desarrollo del proyecto, desde
la cual se establecen los conceptos basicos y particulares, de las variables involucradas y necesarias
para la intervencién de un a area afectada por deslizamientos de rocas, se desarrolla un modelo
conceptual de voladura, de tipo predictivo el cual definird los procesos correctivos (tipo de
explosivo, carga y tiempo de retardo) estableciendo los parametros de aplicaciéon del método para
la mitigacién temprana de impactos por deslizamientos de rocas en corredores viales, mediante

técnicas de voladura.

El desarrollo del método, mediante técnicas de voladura busca aplicacion en areas individuales o en
conjunto, con caracteristicas aproximadamente homogéneas, en términos del comportamiento
(resistencia a la compresion simple) de los materiales depositados (deslizamiento de rocas), a fin de
desarrollar una voladura, estimando los pardmetros para la misma a partir de las caracteristicas de
los materiales y las variables controlables del explosivo, a fin de generar la fragmentacion vy el

desplazamiento de la masa deslizada.

De acuerdo al analisis de las caracteristicas de los materiales y las variables del explosivo que
intervendran en el método de voladura, se agrupan en variables de las que dependera el proceso

de evaluacién y el desarrollo de la misma.

La metodologia hace énfasis en la evaluacion y andlisis de los componentes geoldgicos, edafologia
y la vegetacion, para definir zonas que presenten materiales con comportamientos geomecdanicos
similares y que se pueden agrupar en zonas homogéneas para el desarrollo de la deflagracion del

explosivo.

De acuerdo con lo anterior y de manera general, la informaciéon tematica requerida para el

desarrollo del método, se divide en:

> Evaluacién de variables controlables y no controlables: de los materiales rocosos
deslizados o inestables a remover, Perfiles y propiedades, indice de los materiales

geoldgicos, propiedades hidraulicas, propiedades de los suelos y rocas, deformacion y



resistencia de suelos y rocas. Esta evaluacidn se efectla para datos espaciales, y del
comportamiento del explosivo, lo cual implica el uso de herramientas de geoestadistica en
su evaluacién. Variables geoldgicas y geomorfoldgicas: Incluye unidades geoldgicas
superficiales, densidad estructural, estructuras geoldgicas, unidades geomorfoldgicas,
procesos geomorfolégicos. En esta evaluacién, la geologia y geomorfologia se aplica a
evaluaciones propias de la ingenieria.

» Variable del explosivo: incluye las caracteristicas fisico-quimicas dentro de un manejo
tematico de su comportamiento en términos de la fisica y la ingenieria, la informacién de
sus propiedades direcciona las cantidades y calculo del desarrollo de energia necesaria para
el desplazamiento de la masa deslizada.

» Variable hidroldgica e hidrogeoldgica: incluye la caracterizacion de ciertas variables
climdticas que tienen influencia directamente en los cambios ocurridos en los materiales
deslizados y al uso de explosivos resistentes al agua y su correlacién esta dada hacia el
comportamiento fisico y mecanico de los materiales y de las evaluaciones propias de la
ingenieria.

> Variable Antrdpica: incluye la caracterizacion del entorno, la cercania de infraestructura

urbana o centros poblados.

Se evaluaran las diferentes variables del material, entorno y explosivo, con el fin de analizar el
comportamiento de los explosivos, a través de la correlacién de diversas variables que permitan el
desplazamiento, remocién y evacuacidn de los bloque producto de un deslizamientos de roca en los

sistemas viales afectados, mediante el desarrollo de una detonacion controlada.

Se realizd un proceso de verificacion y validacién del método a partir de datos recolectados en el
desarrollo de 80 casos de voladura, en los departamentos de Tolima, Caquetd, Meta y Antioquia;
voladuras que se desarrollaron con el apoyo del Batallon de Infanteria N.18 de la Sexta (6.2) Brigada
del Ejército Nacional de Colombia y el Grupo Marte de la Quinta Divisidn del Ejército Nacional de
Colombia, Batallon de Infanteria N.18 de la Cuarta (4.2) Brigada del Ejército Nacional de Colombiay
el Grupo Marte de la Quinta Division del Ejército Nacional de Colombia, la empresa Voladura

Demolicién y Perforacion 3JY de la ciudad de Medellin — Antioquia.



Finalmente, se realiza un analisis de los distintos escenarios de voladura y fragmentacién de bloques
de rocas, como de los datos recolectados, los que sirvieron como insumo para el desarrollo y

elaboracion del protocolo propuesto.

A continuacidn, se presentan diagramas relacionados con los procesos metodolégicos y aspectos
generales para el de desarrollo del proyecto, asi como los objetivos y actividades anexas a cada uno

de estos.

El Diagrama 1. Metodologia general implementada en el desarrollo del proyecto, nos muestra las
tres etapas que se desarrollaron en la investigacién, la Etapa |, muestra el proceso inicial referente
al rastreo inicial y revisién de la informacién, la Etapa Il, hace referente al proceso de revision y
analisis de informacidn y la Etapa Ill muestra el proceso asociado a la elaboracién y desarrollo del
protocolo, se destaca que este diagrama solo muestra los procesos y actividades generales, que

hicieron parte de las etapas para él culmino del presente proyecto de investigacion.

Etapa ll
Evaluacion de aspectos técnicos Etapa lll
y normativos en temas de Desarrollo y ejecucion de la
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. ]
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protocolo.

Diagrama 1. Metodologia general implementada en el desarrollo del proyecto.

Fuente: El autor (2025). (Elaboracion propia).

El Diagrama 2. Metodologia general y actividades para el desarrollo del primer objetivo del proyecto,
muestra el objetivo a desarrollar, asi como cada una de las actividades necesarias y realizadas, asi

como los aspectos evaluados en cada una de las actividades que hicieron parte en el desarrollo y



ejecucion del primer objetivo del proyecto, de este objetivo se resalta que su desarrollo llevo a una
evaluacidon y andlisis de las variables fisicas involucradas en el proyecto de investigacion,

permitiendo una correlacién e integracion adecuada en las relaciones y andlisis establecidos.

" - Litologia ‘
| Analisis y evaluacion de los ||

Analizar las variables controlables y no | | R
aspectos geoldgicos

controlables bajo las cuales se generan
los movimientos de roca en los taludes, a
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T i Geoformas ‘
.| Analisis y evaluacion de los

aspectos geomorfoldgicos
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\
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aspectos hidroldgicos e \
hidrogeoldgicos T Unidades hidrogeoldgicas ‘

Diagrama 2. Metodologia general y actividades para el desarrollo del primer objetivo del proyecto.
Fuente: El autor (2025). (Elaboracion propia).

El Diagrama 3. Metodologia general y actividades para el desarrollo del segundo objetivo del
proyecto, muestra el objetivo, asi como cada una de las actividades necesarias y realizadas, asi como
los aspectos evaluados en cada una de las actividades que hicieron parte del desarrollo y ejecucion

del segundo objetivo del proyecto.

El Andlisis y evaluacidn de los aspectos geoldgicos, incluye variables como: la Litologia, el Estado y
grado de alteracién del material y la Porosidad del material, estas variables deben ser analizadas a
cada bloque de roca, dado que determinan la cantidad de explosivo a usar en la fragmentacion del
mismo, puesto que al afectar de manera distinta la cohesion, la textura, determinan la capacidad

de la roca para soportar esfuerzos.

> El Analisis y evaluacion de los aspectos estructurales, incluye variables como: Estructuras
presentes, Presencia de fracturas, las cuales favorecen, el rapido escape de los gases,

provocando la reduccion de la capacidad fragmentadora del explosivo.



> El Andlisis y evaluacidn de los aspectos geomorfoldgicos, incluye variables como:
Geoformas, Pendientes, Ambiente, es fundamental a fin de determinar algin grado de
susceptibilidad al comportamiento de la onda generada durante la detonacién y su
potencial capacidad para generar procesos de inestabilidad en areas cercanas a la zona de
voladura.

> El Andlisis y evaluacidon de los aspectos hidroldgicos e hidrogeoldgicos, incluye variables
como: Red de drenaje superficial, Unidades hidrogeoldgicas, presentes en la zona donde se
desprende el bloque de roca, afectan de manera directa el comportamiento mecdnico de la
roca y su estabilidad. El agua es uno de los factores mas poderosos en los procesos de
meteorizacién, pérdida de resistencia y generacién de zonas de potencial escape de gasesy

reduccion del potencial fragmentador del explosivo.
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Diagrama 3. Metodologia general y actividades para el desarrollo del segundo objetivo del proyecto.
Fuente: El autor (2025). (Elaboracidn propia).

El Diagrama 4. Metodologia general y actividades para el desarrollo del tercer objetivo del proyecto,
muestra el objetivo, asi como cada una de las actividades necesarias y realizadas, asi como los
aspectos evaluados en cada una de las actividades que hicieron parte del desarrollo y ejecucién del

tercer objetivo del proyecto.



Impactos Ambientales, incluye variables como: Afectacién al suelo, Afectacién a la Vegetacion y

Afectacidn por vibraciones

> El andlisis de una potencial afectacion al suelo, radica en los posibles efectos fisicos
generados como la compactacién y densificacidn, producto de la onda de choque, la cual
puede comprimir los poros del suelo, reduciendo la permeabilidad, dificultando el procesos
de infiltracién del agua, inducir a la generacién de grietas y potenciales movimientos
laterales o hundimientos; ademas de la generacién de crateres en el desarrollo de voladuras
superficiales, donde si no se toman las debidas medidas el suelo puede ser expulsado,
dejando el hueco en la zona de voladura y alterando el relieve.

> Afectacion a la Vegetacion, al desarrollar voladuras sin las debidas medidas de seguridad se
podria incurrir en la destruccidn mecanica de la vegetacién, a causa de la onda expansiva, o
fragmentos de roca y material expulsado los que pueden arrancar las plantas, cortar tallos
y dafiar raices superficiales.

» Afectacion por vibraciones, al no realizar el calculo adecuado de cargas, se pueden producir
onda sismica, la cual podria producir fisuras en paredes, techos y cimentaciones, donde en
casos severos, puede comprometer la estabilidad estructural de las edificaciones débiles o
desajustar equipos sensibles y tuberias subterraneas, ademds la onda aérea de por la
sobrepresidn, causa un aumento rapido de presiéon atmosférica la cual puede romper
vidrios, puertas y techos livianos, finalmente las proyecciones de material (fly rock),
producto de la sobrepresién lanza rocas a gran velocidad las que pueden impactar

edificaciones, maquinaria y redes de servicios.

Los Impactos socio — culturales, incluye variables como: Afectacion a la movilidad y Afectaciones
cadenas de suministro

» Afectacién a la movilidad, con el uso de caras indebidas puede presentarse afectaciones a

la movilidad de personas y mercancias, lo que altera el drea tanto por dafo fisico en la

infraestructura como por posteriores restricciones preventivas. Al ser desarrollada la

voladura de fragmentacién de forma adecuada permite dar paso por los corredores viales

con bloqueo, se pueden dar cierres de vias preventivos por parte de las autoridades, por

procedimientos de seguridad.



e Afectaciones cadenas de suministro, el desarrollo de cdlculos no adecuados puede
dependiendo de puede provocar la reduccién de capacidad de la via, disminucidn de la
velocidad, desvios del trafico a rutas alternas, limitaciones al paso de vehiculos pesados,
incluso se pueden presentar efectos psicoldgicos y de seguridad al presentarse restricciones
de movilidad por miedo, en donde las personas evitan areas intervenidas con explosivos por

temor a nuevas detonaciones.

Impactos econdmicos, incluye variables como: Sobrecosto por aumento de tiempos de transporte,
Perdidas por acumulacion de productos agricolas y Déficit en insumos agricolas

> Sobrecostos por aumento de tiempos de transporte: a causa de los deslizamientos se
interrumpen la circulacién en los corredores viales primarios y secundarios, obligando al uso
de rutas alternas, aumentando los tiempos de transporte la transitar por corredores mas
largos o en condiciones precarias, o incluso por detenimiento total del transito. Estas
condiciones eleva los costos de operacién al incurrir en mayor consumo de combustible,
mantenimiento de vehiculos, pagos adicionales de horas laborales y tarifas logisticas, sobre
costos afectan al ser transferidos a transportistas, comerciantes y al consumidor final, lo
qgue genera procesos de inflacidn local en los precios de alimentos, asi como de bienes y
servicios.

» Pérdidas por acumulacién de productos agricolas, en las zonas de produccidn agricola, las
demoras para sacar los productos perecederos (frutas, verduras, lacteos, flores) hacia los
centros de acopio y mercados, genera pérdidas a causa del deterioro de los perecederos
dada su descomposicion o reduccion en la calidad comercial, lo que trae como
consecuencias la reduccién de los ingresos de los agricultores y se encarece el producto para
el consumidor, contribuyendo al debilitamiento de las economias locales y rupturas en la
cadena de suministro.

» Déficit en insumos agricolas: la obstruccion vial impiden el ingreso de fertilizantes, semillas,
y demas insumos agroquimicos, y alimentos para el ganado y maquinaria agricola, aspectos
que pueden escalar al verse afectado el ciclo de siembra y cosecha, reduciendo la

disponibilidad de productos y se genera dependencia de los productos importados

Los Impactos ambientales, incluye variables como: Perdida de cobertura de suelo, Afectaciones al

drenaje y Afectaciones a la cobertura vegetal
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Diagrama 4. Metodologia general y actividades para el desarrollo del tercer objetivo del proyecto.
Fuente: El autor (2025). (Elaboracion propia).

El Diagrama 5. Metodologia general y actividades para el desarrollo del cuarto objetivo del proyecto,
muestra el objetivo, asi como cada una de las actividades necesarias y realizadas, asi como los
aspectos evaluados en cada una de las actividades que hicieron parte del desarrollo y ejecucién del

cuarto objetivo del proyecto.

-1 Tipo de explosivos
Valorar las diferentes técnicas de| | ypladura de bajo didmetro [
voladura para la remodén de zonas

inestables y/o depositos de

deslizamientos de roca en corredores .| Presion y velocidad de los
viales L _gases

Didmetro de perforacian

mwm Tipo de explosivo

| Voladura de aito diametro

Didmetro de perforacian

Preion y velocidad de tos
a.l"b'.

Diagrama 5. Metodologia general y actividades para el desarrollo del cuarto objetivo del proyecto.
Fuente: El autor (2025). (Elaboracion propia).

El Diagrama 6. Metodologia general y actividades para el desarrollo del quinto objetivo del proyecto,
muestra el objetivo, asi como cada una de las actividades necesarias y realizadas, asi como los
aspectos evaluados en cada una de las actividades que hicieron parte en el desarrollo y ejecucién

del quinto objetivo del proyecto.
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Diagrama 6. Metodologia general y actividades para el desarrollo del quinto objetivo del proyecto.
Fuente: El autor (2025). (Elaboracion propia).



CAPITULO 1
GENERALIDADES

En el capitulo 1, encontramos el marco geografico que nos muestra las condiciones bajo las que se
puede presentar el fendmeno, ademas de un marco conceptual que muestra los aspectos generales
asociados a infraestructura vial en Colombia, la relacién existente entre los movimientos en masay
la infraestructura vial, ademas de una descripcion a nivel general de los diferentes tipos y clases de
explosivos que se usan en el desarrollo de voladuras, destacando que se remite solo a los explosivos

producidos y disponibles en el mercado colombiano.
1.1.Marco geografico

Los desprendimientos de bloques o caidas de rocas son una amenaza geoldgica de alta importancia
en el territorio colombiano, siendo uno de los fendmenos dentro de los movimientos en masa que
mas afectaciones genera, en las zonas montafiosas tropicales, donde los taludes son susceptibles a
sufrir caida de rocas, debido a que generalmente, se rednen cuatro elementos importantes para su
ocurrencia como lo son la topografia (condiciones de pendiente media, alta a abrupta), generacion
de vibraciones (por voladura, pequefios sismos, actividad sismica), procesos de meteorizacion y

erosioén, y fendmenos climaticos (elevadas precipitaciones). (Benavides, 2012)

La interaccién de factores hace variar las fuerzas que actian sobre la roca o degradan su resistencia,
este fendmeno natural tipico de zonas de topografia abrupta y que se observa en cualquier tipo de
roca en zona de montafosa y especialmente en la cordillera, razén por la cual la inestabilidad de los
bloques de roca es muy variada, por lo que resulta dificil establecer metodologias sencillas para
analizar este tipo de problemas, al ser una combinacién de multiples factores, en los cuales iniciado
el fenédmeno, el principal pardmetro que controla la trayectoria del bloque en su caida es la
geometria del talud, se debe entender el comportamiento y respuesta de los taludes en zonas
tropicales, en donde se requiere establecer una serie de pautas en lo referente a nomenclatura y
clasificacion, en donde para ello en la literatura se encuentran multiples sistemas de clasificacion,
en los que se resaltan dos por los parametros evaluados el sistema de clasificacion propuestos por

Hutchinson (1968) y por Varnes (1958 y 1978). Este ultimo sistema fue actualizado por Cruden y



Varnes en el «Special Report 247» del Transportation Research Board de los Estados Unidos (1996)

y es el sistema que mas se referencia y utiliza en estas condiciones. (Suarez, 1998)

Al evaluar el entorno geografico del fendmeno se debe establecer las caracteristicas de la ladera,
talud a nivel de topografia, geotécnicas y ambientales, las que permiten un diagnéstico preciso del
fendmeno, destacando en la topografia (altura, pendiente, curvatura, largo y ancho), donde
actuando en forma conjunta o separada, afectan la estabilidad del talud, por cuanto determina el
nivel de esfuerzos totales y la fuerza de gravedad que provocan el movimiento, ademds controla la
tasa de meteorizacién y la tasa de infiltracion y movimiento de agua a través del material del talud,
afectando la cantidad de agua disponible, ademas el nivel de esfuerzos es también determinado por
el volumen y ubicacién de los bloques o masas de materiales, factores que dependen de las

caracteristicas topograficas, las principales caracteristicas topograficas a evaluar son:

> Pendiente: Los perfiles mas profundos de meteorizacién se encuentran en los taludes
suaves mas que en los empinados, en donde para cada formacién o material, en un estado
determinado de meteorizacidn, existe un angulo de pendiente a partir del cual el talud es
inestable.

» Curvatura: Se define como concavidad o convexidad, ya sea tanto en sentido longitudinal
como transversal y afecta el equilibrio de la masa en si, asi como la capacidad de infiltracion
y de erosién por su efecto en la velocidad del agua de escorrentia.

» Largo — ancho: Entre mas largo sea un talud, mayor recorrido tendran las aguas de
escorrentia sobre este y, por lo tanto, el talud estara mas expuesto a la erosién superficial.

> Areas de infiltracion arriba del talud: Es importante identificar dreas de concentracién de
agua arriba del talud, que coinciden con depresiones topograficas o zonas de regadio
intenso, entre mas grande sea la zona que aporte agua al talud, serd mayor la cantidad de

agua que estd afectando la estabilidad del talud.

A nivel geoldgico se define las caracteristicas o propiedades de la roca, la formacién geoldgica
determina la presencia de materiales duros o de baja resistencia y las discontinuidades pueden
facilitar la ocurrencia de caida de rocas a lo largo de planos de debilidad, los elementos geoldgicos

principales a estudiar son los siguientes:



> Formacion Geoldgica: Los materiales de origen igneo - metamoérfico poseen un
comportamiento diferente a los de origen sedimentario.

> Estructuray discontinuidades: En las rocas, la estratificacion y las discontinuidades actdan
como planos de debilidad o como conductores de corrientes de agua subterranea y las
caracteristicas de estas pueden facilitar las caidas de bloques.

» Meteorizacion: La descomposicion fisica o quimica produce alteraciones en la roca, las
cuales modifican substancialmente los pardmetros de resistencia y permeabilidad,

facilitando la ocurrencia de caidas.

Los cambios en el régimen de aguas subterrdneas actian como detonantes de caidas de rocas, en
laderas o taludes, y estos se encuentran, generalmente, relacionados ha la lluvia y la hidrologia

superficial, en donde el estudio debe contemplar los pardmetros relacionados con la hidrogeologia:

> Caracteristicas de las lluvias: La ocurrencia de periodos lluviosos intensos produce ascensos
en los niveles piezométricos y la saturacién disminuye las tensiones capilares.
> Aguasubterranea: Los niveles de agua freatica pueden fluctuar de manera considerable con

el tiempo y modificar la resistencia de los materiales y el estado de esfuerzos.

Aunque se puede presentar el fendmeno en diferentes zonas del pais, en el desarrollo del proyecto
se incorpora datos de voladuras desarrolladas, en el departamento del Tolima sobre la via Ibagué -
Combeima - Villa Restrepo, en el departamento del Caqueta la via que comunica el municipio de
San Vicente del Cagudn con la ciudad de Florencia y la via Florencia — Neiva, en el departamento
del Meta en la ciudad de Villavicencio en Cafio Grande y la vereda la Argentina, en el departamento
de Antioquia sobre la via que comunica Via San Luis — Marinilla con la ciudad de Medellin y en el
municipio de San Luis, en todos los casos, se produjo desprendimiento de bloques de roca, que
generaron afectacidn en procesos de movilidad vial de personas, transporte de alimentos e insumos,

abastecimiento y potabilizacidn de agua, construccién de infraestructura.

1.2.Marco conceptual

Dentro del marco conceptual, encontraremos aspectos tedricos, pertenecientes y/o asociados a la

infraestructura vial, aspectos generales asociados al desarrollo y caracteristicas de la infraestructura



vial en Colombia, ademas de la relacion de esta con la manifestacion de movimientos en masa,
ademas de una descripcién general de los diferentes tipos y clases de explosivos usados de manera
frecuente en el desarrollo de voladuras y que son desarrollados y producidos por la industria militar

colombiana INDUMIL y se encuentran disponibles en el mercado nacional.

1.2.1. Infraestructura vial

Segun el Diccionario de la Lengua Espafiola (DLE), la infraestructura es el «conjunto de elementos,
dotaciones o servicios necesarios para el buen funcionamiento de un pais, de una ciudad o de una
organizacién cualquiera» y una via es «la calzada construida para la circulacién rodada». De este
modo, la infraestructura vial es el conjunto de elementos empleados para circular de un punto a
otro, productos y personas a fin de lograr el funcionamiento de un pais o ciudad. La infraestructura

vial abarca obras como: carreteras, vias férreas, puertos y aeropuertos. (ASALE & RAE, 2020)

La via o carretera son una infraestructura de transporte compuesta de fajas de terreno empleadas
para la movilizacién de vehiculos de manera continua en el espacio y el tiempo, asegurando
condiciones adecuadas de seguridad y comodidad. Su correcto disefio tiene el propdsito de hacer
una carretera segura, cdmoda, estética, econdmica y compatible con el medio ambiente. (Cardenas,

2014)

La clasificaciéon de las vias estd dada segun su funcionalidad y tipo de terreno. En cuanto a su
funcionalidad, las vias pueden ser: primarias, secundarias y terciarias. La red primaria es aquella que
cumple la funcién de comunicar las principales ciudades entre departamentos, las cuales son zonas
de produccion y consumo del pais. (INVIAS & Ministerio de Transporte, 2016), estas vias deben
funcionar pavimentadas y con especificaciones geométricas adecuadas; asimismo estas vias tienen
la mayor circulacidon de vehiculos y carga de un pais. (Ospina, 2016) La red secundaria, las que
pueden funcionar con o sin pavimento, estd constituida por vias que comunican las cabeceras
municipales entre siy/o una cabecera municipal con una via de orden primario. (INVIAS & Ministerio
de Transporte, 2016) Y la red terciaria, son las vias que conectan las veredas entre si y/o unen las
cabeceras municipales con las veredas; gran parte de estas vias estdan compuestas de afirmado,

aunque pueden estar pavimentadas o no; son angostas y algunas tienen pendientes fuertes;



comparado con la red primaria, las vias terciarias no tienen voliumenes de trénsito elevados y en

consecuencia su carga es menor o minima cuando es comparada. (Ospina, 2016)

El desarrollo de la infraestructura vial en un pais se debe regir por ciertos lineamientos que se han
establecido en libros, manuales y normativas. Se debe entender que el hecho de conocer algunas
caracteristicas de la zona a intervenir o carretera a mejorar, contribuye desde la planeacién de
proyectos hasta la construccion y mantenimiento de dichas vias. (Acosta & Alarcén, 2017) dentro

de los lineamientos que rigen el desarrollo vial encontramos:

> Ladecision de construir o mejorar las vias en un pais no es una decisién de fines personales,
sino que es una decisién que surge de un propdsito como el controlar y erradicar el rezago
de la infraestructura vial del pais, estos propdsitos se articulan dentro de los planes
nacionales de transporte y deben seguir un cuidadoso proceso de planificaciéon. (Carciente,
1965)

» La planificacion de las actividades econdmicas para el desarrollo de los proyectos de
infraestructura vial, es indispensable dado que permite cuantificar la demanda de
transporte y analizar las alternativas para satisfacer los requerimientos de la sociedad.
(Acosta & Alarcén, 2017)

» El desarrollo vial en un pais esta directamente relacionado y es proporcional al desarrollo
social y econdmico, en donde el proceso de transporte cobra gran importancia la
produccién de la tierra, la comercializacidn y la accesibilidad a otros lugares, en donde Ila
relevancia que tienen el desarrollo vial, se refleja en la inversién que traen las obras viales
y lo complejo que representa el sector de la infraestructura vial a la econémica, lo que son
argumentos fiables para la planificacién del transporte en un pais. (Carciente, 1965)

» En cuanto a la inversién que se requiere para el desarrollo de proyectos viales, esta
representa un alto porcentaje del PIB total del pais, ya que se debe entender que una via
no se limita a unir dos puntos geograficos, sino que debe satisfacer las necesidades
econdmicas de un pueblo; por ello que no basta con solo construir la carretera, dado que el
mantenimiento es fundamental para que continle operando en el tiempo. (Carciente,
1965).

> Ladebidainversion en la infraestructura vial del pais impacta a nivel positivo en la industria

manufacturera, puesto que incentiva el ingreso de mano de obra, como ejemplo de ello



tenemos ciudades como Bogota y Medellin donde ha aumentado la demanday la capacidad
de pago, sin embargo, debido al poco mantenimiento de las vias y otros aspectos, como el
aumento del costo del transporte, impiden un proceso productivo y de consumo adecuado.
(Gonzales & Acero, 2006)

> Se debe mantener el principio tedrico de que todas las vias que conforman la red vial
nacional se complementan entre si y que ninguna de estas tiene un grado de importancia
inferior (Carciente, 1965), esta idea debe persistir en cualquier territorio del pais para lograr
un desarrollo en infraestructura vial éptimo.

» El desarrollo regional aplicado a la infraestructura vial, plantea varias teorias como: la
localizacién de puntos en el pais que maximicen los beneficios de los habitantes y mejoren
la calidad de vida; y los costos de transporte, por tanto, de aqui salen los insumos
proyectados al mejoramiento de la infraestructura vial. (Gonzales & Acero, 2006).

» Un desarrollo en la infraestructura vial adecuado, empieza con la adecuada organizacién y
administracién de la red vial nacional y establecer los kildmetros exactos que esta contiene,
sin embargo, una aproximacion sobre los kildbmetros que hay en la red terciaria (la cual es
la que se encuentra en mayor rezago) y sus caracteristicas como el estado en el que se
encuentran, dan una perspectiva de la demanda a satisfacer y a ejecutar. (Acosta & Alarcdn,

2017)

La Imagen 1. Red vial colombiana, muestra la red vial del territorio colombiano, en donde se destaca
la red primaria en linea continua de color rojo, la red secundaria en linea continua de color verde y
la red terciaria en linea no continua color azul, mapa realizado por el autor con informacién en
formato Shapefile registrada oficialmente a 31 de diciembre de 2022 por el Instituto Nacional de
Vias — INVIAS, agencia descentralizada de la rama ejecutiva del gobierno colombiano a cargo de la
asignacion, regulacidn y supervisidn de los contratos para la construccién de autopistas y carreteras
y el mantenimiento de las vias, adscrita al Ministerio de Transporte y el Ministerio de Desarrollo,

informacidn que reposa en el portal Unico del estado colombiano.
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Imagen 1. Red vial colombiana.
Fuente: El autor (2025). (Elaboracidn propia).




1.2.2. Movimientos en masa en redes viales

Los movimientos en masa son una de las principales causas de pérdidas econémicas y humanas,
alrededor del mundo, principalmente en zonas de montafia y ambientes tropicales. Gran parte de
estas pérdidas se presentan a lo largo de infraestructuras lineales para el transporte de productos y
servicios publicos, especialmente en vias. (Jiménez & Aristizabal, 2018) El territorio colombiano
presenta una red vial con 166.233 km de longitud, de los cuales 16.786 km corresponden a la red
primaria, 66.082 km pertenecen a la red secundaria, y 74.746 km pertenecen a la red terciaria. (BM

- Banco Mundial, 2012)

En los ultimos 40 afios se registran de manera oficial cerca de 75 mil kildbmetros de vias afectadas,
donde el 52 % de los registros se relacionan con movimientos en masa. Solo en los afios 2010 —
2011, durante el fendmeno de La Nifia, que golped gran parte del territorio colombiano, 1600 km
de infraestructura vial fueron afectados, de los cuales el 9,7 % correspondié a la red primaria, el 24,7
% a la red terciaria y el 0,9 % a la red concesionada. Un indicador de la magnitud de la problematica
en Colombia es que la mayor inversién publica para la reduccion del riesgo se realiza por parte del
INVIAS, del orden de USS 350 millones en promedio anual entre el periodo 1999 - 2008, superada
solo por la inversion de las Corporaciones Autonomas Regionales para la conservacion de cuencas.
Sin embargo, aunque la reconstruccion de un kildmetro de via puede valer hasta cinco veces el costo
de realizar un buen mantenimiento preventivo, el 91 % de las inversiones se destina a la atenciény

rehabilitacién de vias y solo el 9 % se invierte en la prevencion. (BM - Banco Mundial, 2012)

La Imagen 2. Zonas identificadas con procesos de inestabilidad segun el SGC a 2020, muestra 6826
areas reportadas por el Servicio Geoldgico Colombiano — SGC, con problemas de movimientos en
masa en el territorio nacional. Mapa realizado por el autor con informacidn en formato Shapefile,
registrada oficialmente a 31 de diciembre de 2022 por el Servicio Geolégico Colombiano SGC,

informacidn que reposa en el Geoportal del SGCy el portal Unico del estado colombiano.
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Imagen 2. Zonas identificadas con procesos de inestabilidad segun el SGC a 2020.
Fuente: El autor (2025). (Elaboracidn propia).




Una de las medidas mas importantes para la prevencién y reduccién de pérdidas por movimientos
en masa hace referencia a la zonificacién de la susceptibilidad y amenazas del territorio. Estos
mapas, para el caso de proyectos de infraestructura vial, permiten no solo un trazo y disefo que
consideren las restricciones del territorio a intervenir, sino ademas identificar los sectores de mayor

criticidad y que requieren atencién especial durante la operacién. (BM - Banco Mundial, 2012)

Estos métodos estan generalmente agrupados en métodos estadisticos y métodos deterministicos
o con base fisica. Los métodos con base fisica utilizan modelos matematicos geotécnicos, y en
algunas ocasiones se acoplan con modelos hidroldgicos, para estimar el factor de seguridad de cada
unidad de analisis. Generalmente, utilizan el criterio de falla de Mohr-Coulomb y analisis de
equilibrio limite mediante la ecuacién de talud infinito, la cual permite ser implementada para
regiones especificas utilizando sistemas de informacion geografica y mapas con grillas regulares tipo
Raster. A su vez, los métodos estadisticos establecen relaciones funcionales entre factores de
inestabilidad y la distribuciéon pasada y presente de los movimientos en masa. Estas relaciones
generalmente corresponden a funciones de densidad de movimientos en masa que pueden ser
establecidas para cada factor individual, denominados métodos estadisticos bivariados, o relaciones
combinadas entre una variable dependiente (ocurrencia de movimientos en masa) y variables
independientes (factores de causa), denominados métodos estadisticos multivariados. Aunque
estos procedimientos han adquirido una aplicacidn extensa a nivel regional, requieren un inventario
exhaustivo de movimientos en masa. Entre los métodos estadisticos bivariados se destacan Radio
de Frecuencia, indice Estadistico, Peso de la Evidencia, Funciones de favorabilidad. Los métodos
multivariados de mayor uso son andlisis discriminante. Regresion logistica, y Andlisis condicional.

(BM - Banco Mundial, 2012)

1.2.3. Caida de rocas en corredores viales

El desarrollo de mega proyectos viales en Colombia, asi como el uso desmedido de grandes cortes
en cajon, carentes de manejo técnico adecuado, han venido alterando las condiciones naturales de
las montafias, liberandose de forma descontrolada y acelerada las tensiones In situ de los macizos
rocosos, situacion que desencadena en la aparicién de zonas de alto riesgo de procesos de caida de
rocas, los que amenazan no solo la infraestructura vial, sino también la vida de los que por el

corredor transitan y los bienes de los usuarios de las vias. (Goldsmith & Edward, 2011)
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Imagen 3. Zonas identificadas con procesos de caida de rocas segtin el SGC.
Fuente: El autor (2025). (Elaboracién propia).




La Imagen 3. Zonas identificadas con procesos de caida de rocas segun el SGC, el mapa muestra las
539 areas identificadas para el afio 2020 por el Servicio Geoldgico Colombiano - SGC, en él se
muestra las zonas con procesos activos clasificadas como movimiento en masa tipo caida de rocas,
procesos que afectan de manera primordial corredores viales pertenecientes a la red primaria y
secundaria. Mapa realizado por el autor con informacidon en formato Shapefile, registrada
oficialmente a 31 de diciembre de 2022 por el Servicio Geoldgico Colombiano SGC, informacién que

reposa en el Geoportal del SGCy el portal Unico del estado colombiano.

El andlisis del proceso de caida de bloques de roca debe ser evaluado por medio de técnicas que
permitan obtener una probable trayectoria del bloque, desde su desprendimiento hasta su
ubicacidn final, dependiendo de la metodologia de andlisis, se consideran otras variables como la
energia y la velocidad del impacto, las que pueden ser observadas y evaluadas en terreno, procesos
de evaluacién fisica fundamentada en las leyes de Newton y la teoria de colisiones o choques.

(Goldsmith & Edward, 2011)

1.2.4. Problematica de la infraestructura vial en Colombia

De acuerdo a cifras del Ministerio de desarrollo y Logistics Cluster, la red vial colombiana se
compone de una Red Primaria (Grandes Autopistas, a cargo de la nacidn), la Red Secundaria (a cargo
de los departamentos) y la Red terciaria (compuesta por carreteras o caminos Inter veredales, a
cargo de los municipios), contando para el afio 2022 con una red de carreteras de 206.102 km, de
los cuales el 6.9 %, es decir 16.983 km corresponden a la red primaria, el 21 % que corresponden a
44.400 km a la red secundariay 142.284 km el 69.46 % a la red terciaria.(Ministerio de Desarrollo y
Logistics Cluster, 2022)

En cuanto a la calidad de las vias, de acuerdo con cifras del Ministerio de Transporte del total de la
red primaria (red nacional) vias pavimentadas, el 59 % se encontraba en buen estado, el 36 % en
regular estado y el 5 % en mal estado. Por otro lado, Colombia es uno de los paises con menor
numero de kilémetros de carreteras por cada mil habitantes, cerca de 3.5, por debajo de paises
como Brasil (10), Costa Rica (9), Argentina (5.5), Chile (5.2) y Venezuela (4.1), entre otros. (Cardenas
et al., 2004)



Si se hace el cdlculo teniendo en cuenta Unicamente las vias pavimentadas, Colombia no alcanza ni
siquiera 1 kildémetro por cada mil habitantes (0.4). Esto deja ver claramente la necesidad de adoptar
medidas que mejoren la cantidad y calidad de la actual red vial del pais, asi como medidas que

garanticen la movilizaciéon por la red vial presente. (Pérez, 2005)

Lo que se puede observar es que, si bien la red vial primaria no alcanza un cubrimiento total del
territorio nacional, no es posible afirmar que exista una clara concentracion en las zonas de mas
desarrollo del pais. (Pérez, 2005), en el mismo sentido, (Pachdn & Ramirez, 2005), quienes afirman
qgue: «La distribucidn espacial de la red pavimentada nacional también confirma que no hubo una
concentracién en las regiones mas desarrolladas del pais, pese a que en las regiones se contaba con
una situacion ventajosa gracias al desarrollo de los primeros planes para el desarrollo de la

infraestructura vial en Colombia». (Pérez, 2005)

Claramente, se evidencia en la concentracién de vias a lo largo de toda la cadena montafiosa, que
las poblaciones en muchos casos se encuentran localizadas a alturas considerables, asi como a lo
largo del recorrido del valle de los rios Magdalena y Cauca, Ademas, otra gran parte de las vias se
concentra en el pie de monte llanero y en algunas zonas de la Costa Caribe. Son precisamente estos

recorridos viales los que conectan al mayor nimero de municipios del pais. (Pérez, 2005)

La Imagen 4. Zonas identificadas con procesos de movimiento en masa durante el fendmeno de la
nifia segun el INVIAS, se muestra los corredores viales del territorio nacional y zonas con procesos
de movimiento en masa recurrentes durante la manifestacién del fenémeno de la nifia, se destacan
el nimero de municipios, que en su gran mayoria, de menor superficie, se han venido creando a lo
largo de las principales vias de comunicacidn, recordando que inicialmente la idea del primer plan
vial nacional era consolidar las vias como una arteria de conexidn de los principales centros de
produccién y consumo del pais, y posteriormente se generd un efecto de localizacién de nuevas
poblaciones alrededor de las ya existentes con el fin de aprovechar el mayor acceso a las principales
vias de comunicacion terrestre, como lo muestra el mapa, donde la distribucidon departamental de
la longitud de las carreteras podria estar reflejando una concentracidn de la red vial a lo largo de las
zonas de mayor desarrollo del pais. Mapa realizado por el autor con informaciéon en formato

Shapefile, registrada de forma oficial el 31 de diciembre de 2022 por el INVIAS.
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Imagen 4. Zonas identificadas con procesos de movimiento en masa durante el fendmeno de la nifia segun el INVIAS.

Fuente: El autor (2025). (Elaboracidn propia).




Para 2014, segin FEDESARROLLO, Colombia es uno de los paises en Latinoamérica con mayor rezago
en infraestructura vial (Yepes et al., 2013); ademas estudios mas recientes en donde segun el
Informe de Competitividad Global 2016 — 2017, en cuanto al indice Global de Competitividad (IGC),
Colombia ocupa el puesto 61 de 138 paises con calificacion de 4,3/7 (manteniendo su puesto del
afio anterior). Entre los lastres de competitividad de Colombia esta el tema de la infraestructura,
cuya calificacion es de 3,7/7, llevando al pais a ocupar el puesto 84 de entre 138 paises evaluados
(DNP, 2017). El problema radica en las condiciones de calidad y movilidad que presentan las vias, ya
gue para 2006 el 67,2 % de los paises estaban en una mejor posicidon que Colombia, y para 2016, la
cifra es alarmante, el porcentaje de los paises que estaban en mejor posicién correspondia al 81,9
%. (Consejo Privado de Competitividad y del Centro de Pensamiento en Estrategias Competitivas de

la Universidad del Rosario, 2017).

Por otra parte, la inexistencia de programas de mantenimiento vial en el pais, aumentan la
problemdtica en todas las vias que hacen parte de la red nacional (Murillo, 2017), ademas desde los
periodos del conflicto armado, existe una desatencion por parte del Estado, asi como la falta de
presencia institucional tanto en las vias de orden nacional como regional y local, lo que impide la
correcta articulacién del territorio y la comunicacién entre ejes de crecimiento estratégico.

(Valderrama, 2017)

1.2.5. Explosivos

Los explosivos son compuestos quimicos o mezclas susceptibles a un proceso de degradacidn
extremadamente rdpido, el cual genera de manera instantdnea grandes volumenes de gases a alta
temperatura y presion, el cual provoca un efecto destructor. Segin Ames (2012), «un explosivo es
un compuesto quimico o una mezcla de compuestos quimicos a los cuales, al imprimirles un
estimulo correcto o incorrecto, sufren una reaccién quimica violenta de tipo exotérmica». Su
utilizacion principal esta esencialmente dada a las actividades de mineria, para el arranque de rocas
y remocion de materiales, lo que consiste en disponer de una energia concentrada quimicamente,
situada de modo adecuado en un lugar y en una cantidad especifica, de tal forma que al ser liberada
de manera controlada (tiempo y espacio) genere una fragmentacién determinada y desplazamiento

del material rocoso. (Lara & Ames, 2012)



Los explosivos convencionales y los agentes explosivos presentan propiedades que los diferencian
y caracterizan, propiedad que se aprovecha para su adecuada seleccién, buscando responder al tipo
de voladura que se pretende realizar y las condiciones especificas requeridas para la misma. (C.
Lépez Jimeno et al., 2003).

Los explosivos quimicos industriales se clasifican en dos grandes grupos, segun la velocidad de su
onda de choque: explosivos rapidos detonantes con velocidades de entre 2000 m/s a 7000 m/s y

explosivos lentos deflagrantes con menos de 2000 m/s. (E. Lopez Jimeno et al., 2006)

El Diagrama 7. Composicion de agentes explosivos, muestra aspectos basicos para poder diferenciar
los distintos agentes explosivos y asi como sus caracteristicas de acuerdo a su composicién quimica,

permitiendo desde esta una diferencia fundamental.
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Diagrama 7. Composicion de agentes explosivos.
Fuente: El autor (2025). (Elaboracidn propia).



* Ver ANEXO 1. Agentes explosivos y caracteristicas de acuerdo con su composicién.

Los explosivos industriales se dividen a su vez en dos grandes grupos: los agentes explosivos que
corresponden a mezclas que intrinsecamente no contienen ingredientes explosivos, dentro de los
que encontramos el ANFO, ALANFO, hidrogeles, emulsiones, ANFO pesado; y los explosivos
convencionales, los que requieren para su fabricacidn sustancias intrinsecamente explosivas, las que
actlan como sensibilizadores de las mezclas; dentro de las mas comunes encontramos los

gelatinosos, pulverulentos y de seguridad. (Marshall & Oxley, 2008)

La eleccién y el control estricto de las propiedades y caracteristicas de los explosivos nos permite
obtener una fragmentacidén especifica, ya que desde el manejo del explosivo se puede manipular
adecuadamente la reaccién quimica desarrollada, llevando el explosivo a unas condiciones de
interés particular, logrando que dicha reaccidon adquiera velocidades superiores a las del sonido,
durante la reaccién el explosivo y transformandolo a otras sustancias quimicas. Estas reacciones
producen gases a entre los 1500 y 4000°C y presiones entre 2 y 10 Gpa, los cuales al expandirse
rapidamente en condiciones de presién producen una onda de choque de tipo supersdnico, con lo

gue se generan nuevas fracturas alrededor de la roca que lo rodea. (J. Ledn & Giraldo, 2020)

La Tabla 1. Propiedades y caracteristicas de los explosivos, nos muestra las caracteristicas practicas

de mayor interés en el conocimiento de explosivos.

Propiedades y caracteristicas de los explosivos

Potencia
explosiva Capacidad que tiene el explosivo para fragmentar y proyectar la roca

Poder de
fragmentacion

Indica la capacidad de fracturar la roca adecuadamente y conforme a la onda de detonacién y no al
conjunto de la onda de detonacion mas la presion de los gases
La velocidad de detonacidn (producto de la reaccién quimica) y de la onda de choque (producto de la

Velocidad de PPN . L .
.. transmision fisica). La velocidad de detonacion es una propiedad que se debe evaluar al hacer la
detonacion ., .
eleccion del explosivo
La densidad relativa del explosivo estd comprendida normalmente entre los 0,8 y 1,5. Existen
Densidad explosivos de menor densidad con aplicaciones determinadas, cuyo uso implica una baja energia por

unidad de volumen con aplicacidn en voladuras de recorte o bien en aplicaciones en voladuras de
escombreras

Es el didametro de una carga cilindrica por debajo de la cual la onda de detonacién no se propaga o lo
Didametro critico | hace a una velocidad muy inferior a la nominal

Masa critica Es la minima cantidad de explosivo que se necesita para que se produzca la detonacién

Resistencia al Es la caracteristica por la cual un explosivo, sin necesidad de cubrimiento especial, mantiene sus
agua propiedades inalteradas durante un periodo de tiempo en contacto con el agua




El humo residual es el conjunto de productos gaseosos producto de las reacciones de detonacion del
Calidad de los explosivo, los que indican la calidad de la detonacién o que se produjo una reaccién quimica completa
humos o incompleta
Los glicoles nitrados, como la nitroglicerina, son vasodilatadores y causan dolor de cabeza por
Toxicidad inhalacién o absorcién cutanea
El mayor o menor grado de energia de iniciacién que debe trasmitir para que se produzca su iniciacion
Sensibilidad y, a continuacion, su debida detonacion
Ensayos
especificos en Los explosivos utilizados especificamente en labores de mineria de carbdn requieren estar
explosivos de catalogados como explosivo de seguridad. Esta catalogacidn y clasificacion se realiza atendiendo a los
seguridad resultados de pruebas y criterios concretos
Tabla 1. Propiedades y caracteristicas de los explosivos.

Fuente: El autor (2025). (Elaboracion propia).

En las labores de voladura para obras de ingenieria civil y mineria, la seleccién adecuada del
explosivo, para un determinado fin supone conocer en detalle las caracteristicas y propiedades de
cada explosivo disponible, y a partir de ellas hacer la eleccidon del mas adecuado acorde al tipo de

labor a desarrollar dentro de la operacién de voladura.

* Ver ANEXO 2. Propiedades y caracteristicas de los explosivos.



CAPITULO 2
VARIABLES

En este capitulo se realiza un recuento de los aspectos a tener en cuenta en la realizacién de un
anadlisis adecuado de las variables controlables y no controlables en el desarrollo de potenciales
operaciones con explosivo, en donde ademas de los pardmetros basicos tenidos en cuenta en la
voladura tradicional desarrollada en el sector minero, se incorpora y analiza variables a tener en
cuenta al desarrollar una voladura en cercania a centros poblados, en el desarrollo de voladuras
para la mitigacién temprana de impactos por deslizamientos de rocas en corredores viales, donde
es fundamental dar solucion oportuna a los impactos a la movilidad, a fin de producir planos de
corte en el blogue de roca a lo largo de superficies especificas para lograr su fracturamiento, donde
se debe prestar atencion a una variable no contemplada en las voladuras tradicionales, la variable
antrépica, definiéndose en este caso de estudio a las alteraciones que se pueden presentar por el
comportamiento de las personas ajenas a la operacidn, en los alrededores a la zona a intervenir con

explosivo.

El Diagrama 8. Aspectos generales y variables a evaluar en el uso de explosivos, resalta que, dentro
de los diferentes aspectos a asociados a la evaluacién de explosivos, se encuentra en cada uno de
ellos variables controlables y no controlables, las que se deben tener en cuenta en el desarrollo de
una voladora, variables asociadas al mismo explosivo, al entorno donde se desarrollara la voladura,

correlacionado tanto la roca como las condiciones ambientales.

USO DE EXPLOSIVOS

Explosivo Litologia Antropicas Climaticas

Controhbles $ Controlables Comrolables No Controlaties

Na Controlables No Controlables | No Controlables

Diagrama 8. Aspectos generales y variables a evaluar en el uso de explosivos.
Fuente: El autor (2025). (Elaboracion propia).



2.1. Variables a considerar en el uso de explosivos

A fin de realizar un adecuado andlisis y establecer la relacidon adecuada de las variables controlables
y no controlables involucradas en el uso de explosivo, para fracturamiento de bloques de roca, se
debe evaluar aspectos como el denominado dafio en campo lejano y dafio en campo cercano, por
voladura, en donde se consideran las caracteristicas del foco emisor de energia sismica, el cual
corresponde a las variables que es posible controlar. Teniendo el control y dominio sobre aspectos
como la energia liberada, se controla la magnitud de la vibracién a generar por este proceso, lo que
resulta fundamental para controlar el dafio en campo lejano y daifio en campo cercano, de acuerdo

con el enfoque de (Wong & Pang, 1992)

Los factores principales que condicionan el rendimiento en la operacion de voladura son las
caracteristicas del macizo rocoso, del blogue de roca o los materiales a intervenir con explosivo. En
ese sentido, lo relevante son los materiales del bloque de roca a intervenir, estos varian segun las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del macizo rocoso, esta variabilidad tiene un efecto
significativo en el éxito o el fracaso de la operacién de voladura, donde para lograr una voladura
adecuada es decir, conseguir una fragmentacién adecuada con dafio minimo a la infraestructura
cercana o al macizo rocoso, es fundamental realizar una caracterizacion geoldgica y geotécnica del
bloque de roca a volar, dado que este condiciona el disefio y la ejecucién de los disparos, la voladura
considera diversos parametros dentro del disefio, donde los niveles de vibracion generados por una
malla de disparo y los resultados en la fragmentacidn, es importante considerar la cantidad de
explosivo que se requiere para lograr una fragmentacién adecuada, la cual esta estrechamente
relacionada con los resultados de la evaluacién geoldgica y geotécnica, evaluaciones en donde se

analizan los siguientes pardmetros:

> Lalitologiay las alteraciones: tipo de roca y grado de alteracién se relaciona con la densidad
del bloque de roca, donde la densidad puede ser usada como indicador de resistencia al
fracturamiento, bajo este criterio mientras mds densa sea la roca, mas energia se requiere
para fragmentarla. (Gonzalez de Vallejo et al., 2002)

> La resistencia de la roca intacta: Un bloque de roca con alta resistencia al fracturamiento
requiere mayor cantidad energia para fragmentarse, puesto que el mecanismo de fractura

es por traccién. (Djordjevic, 1999). De forma practica para ahorrar tiempo y por economia,



se estima de forma cualitativa como se muestra en la Tabla 2. Estimacidn cualitativa de la
resistencia al fracturamiento de una roca., datos que se relacionan con los resultados
tomados en campo por medio de penetrometro (Marca: MATEST C194-01)

> Las fracturas, discontinuidades y sus caracteristicas: es importante medir su apertura para
el calculo de caras, dado que a mayor presencia y/o abertura de estas, menor sera la energia
requerida para la fragmentacién. (Moraga, 2018)

> La presencia de agua: los bloques de roca, que cuentan con altos niveles de humedad,

afectan los tiempos de operacidn, dado que el ANFO se disuelve facilmente en ella. (Moraga,

2018)
Descripcion Ponderacion Re5|sten.c|a a la compresion
simple (MPa)

Se desgrana con un golpe de martillo <25

Dureza de laroca | Se fractura con un golpe de martillo 25-50

Facilidad de l? roca Requiere mas de un golpe para fracturar 50-100

al fracturamiento
Muchos golpes de martillo para fracturar 100 - 250
Sélo se astilla con los golpes de martillo > 250

Tabla 2. Estimacion cualitativa de la resistencia al fracturamiento de una roca.
Fuente: Clasificacion de la ISRM (1981)

2.1.1. Caracteristicas técnicas del explosivo

Dado que existe diferentes tipos de explosivo y que cada uno tiene caracteristicas propias definidas
por sus propiedades, incluso para el mismo tipo de explosivo las caracteristicas pueden variar
dependiendo del fabricante; por lo que se hace fundamental el conocimiento de sus propiedades,

siendo la eleccion del explosivo un factor importante en el disefio de la voladura.

El explosivo es un compuesto quimico o mezcla de componentes que, al ser calentado, impactado,
sometido a friccién o al choque, produce una rdpida reaccidn de tipo exotérmico, liberando una

gran cantidad de gas y produciendo altas temperaturas y presiones en un corto periodo de tiempo.

El explosivo comercial, generalmente es: una base explosiva, transportadora de oxigeno,
combustible, antidcido y absorbentes, algunos ingredientes realizan mds de una funcién en el
explosivo. Una base explosiva es un liquido o sélido que, al aplicarle suficiente calor, o al ser

sometido a un choque fuerte, se descompone en gases con la liberacidn de una gran cantidad de



calor. Los combustibles combinados con exceso de oxigeno previenen la formacién de “éxidos de
nitrégeno. Los transportadores de oxigeno aseguran la oxidacién completa del carbdn para prevenir
la formacién de mondxido de carbono. La formacidn de “éxidos de nitrégeno y monéxido de carbono
no es deseable, ya que produce gran cantidad de humo y es indeseable porque resulta en un bajo
calor de detonacién y en consecuencia poca eficiencia en la voladura. Los antidcidos se utilizan como

estabilizante en el almacenamiento. Los absorbentes absorben liquidos en bases explosivas.

En operaciones que involucran el uso de explosivo como la voladura de rocas, es fundamental que
solo se empleen explosivos y accesorios que estén debidamente certificados, con esto se pueden
minimizar los impactos y garantizar el control de las variables geomecanicas que intervienen en el
proceso de voladura, es importante hacer énfasis en las variables que son susceptibles de control

en todo trabajo de voladura, estan clasificadas en tres grupos:

» Geométricas (didmetro, longitud de carga, espaciamiento, retiro, etc.)
» Quimico - Fisicas (Tipo de explosivo, potencia, energia, sistemas de carga, etc.)
» De Tiempo (Tiempo de retardo, secuencia de iniciacidn, tiempo de salida).

(SNGM - Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2014)

Segun (Contreras, 2010), una vez establecidas las variables de disefio, se recomienda dar forma a

los parametros y nomenclatura que se utilizan en trabajos de voladura en bancos a cielo abierto.

* Ver ANEXO 3. Esquema de los parametros y nomenclaturas utilizados en trabajos de voladura de

bancos a cielo abierto.

2.1.2. Caracteristicas de la litologia

Los materiales o rocas que constituyen el bloque o material del depdsito y/o deslizamiento pueden
tener las mismas propiedades y caracteristicas de los macizos rocosos, dado que es la fuente de
origen del material caido o deslizado, el cual puede diferir al tener un grado de alteracidn diferente,
donde podemos encontrar bloques monoliticos, mas o menos continuos, o separados por

accidentes originados por meteorizacion, la tectdnica: fallas, discontinuidades, juntas, etc., dando



lugar a zonas concretas en los mismos, que se caracterizan por sus propiedades geomecanicas. Estas

son funcién de su origen y del proceso geoldgico que han actuado posteriormente.

Las principales variables que influyen de forma directa en el esquema o disefio de la perforacion y

voladura son:

V V V V V V V

El tipo de roca que conforma el bloque.

Las estructuras geoldgicas.

La resistencia mecanica de la roca.

Las propiedades eldsticas de las rocas.

El espaciamiento y orientacidn de las discontinuidades.

Las discontinuidades, la naturaleza de relleno o porosidad de las rocas a volar.

Contenidos de agua.

La caracterizacion del bloque y/o del macizo rocoso requiere la realizacién de evaluaciones para el

reconocimiento de materiales y el desarrollo de ensayos de laboratorio planificados, para conseguir

la maxima informacidn, para desarrollar los trabajos de investigacion y posterior disefio de cargas.

Estas técnicas de caracterizacién geomecanica, en la actualidad, pueden resumirse en:

Estudios geoldgicos de detalle de la zona.

Realizacidn de campafias de reconocimientos (sondeos, penetraciones,) con recuperacion
continua de testigo y obtencién de muestras adecuadas para su ensayo en laboratorio.
Estudios estructurales de las familias de discontinuidades

Desarrollo de estudios «geofisicos».

Realizacidn de ensayos «In situ» en el bloque o macizo rocoso.

El Diagrama 9. Caracteristicas y variables controlables y no controlables de los Explosivos, nos

muestra las variables controlables y las variables no controlables a tener en cuenta cuando se

realizan operaciones con explosivo.
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Diagrama 9. Caracteristicas y variables controlables y no controlables de los Explosivos.

Fuente: El autor (2025). (Elaboracion propia).

El Diagrama 10. Variables controlables en el uso de explosivos, se muestran las variables

controlables en el desarrollo de una operacién de voladura, variables que permiten el realizar

modificaciones a los resultados en la ejecucién de la operacidn con explosivo, estas variables son de

tipo geométrico, fisicas, quimicas y temporales.
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Diagrama 10. Variables controlables en el uso de explosivos.

Fuente: El autor (2025). (Elaboracidn propia).



El Diagrama 11. Variables no controlables en el uso de explosivos, muestra las variables que no es
posible controlar de ninguna forma en la ejecucién de una voladura, variables que pueden afectar
los resultados de la operaciéon, dentro de estas variables encontramos los materiales rocosos, los

errores humanos o el estado del explosivo.
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Diagrama 11. Variables no controlables en el uso de explosivos.
Fuente: El autor (2025). (Elaboracidn propia).

2.2. Litologia

Las condiciones estructurales y las caracteristicas de alteracidon que presentan las rocas en el talud,
tienen influencia en la ocurrencia de caidas de bloques, estas influyen de varias formas, algunos
sectores del macizo rocoso pueden presentar zonas de debilidad, zonas de alteracién, las que
probablemente han de fallar mdas que las rocas no alteradas. En zonas de pendiente donde queda

expuesta roca alterada, cubierta por roca estable, la diferencia de la resistencia también aumenta



el potencial de caida de la roca mds estable fuerte, dado que la roca alterada tiende a erosionar y
socavar la roca mas estable, bajo estas condiciones, la resistencia de una masa rocosa depende del
tipo de rocay de la presencia y naturaleza de discontinuidades tales como uniones u otras fracturas,
lo que genera que a mayor numero de discontinuidades se encuentren en la roca estable, mayor

sera la probabilidad de inestabilidad de la roca.

En los disefios y esquemas de voladura, en zonas donde se producen cambios litoldgicos o variaciéon
de las propiedades, estos deben tenerse en cuenta y evaluarse al valorar los rendimientos de la

voladura y el objetivo a conseguir, los que al introducirse afectan directamente sobre:

> Las cargas unitarias, pero manteniendo los esquemas de voladura para los tipos de roca.
» Variando los esquemas de voladura y/o perforacién, pero manteniendo las cargas unitarias

en los barrenos.

Cuando se encuentran en contacto material con resistencia diferentes, como lo puede ser, una caliza
no ripable (proceso mediante el cual una roca puede ser fragmentada en el terreno) y unas arcillas
muy plasticas, si se opta por una excavacion en la zona mediante un método de perforacién y
voladuras, puede tener lugar una gran pérdida de energia, al producirse deformaciones admisibles
por los materiales mas blandos, como consecuencia de esto se produce una mala fragmentacion,
con riesgo de no arrancar todos los barrenos, generando vibraciones, sobreexcavaciones y/o

proyecciones no deseables.

2.2.1. Caracterizacion de los materiales macizos rocosos

La caracterizacion de materiales que componen los bloques y el macizo rocoso constituye la fase
inicial del estudio geoldgico - geotécnico, lo que implica una descripcidn de las caracteristicas
particulares que intervienen y que juegan un papel importante en el comportamiento geomecanico
del bloque y su respuesta al explosivo, asi como del macizo frente a procesos de desestabilizacién,
como pueden ser la ejecucién de excavaciones a cielo abierto y subterraneas, o cualquier otro
mecanismo que altere el estado inicial del macizo rocoso como elementos de construccion. Es
importante mencionar que la caracterizacidon de macizos rocosos, se basaba en las observaciones y

la descripcién hecha a partir del afloramiento y sondeo de perforacién. En este sentido, dicha



descripcién no solo debe tener un contenido geoldgico, sino estar acompanada de medidas y

ensayos adicionales.

El comportamiento geomecdnico del material y del macizo rocoso estad relacionado con las
propiedades de la roca intacta, discontinuidades, condiciones hidrogeoldgicas, campo tensional,
entre otras. Por otra parte, al hablar de rocas, se tiene una gran variedad de materiales y, por tanto,
una variedad de comportamientos; de acuerdo con el tipo de material en el macizo, este puede
comportarse de forma eldstica, plastica o enasto-plastica, en funcién de la magnitud de las presiones

actuantes.

2.2.2. Definicidn de roca y su clasificacion

El término roca, se define en geologia como un agregado de uno o mas minerales sdlidos, con
propiedades fisicas y quimicas definidas, agrupados de forma natural, este término aplica a todos
los constituyentes de la corteza terrestre, en donde se diferencian entre materiales no consolidados
(suelo) y consolidados. En ingenieria civil y geotecnia, este término aplica a materiales duros y
resistentes que forman parte de la corteza terrestre, y se define el suelo como el producto derivado

de la roca alterada como consecuencia del proceso de meteorizacion.

Dada la amplitud de conceptos geoldgicos, solo como referencia se presenta una descripcion
elemental de los tres grupos de rocas, clasificadas por su origen y caracteristicas en: Rocas igneas,

sedimentarias y metamorficas.

Las rocas igneas provienen del magma interior fundido, presentdndose preferentemente como
intrusiones y lavas. Las rocas igneas, en general, son densas, duras y competentes, pero tienden a
descomponerse por accidon de intemperismo y otros procesos de alteracién que paulatinamente las

transforman en arcilla, caolin, silice, y otros detritos.

Las rocas sedimentarias se han formado por la desintegracidon de rocas preexistentes, cuyos detritos
se transportaron, acumularon y compactaron en extensas cuencas marinas durante muy largos
periodos de tiempo. También por la descomposicidon y acumulacién de vegetales y vida animal o por

la precipitacién quimica y decantacidn de soluciones minerales. Por tanto, aparte de los planos de



separacidon entre capas, muestran complejos sistemas de fisuras de tensién (diaclasas), que

indudablemente también influyen en la mecanica de la voladura.

Las rocas metamorficas resultan de la transformacidn profunda de rocas igneas o sedimentarias por
calor, grandes presiones y cambios quimicos debidos a fenédmenos geoldgicos de gran magnitud,
como los de granitizacion.

2.2.3. Seleccion de rocas para voladura

Para propdsitos de voladura, las rocas suelen ser clasificadas en dos grandes grupos, un primer
grupo conformado por rocas igneas y metamorficas y un segundo grupo conformado por rocas

sedimentarias, de las cuales para fines practicos se puede destacar:

Rocas igneas y metamorficas, son usualmente las mds duras de perforar y dificiles de volar. Por su

origen plutdnico o volcanico, estan asociadas a disturbios tecténicos que las han contorsionado y
fisurado, mostrando planos de clivaje no regulares y amplia variacidon de su estructura granular;

pueden clasificarse en dos grupos:

» Grupo A. Cubre a las rocas de granulometria fina y aquellas cuyas propiedades elasticas
tienden a absorber la onda de choque generada por la voladura antes que a quebrarse.
Ejemplo: filitas, gneiss, micasquisos, hornfels o corneanas.

» Grupo B. Cubre a las rocas de granulometria gruesa como el granito, diorita y algunas
cuarcitas silisificadas, algunas veces dificiles de perforar y muy abrasivas por su contenido

de silice, pero que usualmente se fragmentan con facilidad en la voladura.

Rocas sedimentarias, en estas rocas el espesor del bandeamiento varia de acuerdo al tiempo de

acumulacién y la naturaleza de origen, cuanto mas masiva sea y mas definido y amplio el
bandeamiento, mas dificil de volar eficientemente. La perforabilidad dependerd mas de sus
propiedades abrasivas que de la dureza. Algunas areniscas y calizas pueden presentar problemas de
voladura. En particular, las rocas de grano grueso con una matriz débil requieren consideraciones

especiales porque en la voladura tiende mas a compactarse o abovedar antes que fragmentarse.



Por otra parte, se encuentra el problema de la excavacidn en roca, en donde los mecanismos y
medios necesarios para realizar una excavacion varian con la naturaleza del terreno, los que, desde

este punto de vista, se pueden clasificar en:

» Terrenos: sueltos, flojos, duros, de transito.

> Roca blanda; Roca dura y Roca muy dura.

La Tabla 3. Clasificacion y tipo de materiales para excavacién en roca, nos muestra la descripcién de

los tipos de materiales y el tipo en el cual se han clasificado.

TIPO MATERIAL DESCRIPCION
Arenas, gravas, limos, tierra vegetal, arcillas medias con humedad media, escombros de
Suelos sueltos a
! semi-compactos roca.
) Se usa maquinaria de media a baja potencia: topadores frontales, excavadora universal.

Arcillas duras, arcilla esquistosa, marga (roca blanda, calizo arcillosa), masa de roca
altamente fisurada o estratificada, roca blanda y roca fragmentada por el uso de

Suelos compactos a .
explosivos.

roca blanda. . . L - -
Terrenos que necesitan disgregacion con un escarificador o arado. Se usa maquinaria de
media a alta potencia (mds de 80 hp)
Roca caliza, pizarra, conglomerados y rocas medianamente estratificadas, rocas muy
" Roca de dureza alteradas y minerales blandos.
media. Se usan maquinas de mas de 140 hp, siempre se necesitara disgregacion mediante

explosivos de baja potencia o escarificadores pesados.

Rocas calizas duras o siliceas, rocas igneas y metamoérficas y masas de rocas poco
alteradas, cuarcita y minerales de baja densidad.

Sélo pueden ser excavados por mdquinas especiales para cada caso, se usan explosivos de
media potencia.

IV | Roca dura

Rocas igneas no alteradas como granito, diorita, diabasa, rocas metamérficas duras,
V | Roca muy dura minerales densos.

Se necesitan maquinas especialmente disefiadas y el uso de explosivos de alta potencia.
Tabla 3. Clasificacion y tipo de materiales para excavacion en roca.

Fuente: Contreras. (2010).

2.1.3.1. Caracteristicas y peligros de los distintos tipos de roca.

Los distintos tipos de roca presentan caracteristicas que benefician o generan amenaza en la

actividad de voladura, entre estas se destacan las siguientes:

» Caliza: Facil de excavar; consumo reducido de explosivos y barrenos. Pueden encontrarse
cavernas, a veces de grandes dimensiones, y manantiales de agua importantes. No suelen

hallarse gases peligrosos.



> Arenisca: Facil de excavar; consumo de explosivos normalmente menor que en la caliza;
mayor consumo de barrenos. No suele presentar discontinuidades ni se encuentran grandes
manantiales de agua.

> Pizarras: De excavacion facil; seglin su naturaleza y de la inclinacién de los estratos, suele
encontrarse poca agua, aunque a veces se presentan manantiales importantes cuando la
capa freatica esta sobre la excavacion. Las pizarras pueden ir asociadas al yeso y al carbdn;
en el caso del segundo, puede existir el metano, gas explosivo muy peligroso; puede hallarse
también el hidrégeno sulfurado, mortal, aunque en pequeias cantidades.

» Rocas graniticas: Generalmente faciles de excavar; no se necesita entibar y el revestimiento
preciso es, normalmente, pequefio; el consumo medio de los explosivos es mas del doble
gue en la arenisca normal; el de barrenos, depende de la naturaleza de la roca, que varia
entre limites muy amplios; aunque, normalmente, las condiciones de esta roca son
favorables, de vez en cuando pueden encontrarse manantiales de agua con grandes
caudales.

> Rocas volcanicas: Las rocas volcanicas son costosas de barrenar y precisan un importante
consumo de explosivos; suelen encontrarse estratos de tobas descompuestas que dan lugar

a grandes manantiales, como también gases peligrosos, toxicos o explosivos.

2.1.3.2. Litologia y alteraciones

La influencia de la litologia y la alteracion de la roca con fines geotécnicos se considera uno de los
principales parametros en la matriz rocosa (Gonzdlez de Vallejo etal., 2002) y de las mas
importantes en disefio de voladura, razén por lo que una buena descripcién en terreno resulta
fundamental. En ese sentido, es muy diferente el volar bloques o un macizo rocoso compuesto por
rocas sedimentarias, igneas o metamdrficas, ya que sus diferencias en composicidn y textura
intervienen directamente en la energia necesaria para fragmentar y desplazar la pila de roca.

(Moraga, 2018)

El tipo de roca, junto al tipo y grado de alteracidn, se relacionan directamente con la densidad de Ia
matriz rocosa. En muchas ocasiones, la densidad de la roca se usa como indicador de la resistencia
al fracturamiento (Gonzélez de Vallejo et al., 2002); sin embargo, esta correlacién no siempre es

efectiva. Por otra parte, la densidad de la roca en voladura esta directamente relacionada con la



energia necesaria para desplazar una pila de roca y sus fragmentos puedan ser abordados por la
pala de la retroexcavadora. En ese sentido, mientras mds densa sea la roca, mas energia se

necesitara para fragmentar y desplazar la masa rocosa. (Moraga, 2018)

La densidad de la roca depende principalmente de los minerales que la constituyen y de su textura.
Por ejemplo, un granito con textura faneritica tendra mayor densidad que una arenisca con bajo
grado de compactaciéon, por lo que el granito necesitara mayor energia para ser fragmentado
(suponiendo que ambas rocas no presentan alteracion), se debe resaltar en el disefio de la Voladura
la necesidad de indicar los distintos dominios litoldgicos en que se pretende realizar la voladura, en
ese sentido, si la malla de disparo es litolégicamente heterogénea es necesario indicarlo al disefiador
para que pueda estimar la energia necesaria para fragmentar y desplazar adecuadamente los tipos
de roca que presentan dos respuestas distintas frente a los esfuerzos dindmicos y gases generados

por los disparos. (Gonzalez de Vallejo et al., 2002)

La Tabla 4. Clasificacién general de rocas, se presenta una clasificacién generalizada de rocas, que
correlaciona los diferentes dominios litolégicos, en donde la malla de disparo o tiro, puede
fundamentarse en esta clasificacién sin ser necesario el considerar el tipo y grado de alteracion,
siempre que se tenga presente las variaciones de importancia como textura y composicion en la
roca intacta. Ademas, en la tabla se presentan ejemplos para cada subtipo de rocas y los distintos
métodos de clasificacién que tiene, por lo que, en la descripcién de estas, se puede estar
especificando de manera generalizada los porcentajes de minerales y la textura a nivel

macroscépico de la roca.

Tipo de roca

Subtipo

Ejemplos

Siliciclasticas

Conglomerados, brechas, areniscas, lutitas

Sedimentarias Quimicas Calizas, dolomias, chert
Biogénicas Estromatolitos
Intrusivas Gabros, dioritas, tonalitas, granodioritas, granitos
Hipabisales Diabasas, microdioritas, aplitas

igneas Extrusivas Basaltos, andesitas, traquitas, dacitas, riolitas

Piroclasticas Tobas
Hidrotermales Brechas hidrotermales
Cataclasticas Milonitas

Metamorficas No foliadas Rocas corneas, skarns, cuarcitas, marmoles
Foliadas Pizarras, filitas, esquistos, anfibolitas

Tabla 4. Clasificacion general de rocas.




Fuente: Gonzdlez De Vallejo (2002).

De manera similar a la litologia, el tipo y grado de alteracion se aborda desde una observacién en la
matriz rocosa. En ese sentido, la alteracion de la roca producto de procesos geoldgicos (alteracion
hidrotermal, meteorizacidn fisica, meteorizacién quimica, etc.) influird evidentemente en la calidad
de la roca, densidad, resistencia al fracturamiento, etc., en ejemplo, de ello una roca compacta y
resistente como un granito, con un alto grado de meteorizacidn, necesitard menos energia para ser
fragmentada y desplazada comparandola con un granito no alterado. Sin embargo, bajo esta
premisa hay que tener presente que no todos los procesos de alteracion disminuyen la densidad y
resistencia de la roca, en este caso se puede citar como ejemplo, un fluido silicificado, este puede
aumentar la densidad de la roca porosa, cuyos cristales de silice rellenaran los espacios vacios, en
especial cuando la porosidad de la roca se encuentra interconectada, en este caso las rocas muy
porosas con intenso grado de meteorizacion, debido a su absorcién de la energia de la onda de
choque, se prefieren explosivos de baja densidad y baja velocidad de detonacion (VOD), ademds de
medidas de disefio, se puede usar cargas desacopladas o rellenos, lo que se traduce en bajos niveles
de velocidad de particula. (Moraga, 2018). De acuerdo con esto, ademas de considerarse la litologia,
es necesario especificar en terreno el tipo y grado de alteracidn y/o meteorizacidn, como se observa

de manera general en la Tabla 5. Descripcion del grado de meteorizacion.

La Tabla 5. Descripcién del grado de meteorizacion, se muestra una clasificacién donde se describe
el grado de meteorizacién, en la cual es importante caracterizar cada dominio geotécnico en cuanto
a su litologia, tipo y grado de alteracidn, factores que incidiran de manera directa en las
caracteristicas del disefio y ejecucion de la voladura, a fin de lograr una fragmentacién éptima y un

desplazamiento eficaz de la pila de roca sometida a voladura.

Término Descripcion
Fresca No se observan signos de meteorizacién en la matriz rocosa.
Se observan cambios en el color original de la matriz rocosa. Es conveniente indicar el
Decolorada grado de cambio. Si se observa que el cambio de color se restringe a uno o a algunos

minerales se debe mencionar.
La roca se ha alterado al estado de suelo, manteniéndose la fabrica original. La roca es
friable, pero los granos minerales no estan descompuestos.
La roca se ha alterado al estado de un suelo, alguno o otros lo minerales estan
descompuestos.
Tabla 5. Descripcion del grado de meteorizacion.
Fuente: Gonzdlez De Vallejo (2002).

Desintegrada

Transformada




2.1.3.3. Propiedades geomecdnicas de la matriz rocosa

La resistencia al fracturamiento es evidente, dado que una roca con alta resistencia al
fracturamiento necesita una gran cantidad de energia para ser fragmentada. Debido a que el
principal mecanismo de fractura en voladura es la traccion (Djordjevic, 1999) y la resistencia a la
traccion de la roca intacta suele variar entre el 5y 10 % del valor de su resistencia a la compresion
simple (Duncan, 1999), un parametro tipico y facil de medir como la UCS (Unconfined Compressive
Strength), obtenida desde ensayos de compresion simple o carga puntual, estard en estrecha
relacion a la energia requerida para fragmentar la roca. A nivel practico, se suele estimar este
parametro de manera cualitativa (por economia y tiempo de resultados), donde la resistencia de la
roca se relaciona a la facilidad de fracturarla con el valor obtenido del martillo, como se muestra en
la de Estimacion cualitativa de la resistencia al fracturamiento de una roca, esta estimacion se

encuentra basada en clasificacién de la ISRM (1981). (Moraga, 2018)

La Tabla 6. Estimacion cualitativa de la resistencia al fracturamiento de una roca, muestra los valores
de resistencia a la compresion simple (MPa), acorde a las propiedades geomecdnicas de la matriz

rocosa.

Resistencia a la compresion

Descripcion Ponderacion simple (MPa)
Se desgrana con un golpe de martillo <25
Dureza de la roca Se fractura con un golpe de martillo 25-50

Facilidad de laroca al | Requiere mas de un golpe para fracturar 50-100
fracturamiento

Muchos golpes de martillo para fracturar 100 - 250

Sélo se astilla con los golpes de martillo > 250

Tabla 6. Estimacion cualitativa de la resistencia al fracturamiento de una roca.
Fuente: Moraga (2018).

Es evidente que la resistencia a la ruptura es un parametro determinante en la fragmentacion de la
roca por voladura en donde su ruptura se puede estimar por medio de la ecuacidn de deformacidn,
donde se deduce que mientras mayor sea la resistencia a la traccién, mayor serd la energia necesaria
para producir fracturamiento, entendido en términos de velocidad de particula, en este caso para
las rocas duras y quebradizas se recomienda el uso de emulsiones, donde el tipo dependera de la
orientacién de los pozos, presencia de agua, didmetro de perforacion, etc. (Moraga, 2018), esto
lleva a entender por qué hay mayor liberacién de energia hacia el macizo rocoso o los depdsitos en

una voladura con ANFO como el principal agente explosivo. (Moraga, 2018)



gc = O-t/E Donde:

o = resistencia a la traccién de la roca intacta (Pa)

Ecuacicn 1. Deformacicn. E = médulo de elasticidad de Young (N/m?2)
Fuente: Moraga (2018).

La resistencia a la ruptura de la roca intacta dependera de la duracién de la perturbacion, ya que la
deformacién es dependiente del tiempo de exposicién a un esfuerzo. En ese sentido, mientras mds
corta sea la duracién de la onda, mayor serd la resistencia a la fragmentacién de un cuerpo. De
acuerdo con este analisis, el identificar los distintos dominios de resistencia de la roca intacta, al
igual que los dominios litolégicos y de alteracion de forma complementaria, resultaran

fundamentales para una fragmentacion exitosa. (Moraga, 2018)
2.1.3.4. Discontinuidades

Las estructuras que componen el macizo rocoso o los grandes bloques que componen los depdsitos
son consideradas por los especialistas en voladuras como la caracteristica geotécnica que mas
influyente su disefo (Scott et al., 1996), las caracteristicas que mas inciden son: la orientacidn,
espaciamiento, continuidad o largo, abertura, relleno, etc., en términos generales, a mayor grado
de fracturamiento se requiere menos energia para fracturar adecuadamente el bloque rocoso, esto
segln lo establecido en la ISEE (Internacional Society of Explosives Engineers), en ese sentido, la
ISEE sugiere que las alteraciones en el disefio de la voladura basadas en la estructura de la roca
pueden ser ventajosas en el aumento de la produccion, siempre que se preste atencidn en evitar
efectos secundarios no deseados como dafio en campo cercano y lejano, de acuerdo con esto es

necesario definir cudles son que las estructuras que son relevantes desde dos puntos de vista:

» Controlan la resistencia a la traccion del bloque rocoso.

» Controlan la penetracién y canalizacidn de los gases. (Moraga, 2018)

El andlisis de la influencia de las discontinuidades, debe considerar el efecto de la escala, ya que es
la consecuencia mas importante del caracter heterogéneo y discontinuo de los bloques rocosos, por

lo que se debe hacer una distincidn entre:

» Discontinuidades menores.

» Discontinuidades mayores. (Gonzélez de Vallejo et al., 2002)



2.1.3.5. Presencia de agua

La presencia de agua incide directamente en las caracteristicas geotécnicas de los materiales
rocosos y el disefio de la voladura, en ese sentido, la incompatibilidad que genera el agua radica

principalmente en:

> Disminucidn de los esfuerzos efectivos en el material rocoso.

» Interaccidn con los explosivos mayores. (Gonzélez de Vallejo et al., 2002)

El agua genera una disminucién del esfuerzo efectivo sobre el material rocoso, no solamente reduce
la resistencia de la matriz rocosa para crear fracturas nuevas, sino también disminuye la resistencia
de las discontinuidades, considerando que la permeabilidad de estas depende de la abertura vy el
tipo de relleno. Mayores, si el material rocoso esta en sometido continuamente a la exposicidony la
presencia de agua, por ejemplo, un nivel ubicado o proveniente del fredtico, a largo plazo puede
producir la meteorizacién de la matriz rocosa generando una pérdida de las propiedades de
resistencia incidiendo directamente en la fragmentacién por voladura. (Gonzalez de Vallejo et al.,
2002) En donde dependiendo del tipo de relleno, el agua puede generar pérdida de la cohesién de
las discontinuidades, por lo que disminuiria ain mas la resistencia a la traccién y propiciara la
apertura y extension de las fracturas existentes durante la voladura, en este sentido las fracturas
con rellenos arcillosos por ejemplo con montmorillonita, serdn mas sensibles a la presencia de agua

comparada con rellenos de cuarzo.

La incompatibilidad del agua con algunos explosivos son un factor determinante para su eleccidn, si
el material rocoso presenta agua, el explosivo es facilmente disuelto por esta, en estos casos se
requiere volar con un explosivo resistente al agua, lo que implicard un cambio en las caracteristicas
del explosivo, generando condiciones diferentes en velocidad de detonacion y volumen de gases, lo
que incidira directamente en el disefio de la voladura y la energia efectiva para la fragmentacién.

(Moraga, 2018)



2.2.4. Clasificacion de materiales rocosos para voladura

Para poder integrar aspectos como la geologia y la geotecnia en el disefio de la una voladura, se ha
venido usando una variedad de métodos que relacionan las caracteristicas geotécnicas del macizo
rocoso, expresando en un indice de volabilidad o indice de tronabilidad con un factor de carga

necesario para fragmentar la roca adecuadamente. (Moraga, 2018)

Deyy Sen (2003), realizan un resumen de los criterios de estimacidn de factor de carga considerando
pardmetros de disefio, macizo rocoso y propiedades de explosivos. Dentro de los criterios mas
importantes que consideran caracteristicas del bloque o macizo rocoso, aca se encuentra el criterio

de Ashby (1977) y el de Lilly (1986).

Segun Ashby 1977, seialado en (Dey & Sen, 2003), en donde desarrollaron las primera relaciones
empiricas para describir el factor de carga requerido para una voladura adecuada en términos de
fragmentacion, a partir del registro de datos tomados en la mina Boungainville (Papua Nueva
Guinea), fundamentando el registro en la frecuencia de fracturas y el angulo de friccidon de estas,
con lo que se representd la resistencia de las estructuras del macizo rocoso, de esta forma se

determind un factor de carga, con respecto al ANFO.

Posteriormente en Ashby 1977, se desarrollaron criterios mas complejos en funcién de
caracteristicas mas detalladas de macizo rocoso, uno de los mas importantes, que fue el criterio de
Lilly (1986), quien desarrollé un método de clasificacién de macizo rocoso para considerarlo dentro
del disefio de la voladura que fue inicialmente implementado sobre los macizos rocosos de las minas
de hierro de Pilbara (Australia). En este método se entrega un indice de volabilidad, basado en la

medicion de cuatro parametros del macizo rocoso, los cuales son:

» Las caracteristicas estructurales del macizo rocoso, por ejemplo, si es poco consolidado,
fracturado o masivo.

» El espaciamiento y orientacion de planos de debilidad, tales como, estratificacidn,
esquistosidad, foliacidn, fracturamiento, etc.

» Ladensidad de la roca.

> Ladureza a partir de la resistencia a la compresién simple de la roca. (Lilly, 1956)



El indice de volabilidad de Lilly ha resultado ser un indicador que en muchas minas se esta usando
con buenos resultados, por lo que es una estimacidon muy aproximada a los pardmetros geoldgicos
y geotécnicos que inciden en el cdlculo de factor de carga, como se muestra en la Tabla 7. Criterio
de clasificacién de macizo rocoso para Voladura. Modificado de Lilly (1986). No obstante, a lo
mencionado anteriormente, es recomendable ajustar esta clasificacidon a las caracteristicas que

aflorantes en cada macizo rocoso o caracteristicas del bloque.

La Tabla 7. Criterio de clasificacién de macizo rocoso para Voladura. Modificado de Lilly (1986),
muestra los métodos mds comunes, evalla los pardmetros mas comunes para la prediccion de la
fragmentacion, muestra la descripcidn de aspectos relevantes de cada método, los aspectos a
ponderar y los rangos de valores estandar para cada condicidn, aspectos que determinan la calidad

de la fragmentacion o caracteristicas del corte de la roca o bloque intervenido con explosivos.

Es importante resaltar que Lilly sefiala que el indice de volabilidad es la resultante de la tabla en Ia
que se puede asociar a un factor de carga bajo ciertos parametros de disefio, que segun Lilly (1986)
depende de la altura y el diametro del pozo de voladura, estos pardmetros que se mantienen
normalmente de manera constante en el disefio. Por otro lado, el factor de carga obtenido es
equivalente a la cantidad de explosivo que se debe utilizar para voladura de una tonelada de roca
(g/Ton) vy, por lo tanto, es proporcional a la energia liberada la cual, combinada con el disefio y
ejecucién de la voladura, generara niveles de velocidad de particula y frecuencia que afectan de

formas distintas el bloque rocoso.

Parametro Descripcion Ponderacion Valor
Poco consolidado 10
Descripcién del macizo rocoso Diaclasado en bloques de 0,5 m 20
A | tal | di
RMD specto del talud de dllspa!ro, Diaclasado en bloques de 1 m 30
tomando en cuenta los principales
sistemas de fracturas. Diaclasado en bloques mayoresa 1 m 40
Masivo 50
Espaciamiento entre fracturas Pequefio (< 0,1 m) 10
JPS Estimar un valor promedio para todo | Intermedio (0,1 -1 m) 20
el talud. Grande (>1 m) 50
Orientacion de los planos de Horizontal 10
fract .
JPO r.ac.”'a . Manteo hacia la cara 20
Observar los principales sistemas de
fractura. Rumbo normal a la cara 30




Manteo contra la cara 40
sl Densidad de la roca SGI =16 SG - 25
De cada tipo de roca. SG = Densidad de la roca (Ton/m3)
Se desgrana con un golpe de martillo 1
Se fractura con un golpe de martillo 1-3
HD Dureza de la roca
Facilidad de la roca al fracturamiento. | Requiere mas de un golpe para fracturar 3-6
Sélo se astilla con los golpes de martillo >11
FC Factor de carga (g/Ton) 2* (RMD+JPS+JPO+SGI+HD)

Tabla 7. Criterio de clasificacion de macizo rocoso para Voladura. Modificado de Lilly (1986).
Fuente: Moraga (2018).

2.2.5. Frecuencia de las caidas y su distribucién

A fin de poder evaluar e interpretar la probabilidad de futuros procesos de desprendimiento y caida
de rocas, se requiere comprender las condiciones y procesos que lo controlan lo que es particular
para cada area de interés, bajo este principio se puede examinar y cartografiar los reportes
histdricos, realizar un analisis de las caracteristicas y circunstancias geolégicas, topogréficas, e
hidroldgicas asociadas y reportadas con anteriores eventos, estableciendo cuales de estos se dieron
bajo circunstancias naturales, o artificialmente creadas antrdpicamente, siendo estas las mds

probables a producir este tipo de eventos a futuro.

Una consideracion a evaluar es el efecto del uso actual del suelo, en las areas con caida de bloques
frecuente, dado que pueden estar asociadas a ciertos procesos de intervencidn como lo son los
cortes de carreteras o excavaciones, en donde se puede presentar una relacién critica de altura con
inclinaciéon de taludes, esta evaluacién da una directriz de los diferentes factores que han
contribuido al desprendimiento del bloque. Siendo la observacion de campo la que mayor
informacidn suministra sobre las condiciones del fendmeno desarrollado y este proceso a que esta

relacionado en cada inventario.(Pomeroy, 1978)

2.2.6. Inclinacion de la pendiente

La influencia del grado de pendiente sobre el cual se dan las caidas es una de las variables mas faciles
de comprender. Generalmente, las pendientes mds pronunciadas tienen mayor probabilidad de
caidas. Esto no impide que también ocurra en pendientes suaves. Otros factores pueden contribuir

a que una pendiente suave sea especialmente propensa a fallar y bajo este criterio tiene un



potencial relativamente alto de amenaza, es bajo condiciones de aguas subterraneas cercanas a la
superficie y materiales como suelos arenosos, se podria presentar licuefaccién durante un
terremoto o el desplazamiento del bloque, esto puede causar caidas en pendientes tan pequeiias
como del 5 % a 10 %, en sentido inverso, las pendientes mas pronunciadas pueden no ser siempre
las mas peligrosas. Las pendientes pronunciadas son menos proclives a estas condiciones, de
manera general en condiciones naturales que corresponden a materiales duros con alto nivel de

estabilidad. (OEA, 1993)

2.2.7. Hidrologia

El agua se reconoce como una variable no controlable y factor condicional en las condiciones de
estabilidad de las pendientes, casi tan importante como la gravedad. La informacidn sobre nivel
freatico y sus fluctuaciones, raramente se encuentra disponible, lo que genera condiciones de
amenaza por caidas y otro tipo de deslizamientos, se pueden usar medidas indirectas que pueden
mostrar la influencia de las condiciones hidroldgicas e hidrogeoldgicas del area, tal como la

vegetacion, la orientacion de las pendientes (aspecto), o zonas de precipitacion.

El tipo y densidad de vegetacién frecuentemente reflejardn las variaciones en las aguas
subterraneas de un area determinada; ciertas especies buscan el agua (freatofilicas). La presencia
de estas especies sugiere un nivel fredtico cerca de la superficie y presencia de manantiales. En las
regiones montafosas, los diferentes microclimas producen diversas condiciones hidrolédgicas que, a
su vez, producen comunidades de plantas que varian de acuerdo con la cantidad de humedad

disponible a la pendiente y su distribucidn durante el afio.

La orientacidon de las pendientes (aspecto) se refiere a la direcciéon hacia la cual da cara a la
pendiente. Puede ser una medida indirecta de la influencia climatica sobre las caracteristicas
hidroldgicas del paisaje. Algunas caracteristicas importantes asociadas con las caidas de rocas y
otros deslizamientos estan relacionadas con factores tales como la recarga de aguas subterraneas
resultante de los vientos dominantes y su influencia sobre las tormentas locales frontales o de la
nieve acumulada en zonas con influencia de esta. En otros casos, una pendiente puede
experimentar un mayor nimero de ciclos, hielo/deshielo o humedo/seco, lo cual puede reducir la

resistencia del suelo y hacer mas susceptible a caidas y deslizamientos en el area. De forma general,



debido a la complejidad de estos factores y las actividades de desarrollo existentes, usualmente no

hay una correlacién directamente observable entre la orientacidn de la pendiente y esta amenaza.

2.2.8. Factores antrdpicos

Ademas de los fendmenos naturales, las actividades desarrolladas por los humanos pueden
aumentar la tendencia natural para que ocurra estos procesos, que pueden ser la resultante de las
denominadas actividades de desarrollo, las que usualmente se relacionan al aumento de humedad
o perdida completa de esta, cambio de forma de la pendiente, cortes y taludes artificiales con
condiciones de disefio no adecuadas, cortes y rellenos a lo largo de los caminos y la supresién de
toda vegetacion, pueden alterar enormemente la forma de la pendiente y las condiciones de las
aguas subterraneas. (Swanson & Dyrness, 1975), Asi estas condiciones de alteracion, estan

relacionadas con el aumento significativo de los actuales niveles de deslizamientos. ((Varnes, 1978)

2.3. Mecanismo de fragmentacion de laroca

Castilla, J. (2013), indica que en la detonacién de un explosivo se pueden diferenciar dos fases: Una
primera fase, representada por la presencia de una onda de detonacién de mayor o menor
velocidad, la que se caracteriza por el poder de fragmentaciéon o de rotura del explosivo,y la
segunda fase, representada por la formacién de un gran volumen de gases a elevada temperatura
y velocidad. Cuando el explosivo se encuentra confinado dentro de un barreno y se detona, se genera
la onda de detonacién que se propaga a través de la roca circundante. En un punto préximo al
barreno, esa onda de detonacién produce un efecto de compresion al llegar al mismo, pero al
sobrepasarlo, ese esfuerzo se convierte en un esfuerzo de traccién. Esta primera onda de choque
recorre la roca circundante a velocidades entre 3.000 y 5.000 m/s, con esta consideracidn puede

decirse que la fragmentacion de la roca se debe a estos dos fendmenos:

> Reflexiéon de las ondas de compresion.

» Expansién de los gases.

Cuando una onda de compresién llega desde un medio de mayor impedancia caracteristica a otro

de menor impedancia, parte de ella se transmite a este como onda de compresion, pero otra parte



se refleja hacia atrdas como onda de traccién, entendiéndose por impedancia caracteristica, el
producto de la densidad del medio por la velocidad de propagacién de la onda en el mismo. Asi, se
puede diferenciar entre la impedancia caracteristica de la roca y del explosivo. De este principio se
establece de manera genérica que, cuanto mas blanda es la roca, la velocidad depropagacion de
las ondas es menor, donde la impedancia caracteristica hace referencia a la oposicién que el bloque
de roca presenta ante el avance de una onda de presién (la onda generada por la detonacién del

explosivo).

Para observar el mecanismo de fracturacion de la roca, se puede realizar un ensayo consistente en
la detonacion de un Unico barreno, sin ningun tipo de cara libre, de modo que se concluye que en

la zona anexa al barreno se han producido los siguientes fenémenos:

» Ensanchamiento del barreno por rotura plastica de la roca, motivado por el efecto de
compresion de la onda de detonacion.
» Creacion de fisuras (a veces microfisuras) generadas por ese efecto de traccion de la

onda de detonacidn. Estas fisuras son de tipo radial y a veces muy dificiles de observar.

En el caso de los bloques en los que hay caras libres en los alrededores del barreno, la onda de
choque sera reflejara a esa superficie, produciendo sobre ella un esfuerzo de traccidn, encontrando
la roca una libertad de desplazamiento que permite la ampliacion del radio de fisurado y
fracturamiento el de la roca en sus caras libres (en tanta mayor profundidad cuanto mayor es la
carga y su grado de confinamiento, mayor potencia y poder rompedor del explosivo y menor es la

distancia a la cara libre).

La Imagen 5. Tipos de fisuras en las proximidades del barreno. Muestra las zonas de fracturamiento

que se generan en el bloque, en las proximidades del barreno.
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Imagen 5. Tipos de fisuras en las proximidades del barreno.
Fuente: El autor (2025). (Elaboracion propia).

A esta primera fase de formacidn de grietas y desconchamiento le sigue una segunda fase, mas
lenta, en la cual los gases del explosivo a elevada presion y temperatura penetran por estas fisuras

originalmente creadas por la onda de detonacién, abriéndolas totalmente y lanzando la roca hacia

adelante en su frente libre.

2.3.1. Factores que influyen en el mecanismo de rotura de la roca

Dentro del mecanismo de rotura de roca son diversos los factores que tienen influencia directa en
la fractura del macizo rocoso o bloques de roca, donde se pueden distinguir efectos diferentes, en

que los factores pueden diferenciarse entre factores intrinsecos a la roca, o bien, factores propios

de los explosivos a utilizar.

En el desarrollo de una voladura no es posible actuar sobre el primer factor (el macizo rocoso o el
bloque de roca), el éxito de los resultados de una voladura esta en escoger el mejor explosivo para
cada tipo de roca, de donde surge la inquietud en determinar cual es el mejor tipo de explosivo,
existiendo diversidad de explosivos y opiniones, la dificultad no viene en escoger el mejor explosivo,

sino en escoger el explosivo mds adecuado para el macizo rocoso o el bloque a volar o fracturar.

(Krynine et al., 1972).



2.3.2. Influencia de las caracteristicas de la roca

Las rocas responden de forma muy diferente a la onda de detonacién generada por el explosivo en
lo que respecta a la primera etapa de formacién de fisuras, primordial y origen del fenémeno de
rotura y fragmentacién. Generalmente, se relaciona la volabilidad de una roca con su dureza. Una
roca mas dura exige una mayor cantidad de explosivo para ser volada. Esto no es exacto, ya que
ademas del término dureza, se debe incluir el aspecto fragilidad, siendo esta la tendencia de la roca
aromperse con poca o ninguna deformacidn antes de la fractura, una roca fragil es menos resistente

a la tensién y se rompe facilmente cuando se somete a una fuerza o explosivo.

En el extremo opuesto, una roca blanda eldstica absorbe la onda de detonacién deformdandose sin
fisurarse y, en consecuencia, la actuacion de los gases del explosivo en la segunda etapa queda
disminuida. Un ejemplo muy ilustrativo de estos extremos se presentaen el uso de cargas de
explosivo adosadas a rocas para su taqueo. En el contexto de voladura, el taqueo o taco, describe el
material colocado en la parte superior del barreno, lo que confina la explosién y mejora la
fragmentacién. Este material puede ser tierra, arena, arcilla, siendo este ultimo el mas adecuado

para esta actividad.

La Fotografia 1. Taqueo o taco ubicado en bloque, muestra un barreno en la roca, ademas de las

tendencias de fragilidad, la tendencia a romperse y deformacion de esta.

Fotografia 1. Taqueo o taco ubicado en bloque
Fuente: https.//www.jjminero.com/servicio/reduccion-secundaria-de-bolones. (2022)



La Fotografia 2. Taqueo o taco ubicado en bloque, junto con linea de tiro, muestra un bloque de
roca barrenado (perforado hasta la mitad del bloque, el cual se encuentra cargado, taponado y
preparado para voladura), en el cual se encuentra en la parte superior el barreno, en el cual se ubica
el taqueo o taco, el cual cumple la funcién de mantener la presién y la confinacién de los gases,
ademas se observa la linea de tiro, la cual corresponde al cable que se observa, el cual cumple con

la funcién de controlar los tiempos de la detonacion.

Fotografia 2. Taqueo o taco ubicado en bloque, junto con linea de tiro
Fuente: https.//www.jjminero.com/servicio/reduccion-secundaria-de-bolones. (2022)

En este caso, el trabajo de los gases es nulo, dado que la carga no se encuentra confinada. Su rotura
se debe tan solo a la energia cedida a la roca por efecto de la onda de choque. Las rocas
extremadamente duras, pero fragiles rompen bien, mientras que las rocas blandas y eldsticas

apenas se fragmentan.

2.4. Factores que afectan el disefio de la voladura

Previamente, al desarrollo y calculo de una voladura, es necesario diferenciar aquellos aspectos

sobre los que es posible actuar y orientar acorde a los condicionantes de aquellos aspectos que no



pueden ser modificados, de esta manera es posible distinguir diferentes factores que deben ser
considerados y asumidos, aplicando conceptos generales, o férmulas mas o menos desarrolladas
para el célculo de voladuras, las que se derivan de modelos y generalizaciones de pruebas en medios
heterogéneos, actuando con cautela en la aplicaciéon de las mismas, asi como hacer todas las
pruebas necesarias para comprobar que dichas condiciones son aplicables al macizo rocoso o el

bloque que se va a intervenir.

El Diagrama 12. Factores que afectan el disefio de la voladura. Muestra los diferentes factores que
afectan el desarrollo de una voladura y cuya aproximacién se realiza a partir de modelos y algoritmos

fisicos y matematicos.
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Diagrama 12. Factores que afectan el disefio de la voladura
Fuente: El autor (2025). (Elaboracidn propia).

Factores de rendimiento de la voladura: El disefio de voladuras es una técnica basada en la

aplicaciéon de técnicas de cdlculo en un medio heterogéneo, cuyos resultados influyen en el
desarrollo del método de voladura. Asi, es importante resaltar que para evaluar los resultados de
una voladura es necesario saber qué es lo que se requiere del disefio, se puede decir que la voladura

es exitosa si el resultado coincide con los objetivos de fragmentacién y desplazamiento planteados,



ademas, de no afectar los elementos que circundan la voladura. Para lograr el objetivo y evaluar el

rendimiento de la voladura, se deben tener en cuenta los siguientes tres factores:

> Cantidad de energia: Los resultados deseados dependen de la cantidad de explosivo
adecuada en cada caso.

> Distribucion de energia: El explosivo es un producto que implica la transformacion de
energia quimica en energia mecdnica, de modo que una mala distribucion puede dar lugar
a una fragmentacién no deseada o bien a concentraciones de energia que afecten a
elementos ajenos a la voladura.

» Confinamiento de energia. Para un adecuado trabajo del explosivo es necesario que el gas
generado esté confinado en el barreno, de modo que la pérdida de energia por este hecho
sea minima. Obteniendo tres conceptos intimamente relacionados entre si, de forma tal

gue el desequilibrio o la falta de uno de ellos, hace que el rendimiento no sea el deseado.

Factores geométricos: Dentro de los factores controlables de la voladura pueden considerarse los

gue estan directamente relacionados con el método, de modo que se pueden definir a medida de
los resultados buscados. Estos son: el diametro del barreno o de la carga, la longitud de barreno, la

inclinacién de barreno, el nimero de barrenos y la distribucion de los barrenos.

Factores inherentes a la Roca: A diferencia de los factores anteriores, el bloque rocoso es un medio

heterogéneo por definicion. Desde esta perspectiva, existen pardmetros que no se pueden
controlar, pero es fundamental tener en cuenta para un rendimiento dptimo. Entre los factores se
encuentran: la densidad de la roca, la resistencia o dureza de la roca y la velocidad sismica del macizo

rocoso.

Factores inherentes al explosivo: Existe otro grupo de variables sobre los que es necesario actuar

para el disefio de una voladura. Estos son los factores inherentes al explosivo son los siguientes: la
densidad del explosivo, la velocidad de detonacion, la presiéon de detonaciéon, la potencia del

explosivo, la carga del explosivo, la secuenciacién de la voladura



2.5. Criterios de seleccion del explosivo

La eleccién del tipo de explosivo es parte importante del disefio de la voladura y en consecuencia,
el tipo de explosivo determina los resultados a obtener en la operacidn de fragmentacién o
voladura, dentro de estos criterios encontramos: el precio del explosivo, el diametro de carga, las

caracteristicas de la roca, el volumen de la roca a volar y las condiciones atmosféricas

> Precio del explosivo: Elegir el explosivo adecuado a cada criterio con el que se pueda

realizar la voladura, no hay que olvidar que el objetivo de la voladura es realizar la
fragmentacion, arranque o corte a costo minimo, se destaca que la perforacién en rocas
duras es una operacidon muy costosa y se compensa con el uso de explosivos de costo
minimo, con mas potencia o cargas formadas por explosivo denso de alta energia en el
fondo y uno menos denso de energia media en la columna.

> Diametro de carga: Al usar explosivos con velocidad de detonacion que varien con el

didmetro, como el ANFO, hay que tener en cuenta que si se usan barrenos con didmetro
menor a 50 mm, es preferible el uso de hidrogeles a pesar del mayor precio.

> Caracteristicas de la roca: Las propiedades geomecdnicas del bloque rocoso son las

variables mas importantes, por su influencia directa en el resultado de la voladura y su
interrelacidn con las otras variables.

> Volumen de la roca a volar: La resistencia y el volumen de la roca a volar define el consumo

de explosivo, dentro de la operacién de voladura.

» Condiciones atmosféricas: Las bajas temperaturas pueden influir en los explosivos.

Aquellos que tienen nitroglicerina, en temperaturas inferiores a 8 °C, tienden a congelarse.
Por otra parte, las altas temperaturas generan la exudacién del explosivo. En el caso del
ANFO, este no es afectado por bajas temperaturas y en un ambiente caluroso se debe

controlar la evaporacion del combustible.

2.6. Parametros de voladura

El calculo correcto del patron de voladura con el objeto de fragmentar rocas ha evolucionado,

con el paso del tiempo se han destacado distintas teorias y ecuaciones, en donde es posible

aplicar diferentes métodos de cdlculo con el objeto de analizar y escoger el que mejor se adapte



a los requerimientos del evento. A continuacidn, se describen los distintos métodos de célculo

y ecuaciones que intervienen para el calculo de voladura.

2.6.1. Andlisis de voladura

Para el disefio de la voladura de bloques de roca, se necesitan datos como la dureza de la roca,
para la eleccion adecuada del didmetro del barreno a emplear en la perforacién. Partiendo
de la eleccidon del didmetro del barreno, se elige el tipo explosivo a usar en funcién de los

parametros de la roca. La sustancia explosiva mds empleada es el ANFO.

Después de obtener los pardmetros de la roca se aplica alguno de los métodos propuestos para
el diseno de voladura, entre los que se destaca el método de proporcionalidad, de Lopez-
Jimeno, Langefors, el método sueco y elmétodo de Konya, se resalta que al calcular mediante
varios métodos de disefio se obtienen varios espectros de analisis y de comparacién entre

ellos permitiendo tener mas de un criterio a utilizar.

En el andlisis de voladura se destacan tres aspectos fundamentales para su 6ptimo desarrollo,
destacandose el didmetro del barreno de perforacién, la eleccion de la sustancia explosiva a utilizar

y las cargas en barrenos:

> Diametro del barreno de perforacion: El primer paso para el disefio de la voladura es la
evaluacidn de parametro: coeficiente de resistencia o fortaleza de la roca, posteriormente
se calcula el didametro del barreno, con el que se calculan los parametros de la voladura a
partir de diferentes métodos, los cuales parten principalmentede la eleccion de Ia
sustancia explosiva, volumen de roca a fragmentar y lospardmetros geo mecdnicos del
bloque rocoso.

> Eleccion de la sustancia explosiva a utilizar: Acorde a la diversidad de sustancias
explosivas, encontramos diferentes criterios y analisis que pueden validar la utilizacion de
una u otra sustancia, aunque se resalta que en la mayoria de los casos el principal criterio
en el que se basan los profesionales al hacer la eleccidn de la sustancia explosiva es el precio,
sin decir con ello que hay que quitar importancia a otros criterios que son de analisis

fundamental. En nuestro caso particular la sustancia a usar es el ANFO, en vista de que el



precio es una variable indirecta que influyen en la eleccidn de la sustancia explosiva, en
donde se recomienda el uso de ANFO,por diferentes razones como lo son: bajo costo,
facil adquisicién en el mercado, condiciones de seguridad, facilidad de almacenamiento
y manipulacidn, caracteristicas de la voladura dado que el bloque de roca no contiene
agua.

> Cargas en barrenos: Las cargas en barrenos en el arranque en voladuras a cielo abierto
se pueden aplicar cuando la alturade la terraza no excede de los cinco (5) metros y
cuando es necesario protegery conservar la estructura como el talud. En este caso se puede
perforar barrenos con diametros hasta 75 mm, siendo recurrentes las perforaciones
entre 30 y 50 mm, dependiendo de la dureza de la roca, y se pueden ubicar en una o

varias filas.

Fotografia 3. Disposicion tipica de una malla de perforacion: muestra la perforacidon de barrenos
en una malla de perforacién tipica para el desarrollo de voladuras subterraneas o en un talud,
ademas se muestra el brazo del equipo de perforacién usado, los cuales tipicamente son

neumaticos o hidraulicos.

Fotografia 3. Disposicion tipica de una malla de perforacion
Fuente: https.//nubeminera.cl/curso/diseno-de-diagrama-de-disparo-ug-ddug/. (2017).

La Fotografia 4. Disposicién tipica de un barreno en un bloque de roca: muestra un barreno
perforado para el desarrollo de una voladura a cielo abierto en un bloque de roca.


https://nubeminera.cl/curso/diseno-de-diagrama-de-disparo-ug-ddug/
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Fotografia 4. Disposicion tipica de un barreno en un bloque de roca

Fuente: https://www.canarias7.es/canarias/gran-canaria/las-palmas-de-gran-canaria/hallan-barreno- olvidado-
detonador-explotar-frente-maritimo-20231006170737-nt.html. (2023)

2.6.2. Calculos usados en voladura

Para el cdlculo de los parametros de carga en fractura de bloques, se pueden utilizar
diferentes métodos, los cuales se fundamentan en diferentes principios matematicos, en
donde los métodos de calculo mas frecuentes, sus resultados pueden dar una
aproximacion a los impactos como el nivel de vibraciones, la longitud de afectacién de la
onda producto de la voladura y la prediccién del tamaio medio de fragmentacidn, esto

segun lo establecido en el modelo Kuz-Ram. (Caguana & Tupacyupanqui, 2013)

Dentro de los métodos de calculos mas frecuentes para la aproximacion del comportamiento de la
voladura encontramos: el método del principio de proporcionalidad, el método de Lépez y Jimeno, el

método de Langefors, el método sueco y el método Konya. (Caguana & Tupacyupanqui, 2013)

> El principio de proporcionalidad: Segun el principio de proporcionalidad, para calcular
las cargas del barreno, cada uno de los pardmetros debe ser verificado con relacién a la
linea de menor resistencia. (Caguana & Tupacyupanqui, 2013)(, en donde la linea de menor
resistencia o piedra, se entiende como la distancia existente entre el barreno hasta la
cara libre del frente, la cual es medida normalmente a esta. La linea de menor
resistencia de acuerdo al principio de proporcionalidad se obtiene mediante la ecuacién

de Langefors & Kihlstrom desarrollada en 1963. (Langefors & Kihlstrom, 1976), en este



método el gasto especifico de explosivo se puede tomar de la tabla de Gasto Especifico
en dependencia del coeficiente de fortaleza de la roca, la cual se obtiene de los resultados

de pruebas para cargas de fragmentacion.

La Tabla 8. Gasto Especifico en dependencia del coeficiente de fortaleza de la roca, nos muestra
la relacién que hay entre la altura de la capa y el gasto especifico de explosivo, valor que se
toma a partir de los resultados obtenidos con una serie de explosiones experimentales
realizadas con Amonita 6JV, para luego ajustar a las condiciones reales. Este calculo de
pardmetros de carga, se establecid para fracturamiento o arranque a cielo abierto, donde
ademads se determinaron las vibraciones y longitud de afectacién de la onda producto de la

voladura y la prediccién del tamano medio de fragmentacién segin el modelo Kuz-Ram.

Altura de la capa Gasto especifico
o cara del bloque kg / m3
(m) 2-3 4 5-6 8 10 15 20
0.5 0.72 0.72 0.82 0.82 1 1.15 1.15
1 0.30 0.35 0.40 045 0.50 0.60 0.65
2 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.55 0.60
3 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.55 0.60

Tabla 8. Gasto Especifico en dependencia del coeficiente de fortaleza de la roca
Fuente: Otafio. C. (2013).

» Meétodo de Lopez-limeno: Este método fue propuesto en 1994, el cual se basa en disefiar
el patrén de voladura en funcién del didmetro seleccionado para la perforaciéon de los

barrenos y en la resistencia a compresién simple expresada en MPa.

La Tabla 9. Patrones de voladura, expresados en funcidn del diametro de los barrenos, muestra los

valores rapidos para los pardmetros necesarios en el desarrollo de la voladura.

Variable de disefio Resistencia a la compresion simple (MPa)
Blanda Media Dura Muy Dura
<70 70-120 120 - 180 > 180
Linea de menor resistencia — W 39D 37D 35D 33D
Espaciamiento —a 51D 47D 43D 38D
Longitud de relleno - L, 35D 34D 32D 30D
Longitud de sobreperforacién - Lg 10D 11D 12D 12D

Tabla 9. Patrones de voladura, expresados en funcion del diagmetro de los barrenos
Fuente: Otario. C. (2013).



» Meétodo de Langefors: Langefors y Kihlstrom proponen una ecuacién para calcular el valor
dela piedra méxima «B max» o también llamada linea de menor resistencia W y el grado
de fijacion de los tiros, donde, el valor del grado de fijacidn de los tiros depende de la
inclinaciéon de los tiros. Estos son: F = 1 cuando el tiro es vertical, F = 0.9 para tiros de 70
grados y F = 0.85 para tiros de 63 grados.

B max=(D/35.6)* ((P*S)/(C*F*EV))1/2

Ecuacion 2. Ecuacion de Langefors y Kihlstrom
Fuente: Otafio. C. (2013).

Donde :

D: diagmetro de perforacion en mm

P: grado de retardo, que es la cantidad de carga en Kg/dm3 del volumen nominal del tiro.

S: Potencia relativa en Peso del explosivo y estd entre 1 — 1.4

F: grado de fijacion de los tiros. Depende de la inclinacion de los tiros.

C : constante especifica de la roca. C = 0.4 para voladura a cielo abierto y rocas duras.

> Meétodo Sueco: Propuesto por Gustafson en1973, y modificado posteriormente, para la
perforacidon de barrenos, propone que la linea de menor resistencia se puede calcular
mediante ecuaciones y a partir del calculo de la linea de menor resistencia, se calculan

los pardmetros de cualquier diseifio de la voladura, a cielo abierto y sobretamafios

(bloques).
B =(0.041 - De) — (0.05 + (0.03 - (H/CosB)))
Ecuacion 3. Ecuacion de Gustafson
Fuente: Otafio. C. (2013).
Donde:

B : linea de menor resistencia (m)

De : Diametro del cartucho (mm)

H : Altura del banco a explotar

B : Inclinacion de los barrenos con respecto a la horizontal

» Meétodo Konya: Este método es propuesto por Konya y Walter en 1990, ellos proponen una
ecuacion para hallar la linea de menor resistencia que da valores bastante similares al valor
calculado por el método Sueco, esta ecuacidon no contiene potencias y es el mas usado en
campo, se diferencia de los anteriores métodos al tomar en consideracion los parametros

estructurales y de depdsito de la roca.

2Pe
Bc=15+ [ ] * De
B
B = Bc *Kd *Ks

Ecuacion 4. por Konya y Walte
Fuente: Otario. C. (2013).



Doénde:

Bc : linea de menor resistencia calculado (m)

Pe : densidad del explosivo (Kg/cm3)

Pr : densidad de la roca (Kg/cm3)

De : diagmetro del cartucho

B : linea de menor resistencia corregida (m)

Kd : parametro de depositacion de la roca en el macizo
Ks : pardmetro estructural del macizo

La Tabla 10. Valores de kd - parametro de depositacién de la roca, muestra los valores de kd, para

diferentes depdsitos.

Depositacion de la roca Kd
Roca depositada en bancos 1.18
Roca depositada en cara del banco 0.95
Otros casos de depositacion 1

Tabla 10. Valores de kd - parametro de depositacion de la roca
Fuente: Otafio. C. (2013).

La Tabla 11. Valores de Ks — pardmetros estructurales de la roca, muestra los valores de Ks, para

diferentes tipos de estructuras.

Estructura de la roca Ks

Altamente fracturado, con juntas débiles y capas pobremente cementadas 1.3
Capas bien cementadas con juntas fuertes 1.1
Roca masiva intacta 0.95

Tabla 11. Valores de Ks — pardmetros estructurales de la roca.
Fuente: Otario. C. (2013).

» Modelo Kuz Ram: Uno de los parametros mas importantes de conocer y quizas el mas
cuestionado en lo referente a las variables para obtener una buena estimaciénde la
fragmentacién, es el tamafio medio de fragmentacién X50 (tamafo de particula que se
representa con el promedio del tamafio de los fragmentos resultantes de una operacién de
voladura), en donde la ecuaciéon propuesta por Kuznetsov, es la mas conocida por
pertenecer al denominado modelo predictivo en donde el modelo mas utilizado es el de

Kuz—Ram. Este modelo contempla valores de resistencia (A) en funcion de calidad de la roca

La Tabla 12. Valores de A en funcidon de calidad de la roca, muestra los valores de resistencia

establecidos por el modelo bajo diferentes condiciones.



Propiedad de la roca Valor A
Roca dura con poco fisuramiento 13
Roca dura con alto fisuramiento 10
Roca con dureza alta a media 7
Roca con dureza baja a media 3
Roca muy débil 1

Tabla 12. Valores de A en funcion de calidad de la roca
Fuente: Otafio. C. (2013).

2.7. Voladura secundaria

La voladura secundaria se usa frecuentemente cuando se presentan bloques muy grandes de roca
producto de la voladura principal, por procesos de caidas naturales, correcciones de irregularidades
en el frente de voladura o correcciones al talud u otras fisuras naturales de las rocas, las cuales por
su tamafio se considera un problema su manejo. Dentro de las técnicas de manejo comun

encontramos la denominada voladora de plasteo y la voladura de cachorreo.

2.7.1. Voladura de plasteo

En el plasteo se usa una carga externa, la cual se ubica sobre el bloque de roca a fragmentar y se
cubre con una capa protectora de grava, arena o lodo. Cuando se usa plasteo normalmente el uso
de las cargas se encuentra entre los 0.3 a 0.6 Kg de explosivo por metro cubico de roca, la funcion
de la capa protectora es que la carga de explosivo, quede bajo condiciones de confinamiento, esto
a fin de que los gases mejoren el proceso de fragmentacién, ejerciendo una mayor fuerza sobre el

bloque de roca.

La Imagen 6. Esquema de Voladura de Plasteo, se muestra que este tipo de voladura puede ser
implementa para la fragmentacion de grandes bloques de roca donde la perforacién no es factible
y consiste en colocar cargas explosivas cebadas, las que se ubican directamente en contacto con la
superficie del bloque a fragmentary posteriormente se cubren con una gruesa capa de grava. Arena,
lodo, arcilla o barro, presionandola a mano, para generar condiciones de confinamiento, luego estas

cargas se disparan con cualquiera de los sistemas de iniciacién conocidos.



Cobertura

Explosivo .

Imagen 6. Esquema de Voladura de Plasteo
Fuente: El autor (2025). (Elaboracion propia).

2.7.2. Voladura de cachorreo

El cachorreo también se denomina taqueo o Pop shots, consiste en realizar perforaciones de
pequefio diametro, usualmente de 20 mm a 50 mm (7/8” a 2” de didmetro), en el centro de
gravedad de los bloques de roca, los que se perforan a una profundidad de 1/2 a 2/3 de su espesor,
gue posteriormente se cargan y disparan con cargas pequefias de explosivo. Esta carga dependerd

del tamano y dureza del blogue de roca, de su tenacidad y la presencia de planos de fractura.

La Imagen 7. Esquema de voladura de Cachorreo, muestra que la perforacidn se realiza hacia el
centro de gravedad del bloque, en donde se ubica la carga para la detonacién y fracturacién del
mismo, en este tipo de voladura secundaria es muy importante la experiencia previa para

determinar la carga cuando no se conoce bien el comportamiento mecanico del bloque.

Imagen 7. Esquema de voladura de Cachorreo
Fuente: El autor (2025). (Elaboracién propia).



2.7.3. Valoracidn de las vibraciones y longitud de afectacién por onda.

Con el objetivo de conocer el alcance de las vibraciones, se aplica la norma internacional

UNE22-381-93, aplicada para determinar la distancia a la cual las construcciones cercanas al area

de voladura se pueden ver afectadas. Los calculos se realizan a partir del calculo de la carga maxima

operante.

2.7.4. Relaciéon Emulsion — ANFO

La Tabla 13. Relacién Emulsién-ANFO, muestra la relacién de la cantidad de sustancia explosiva

en la emulsidony el ANFO, se resalta que la emulsidn cumple una carga de fondo y el ANFO como

carga de columna, ademads la tabla nos muestra los usos mas adecuados, como los usos

inadecuados de esta relacién, acorde a las caracteristicas estructurales y granulométricas del

material.
EXPLOSIVO MEJOR USO PEOR USO
Emision pura Masivo o sin fisura, duro y formaciones humedas Granos sueltos, blanda y formaciones
secas
Mezcla60/40a70/30 | Algo fisuradas, medianamente duras y formaciones | Granos sueltos, blanda y formaciones
himedas secas

Mezcla 35 /65a45/55

Algo fisuradas, de mediana a dura, formaciones
que se pueden desaguar

Extremadamente himedas (no
puede ser bombeada)

ANFO mezcla 20/ 80

Bastante fisuradas, de suave a media, formaciones

Masiva o no fisurada, duray

secas formaciones humedas
Mezcla 70 / 30 Algo fisuradas, Medianamente duras y formaciones Granos finos sueltos, blanda y
humedas formaciones secas

Mezcla 20 / 80

Granos finos sueltos, bandas y formaciones secas
donde el lanzamiento de la roca es esencial

Masiva o fisurada, dura 'y
formaciones himedas

Tabla 13. Relacién Emulsion-ANFO.

Fuente: Guia de buenas prdcticas en el disefio y ejecucion de voladuras en banco. (2020)




CAPITULO 3
IMPACTOS

En este capitulo se hace una descripcion de las caracteristicas y condiciones de la infraestructura
vial colombiana segun las evaluaciones y analisis realizados por organismos como el Foro Econémico
Mundial — FEM, el indice Global de Competitividad — IGC y FEDESARROLLO, ademas se hace un
recuento histdrico de los eventos mas importantes destacando las pérdidas y afectaciones que han
dejado estos cierres viales, posteriormente se hace una reconstruccion histérica de los casos
ocurridos en la via al llano, finalizando con un analisis de las encuestas realizadas sobre las
apreciaciones y percepcion de los pobladores sobre las afectaciones generadas por los eventos
ocurridos en este corredor vial, encuesta desarrollada a pobladores de los municipios de: Cadqueza,

Quetame, Monterredondo y Guayabetal.

3.1.Vias en Colombia

Las vias son las arterias de circulacidon y movilidad del transporte de insumos, mercancias y pasajeros
en el pais, pero dadas las caracteristicas geograficas, de Colombia y las necesidades de comunicacién
entre los distintos entes territoriales, centros de produccidn, manufactura y consumo, se requiere
un flujo dinamico y permanente que interconecte los diferentes entes territoriales, por otra parte,
el Gobierno Nacional, en compaiiia del sector privado, ha venido implementando estrategias que
buscan promover la inversién en el territorio nacional, con el fin de articular operaciones de
comercio exterior, y asi vender al pais como centro de desarrollo y crecimiento; esta necesidad de
competitividad ha traido consigo un inminente crecimiento los flujos vehiculares sobre la antigua y
deteriorada infraestructura vial del pais, pese a estas perspectivas no se evidencia un crecimiento
adecuado de la infraestructura vial, siendo bajo a inexistente, se han venido desarrollando disefos
de diversos proyectos viales, viaductos y tuneles los cuales no se han materializado o dependen

estrechamente de la infraestructura actual.

Desde esta perspectiva y en un proceso de comercio globalizado nuestra infraestructura vial no es
competitiva, generando altos costos de transporte en una inestable red vial, causando grados de

incertidumbre en los tiempos de transporte de insumos industriales y materiales, casados por



cierres debidos a procesos de movimientos en masa, lo que lleva en muchos casos al deterioro de
las mercancias o penalidades y sanciones econdmicas por incumplimientos en los tiempos de

entrega.

De acuerdo con los estudios y pese a los avances de los ultimos afos, en términos de infraestructura
vial, Colombia se reconoce a nivel internacional como uno de los paises mas atrasados en esta
tematica, estos estudios abarcan y engloban de manera general las carreteras, vias férreas, puertos
y aeropuertos. En lo referente al aspecto vial, a lo largo de la historia, se han construido kildmetros
de vias en la red vial nacional, pero aun asi persisten los problemas de desarrollo, posicionando a

Colombia, en esta tematica con uno de los peores indicadores.

Seguln el Foro Econémico Mundial (FEM) en el 2011, Colombia a nivel general ocupaba el puesto
101 entre 139 paises evaluados, en cuanto a la calidad de infraestructura vial, siendo de las
inferiores entre los paises de Latinoamérica. (Zamora & Barrera, 2012) Haciendo un analisis mas
detallado de esta evaluacién Colombia ocupa el puesto 97 en la relacién a los km/Habitante, con
una densidad de carreteras pavimentadas de 0.013 km/km?, siendo de las menores de América; en
calidad de infraestructura ocupa el puesto 101, estando por debajo de paises como Chile (37),
Meéxico (57), Brasil (67), Uruguay (75), Argentina (89) y Ecuador (99) y solo con una calificacion
superior a paises de la region como Bolivia (122), Venezuela (123) y Paraguay (138). (Indicadores

calculados por el Foro Econdmico Mundial FEM). (Garcia, 2011) en (Del Corral et al., 2014)

Para el afio, 2017 el indice Global de Competitividad (IGC) expone que Colombia ocupa el puesto 61
de 138 paises, asegurando que una de sus mayores falencias es el tema de la infraestructura, pues,
a pesar de las inversiones que se le ha realizado a este sector, la calidad es deficiente, lo que hace
que en el aspecto de infraestructura vial ocupen el puesto 84. (ANIF - Asociacion Nacional de

Instituciones Financieras, 2017).

Por otra parte, una investigacién publicada por FEDESARROLLO en el afio 2013 demuestra que
Colombia presentd un déficit de 45 mil kildmetros de vias, los que corresponden al 26 % del total,
lo que supone que alcanzar esas cifras llevaria a un desarrollo vial adecuado acorde a las
caracteristicas del pais. (Yepes et al., 2013). Actualmente, no existe un consenso sobre los datos de

kilbmetros pertenecientes a la red vial terciaria, dado que no existe un inventario completo de esta,



sin embargo, entidades como el INVIAS, DNP y la ANI han establecido un valor de 142.284 km de los
cuales 27.000 km estan a cargo del INVIAS, 13.959 km estan a cargo de los departamentos y 100.748

km estan a cargo de los municipios. (Yepes et al., 2013)

También se carece de un inventario de los km que hacen parte de la red terciaria, ademas de ser
desconocido el estado real de estas vias, que en términos generales se establece es de baja calidad,
en un documento del DNP de 2016 se expresa que Colombia solo tiene el 20 % de vias pavimentadas
que frente a paises como Francia, Singapur e ltalia (que poseen el 100 %) demuestra el nivel de
atraso y anima a la realizacién de metas para que Colombia logre niveles similares a los paises

desarrollados (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION. 2016) en (Acosta & Alarcén, 2017).

Se ha teorizado que el rezago de infraestructura vial que tiene Colombia puede estar dado por: la
inversidn que se le ha entregado tanto en lo privado como en lo publico, siendo esta ultima muy
baja a lo largo de la historia; la calidad de la informacién que existe respecto al sistema de red vial,
puesto que entidades como el Ministerio de transporte y el DNP arrojan datos sin soporte alguno
de su calculo y con diferencias entre entidades, sin trazabilidad de su generacién (enfatizando las
redes secundarias y terciarias), ademas que aquellas redes viales que han sido actualizadas son
Unicamente las que estdn a cargo del INVIAS dejando el restante sin ninguna informacion concreta;

evidenciando la distribucion centralizada que existia en las vias en el pais. (Yepes et al., 2013).

Por otra parte, FEDESARROLLO en el marco de la novena versidon del Congreso Nacional de
Infraestructura, ha puesto en manifiesto que el actual atraso en infraestructura vial, se ha
convertido en una de las limitantes para el crecimiento en diversas actividades econémicas, segun
el informe presentado en el afio 2016, Colombia es uno de los paises en Latinoamérica mds
atrasados en materia de infraestructura de transporte, superando tan solo a Haiti y Nicaragua, esta
evaluacidn se realiza tomando el ranquin de indicadores de Competitividad Global del Foro
Econémico Mundial, en el que se expone que la infraestructura vial colombiana ha perdido

competitividad y se ha quedado rezagada en la region. . (Yepes et al., 2013).

Segun el INCO (ahora ANI) y el INVIAS, entre los afios 2006 y 2010 se aumenté en 4.724 km la red
vial nacional, entre los afios 2002 y 2009, de acuerdo con la CAmara Colombia de la Infraestructura,

la extensién de las dobles calzadas pasé de 52 km a 726 km, pero el pais aun cuenta con una red



precaria, insuficiente y con bajos niveles de modernizacion de infraestructura vial, presentando baja

o limitada movilidad y altamente afectada por los movimientos en masa. (Garcia, 2011)

Segln datos del reporte de Emergencias de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de
Desastres (UNGRD) y como se dijo anteriormente, la regién Andina es donde mayor riesgo por
deslizamiento existe, debido a que existen dos temporadas invernales cada afio, con un total de
4.943 de vias afectadas. Los datos por desastre confirman lo anterior. (Baena et al., 2019). Algunos

casos presentados en la region Andina se muestran a continuacion:

3.2.Eventos Historicos

Exceptuando los cierres y bloqueos viales de indole social, la historia de los cierres viales del
territorio nacional ha estado estrechamente relacionada con los eventos y dindmicas naturales que
tuvieron como consecuencia la generacion de grandes pérdidas econdmicas tanto a nivel local como
regional. Entre los eventos que pueden causar cierres parciales, temporales o totales a un corredor
vial se destacan los sismos, maremotos, huracanes, inundaciones, crecientes de rios, reactivaciones
y erupciones volcanicas, emergencias invernales y deslizamientos, siendo este ultimo el evento mas

recurrente y de mayor incidencia en el pais.

Tabla 14. Comparativo de dafios y pérdidas por desastres de alta y baja magnitud ocurridos en
Colombia entre los afios 1970y 2012, en donde se pueden observar que los eventos de altas y bajas
magnitudes, en donde se destaca que los eventos mas frecuentes y de bajas magnitudes son los que

ocasionaron las mayores pérdidas.



Dafos

Viviendas Daiios estimados
Clasificacion " destruidas (D) | Personas | estimados
. Desastre Aiho Muertes . como
/ Intensidad o afectadas | afectadas | en millones ..
A) USD proporcion del
PIB
Tsunamien la 3081 (D) No 0
Costa Narifiense 1979 672 2119 (A) disponible »1.011 0.06 %
. , 2470 (D) 9
Sismo de Popayan 1983 300 11722 (A) 20000 $410 0.98 %
Erupcién volcan Entre
del Ruizy 1985 | 23500y | *700(D) 200000 | $1Billén 0.70 %
Eventos de avalancha de 5150 (A)
28000
gran Armero
intensidad i
Sismoyavalancha | o5, | 1100 | No disponible | 8000 $150.2 0.18 %
en Cauca Rio Paez
Terremoto en el 359490 (D) . o
Eje cafetero 1999 1186 43422 (A) 166336 | S 1,8 billones 1.84%
Inundacion (La 2010/
Nifia) / (Salgar, 2011 1374 | No disponible | 3500000 |$ 6.3 Billones 2,11%
Gramalote)
Acumulacién de
Eventos de deslizamientos,
bajay media | nundacionesy 9954 | 8933700 1 ig00000 | $2226.7 273%
intensidad otros fenédmenos 185364 (A)

de baja y media
intensidad

Tabla 14. Comparativo de dafos y pérdidas por desastres de alta y baja magnitud ocurridos en Colombia entre los afios
1970y 2012.
Fuente: EM-DAT, 2017; Aon Benfield, 2017.en (Organisation for Economic Cooperation and Development - OECD, 2019)

La Tabla 15. Afectaciones de la primera temporada invernal 2010, la Tabla 16. Afectaciones de la

primera temporada invernal 2011 y la Tabla 17. Afectaciones de la primera temporada invernal

2012, nos muestran un consolidado del desastre de forma generalizada haciendo un consolidado

por departamento, en donde se resalta las pérdidas de caracter social, estableciendo para cada

departamento el nimero de muertos, personas afectadas, viviendas destruidas, viviendas con algun

grado de afectacidn y total de hectdreas con cultivos perdidos, este nivel de afectacidn por

departamento se analiza para los afios 2010, 2011 y 2012, considerado como uno de los periodos

en los que la temporada invernal ha presentado los picos mas criticos para el pais, en el registro de

desastres durante las Gltimas dos décadas (2000 — 2020).




Ao 2010 Ano 2011 Aho 2012

DEPARTAMENTO | MUERTOS | PERSONAS | DESTRUIDAS X\'I‘é':g?)’;ss HE CTNA°RE s DEPARTAMENTO | MUERTOS | HERIDOS | PERSONAS | DESTRUIDAS X\I/\Q:::‘Ami DEPARTAMENTO | MUERTOS | HERIDOS | PERSONAS
Amazonas Amazonas 2780 557 Amazonas 15750
Antioquia 20 52814 35 9989 26 Antioquia 22 15 39350 401 4471 Antioquia 28 31 44923
Arauca 1 4676 6 971 Arauca 1 2 18527 20 2999 Arauca 7776
Atlantico 5 38756 177 7872 0 Atlantico 5977 3 1113 Atlantico 3 131 28296
Bogota 3 7108 2 765 Bogota- 6 6283 1 1204 Bogota 5 29 1662
Bolivar 4 244386 36 49854 3650 Bolivar 5 53823 7 8706 Bolivar 3 7544
Boyacd 6 9246 15 1562 1265 Boyacd 8 3 71405 734 8493 Boyacd 10 4 26013
Caldas 5 4425 4 1008 Caldas 25 2 24121 365 4427 Caldas 5 7 919
Caqueta 1 14630 84 3688 123 Caqueta 5410 4 1043 Caqueta 6 1 15376
Casanare 3954 883 Casanare 3 15845 1 3122 Casanare 2 1 33235
Cauca 16077 27 2396 690 Cauca 2 6 118735 70 4299 Cauca 14 36 92240
Cesar 5 45902 8775 Cesar 1 46690 7 9326 Cesar 5 7 7151
Choco 1 43833 38 2168 40 Choco 3 63339 52 10501 Choco 3 12 62438
Coérdoba 151066 22 25888 Cérdoba 16216 6 2430 Cérdoba 1 32 42056
Cundinamarca 4 5200 9 1298 Cundinamarca 14 32 130744 260 21417 Cundinamarca 24 22 11438
Guajira 6 32513 105 743 Guajira 4970 35 959 Guajira 3 2533
Guaviare 35 7 Guaviare 6349 1 642 Guaviare 4 2730
Huila 3 597 1 65 Huila 1 5 21178 34 2497 Huila 14 2 13428
Magdalena 3 154301 24 24681 1125 Magdalena 1 40158 1615 Magdalena 5 12750
Meta 3 13109 18 2422 595 Meta 1 3 22245 11 4377 Meta 1 1 839
Narifio 24108 26 4930 506 Narifio 14 17 88166 1738 16941 Narifio 5 7 61131
glaor:jnddeer 6 7771 79 994 glaor::snddeer 4 a | 47631 370 8542 SN;r:::n(fjeer 6 14 | 5205




Putumayo 329 61 Putumayo 1051 80 Putumayo 2 1 123687
Quindio 2 498 1 98 Quindio 5 4 3949 363 Quindio 4 12 3036
Risaralda 6936 11 378 Risaralda 6 4 24850 38 5162 Risaralda 4 10 10381
Santander 7 19522 246 1522 1151 Santander 39 48 80050 153 15474 Santander 17 24 9360
Sucre 104385 12 6550 20725 Sucre 3589 3 285 Sucre 6 13 72513
Tolima 7 14272 93 2061 75 Tolima 3 37655 147 4433 Tolima 7 14 12257
Z:L'J'fade' 6 29026 10 6014 Valle del cauca | 4 4 47267 51 9683 \C/:L'J'fade' 8 22 | 52244
TOTAL 98 1049475 1081 167643 TOTAL 159 158 1048352 4512 155161 TOTAL 219 276 | 1399005

Tabla 15. Afectaciones de la primera temporada invernal 2010
Fuente: EM-DAT, 2017; Aon Benfield, 2017. en (Organisation
for Economic Cooperation and Development - OECD, 2019)

Tabla 16. Afectaciones de la primera temporada invernal 2011
Fuente: EM-DAT, 2017; Aon Benfield, 2017. en (Organisation
for Economic Cooperation and Development - OECD, 2019)

Tabla 17. Afectaciones de la primera
temporada invernal 2012
Fuente: EM-DAT, 2017; Aon Benfield,
2017. en (Organisation for Economic
Cooperation and Development - OECD,
2019)




Se destaca que durante el afio 2010 en el territorio colombiano se registraron un promedio de 86
cierres totales o parciales de vias por mes; en donde el 20,45 % es decir 17 corredores viales,
reportaron cierres totales y el 79,55 %, es decir 68 corredores viales, registraron pasos restringidos
en algunos de sus tramos, por otra parte, durante el afio 2011 en el pais se registré un promedio
mensual de 170 cierres totales o parciales de via por mes; en donde el 32,94 %, correspondiente a
56 corredores viales que reportaron cierres totales y el 67,06 % correspondiente a 114 corredores
viales, los que presentaron pasos restringidos en algunos de sus tramos, ademads los registros del
afo 2012 registraron un promedid 195 cierres totales o parciales de via por mes; donde el 23,07 %,
lo que corresponden a 45 corredores viales reportaron cierres totales y el 76,92 %, correspondiente

a 150 corredores viales mostraron pasos restringidos en algunos de sus tramos.

Tabla 18. Total, de dafios por departamento (millones de pesos), muestra que los departamentos
mas afectados en dafios de habitat, infraestructura, servicios sociales y administracidon publica y
productos fueron los departamentos de Bolivar, Valle del Cauca, Atlantico, Magdalena, Antioquia y
Norte de Santander. Y el porcentaje de pérdida de PIB departamental fueron los departamentos de

Sucre, Magdalena, Choco, La Guajira, Norte de Santander, Cauca y Cdérdoba.

Ser.vicios Porcentaje de
Departamento Habitat Infraestructura adrsr:)i:iil:':t‘:,ién Productivos Total Participacion PIB
piiblica departamental

Bolivar $631.088 $120.287 $223.399 $203.530 |$1.178.304 10,5 5.4
\C/:H‘Zade $149.860 | $704.440 | $77.915 | $31.532 | $963.747 8,6 1,8
Atlantico $650.769 $ 141.565 $98.802 $15.945 $907.081 8,1 4
Magdalena $392.176 $152.479 $128.424 $110.612 $ 783.691 7 10,6
Antioquia $227.491 $329.634 $100.970 $41.301 $699.396 6,2 1
Norte de

Santander $200.860 $422.991 $40.816 $5.934 $670.601 6 7,3
Santander $218.513 $321.662 $41.531 $61.305 $643.011 5,7 1,6
Sucre $232.117 $129.011 $137.155 $113.655 $611.938 5,4 15,2
Cundinamarca | S 89.443 $379.216 $25.261 $32.610 $526.530 4,7 1,9
Cérdoba $256.234 $94.512 $71.376 $82.891 $505.013 4,5 51
La Guajira $377.759 $ 75.592 $3.770 $19.611 $476.732 4,2 7,4
Cauca $256.244 $167.492 $21.400 $3.731 S 448.867 4 5,7
Narifo $231.993 $119.919 $39.498 $ 825 $392.235 3,5 4,8
Cesar $197.108 $135.051 $6.279 $43.333 $381.771 3,4 3,7
Tolima $187.877 $115.159 $29.594 $6.097 $ 338.727 3 2,8
Boyaca $93.978 $208.208 $11.592 $4.240 $318.018 2,8 2,2
Caldas $ 145.782 $104.845 $19.198 $4.393 $274.218 2,4 3,2
Choco $131.855 $ 28.005 $ 82.592 $0 $242.452 2,2 8,2
Risaralda $58.253 $ 88.378 $41.643 $8.226 $ 196.500 1,7 2,4
Huila $39.177 $71.533 $16.011 $9.965 $ 136.686 1,2 1,5




Quindio $20.802 $32.166 $14.793 $2.903 $ 70.664 0,6 1,6
Caqueta $32.854 $27.596 S0 $1.135 $61.585 0,5 2,5
Casanare $30.306 $24.418 S0 SO $54.724 0,5 0,6
Meta $15.141 $31.271 $ 148 $ 139 S 46.699 0,4 0,2
Arauca $4.871 $28.498 S16 S2 $ 33.387 0,3 0,7
Putumayo $13.904 $17.000 S0 SO $30.904 0,3 1,2
Bogota D.C. $ 16.455 $79 S0 $20 $ 16.554 0,1 0
Amazonas $2.083 $3.249 $2.301 SO $7.633 0,1 2,2
Guaviare $ 363 $ 5.547 SO SO $5.910 0,1 1,2
Vichada S0 $4.317 SO SO $4.317 0 0,8
San Andrés S3 $ 2.550 SO SO $2.553 0 0,3
Vaupés S 61 SO SO SO S61 0 0
Guainia S 40 SO SO SO S 40 0 0
Nacional $2.070 $181.133 $16.619 $2.760 $202.582 1,8 0,04
S $
Total 4.907.530 $4.267.803 | $1.251.103 | $ 806.695 11.233.131 100 2

Tabla 18. Total, de dafios por departamento (millones de pesos)
Fuente: EM-DAT, 2017; Aon Benfield, 2017. en (Organisation for Economic Cooperation and Development - OECD, 2019)

En el afio de 1974, en la via Bogota-Villavicencio ocurrié un deslizamiento de lodo y piedras donde
murieron alrededor de 300 personas (El Espectador, 2014). Segun relatos registrados por el
periddico El Tiempo, antes de ocurrir este evento, se estaban realizando obras de estabilizacién en
varios puntos de la via, debido a que ya habian ocurrido dos casos de desastre. Los métodos de
estabilizacion empleados fueron muros anclados y obras de drenaje; aun asi, en ese mismo afio la

montafia fallé. (Baena et al., 2019)

A la fecha, no se ha concluido satisfactoriamente las obras de restauracién que se han venido
realizando y no se ha podido dar apertura a la via, debido a la inestabilidad de la zona. Las obras de
prevencion y estabilizacién en la zona son varias, entre la que se encuentran grandes viaductos y
tuneles, sistemas de drenaje. La fecha de inauguracion, segun la Agencia Nacional de Infraestructura
- ANI estd prevista para el 2023. La reconstruccién de este tramo de via le ha costado al pais 8

billones de pesos, segun El Colombiano. (Baena et al., 2019)

La Fotografia 5. Bloque sobre la via Bogota - Villavicencio.muestra un bloque de gran tamaiio, sobre
la via que conduce de la ciudad de Bogotad a la ciudad de Villavicencio. Evento ocurrido en agosto de
2021. Es de resaltar que este deslizamiento ocurrido en agosto 27 de 2021. En donde el INVIAS
reportd un cierre total de tipo preventivo y de cardcter indefinido, sobre los 2 carriles de la via que
comunican la ciudad de Bogotd con Villavicencio, en el kildmetro 58, es un tramo en el que de
manera constante se presentan fendmenos de remocidn en masa, destacando las caidas de bloques,

derrumbes y deslizamientos de tierra causados por las lluvias. (Revista Semana, 2021)



Fotografia 5. Bloque sobre la via Bogotd - Villavicencio.
Fuente: Revista Semana. (2021).
Consultado en: https.//www.semana.com/nacion/articulo/video-capta-impresionante-caida-de-una-roca-gigante-sobre-
la-via-al-llano/202157/

Durante el afio de 1999, comenzd un deslizamiento en la via Bogotd-Medellin, en la variante de
Villeta, la desestabilizacion de la zona ocurrié durante la construccion de la carretera en 1985 a
cargo del consorcio Mario Huertas, donde se removieron 2 millones de metros cubicos de tierra y
gran parte se deposité en la parte alta de la ladera. (EI Tiempo, 2003). El peso del material
depositado sobre la ladera hizo que la ladera fallara y presentara deformaciones, lo cual generé
grandes movimientos de tierra. Los métodos de estabilizacion del terreno resultaron casi imposibles
durante 5 afios, aproximadamente, donde no fue posible parar los movimientos de tierra. Las dos
alternativas que pusieron fin a esta situacidn, que durd 10 afios, fue la construccidn de un tunel falso
y un muro de carga; este tunel fue un reto para la ingenieria colombiana debido a las condiciones
geoldgicas desfavorables de la zona, ademas de grandes cantidades de aguas subterrdneas. El tunel
falso gand el Premio Nacional de Ingenieria 2012 por la SCI. (Editorial La Republica, 2012). En el afio
2016, en la autopista que comunica Medellin-Bogot4, se presenté un deslizamiento de tierra donde
guedaron atrapadas 16 personas. La causa de esta tragedia fue por inestabilidad en la ladera debido
a una explotacién minera de una cantera. (Noticias Caracol, 2016). Las pérdidas, segun la Asociacién
de transportadores de carga, superan los 3.700 millones de pesos, lo cual significa pérdidas
millonarias para el sector y el pais. Por otro lado, hay que sumar el costo de las obras de restauracion
de la zona, y los gastos debido a la reparacién de victimas. Las obras de estabilizacion empleadas
fueron el escalonamiento del talud, en los cuales se instalaron sistemas de drenaje. (Baena et al.,

2019)



La Fotografia 6. Bloque via Medellin - Bogota: muestra un bloque de gran tamanio, sobre la via que
conduce de la ciudad de Bogota a la ciudad de Medellin. El deslizamiento ocurrido el 28 de diciembre

de 2016 ocasiono el cierre de la via hasta finales de enero de 2017.

La caida de rocas de entre tres y cuatro metros de didmetro y el doble de altura de una persona
promedio impidié la apertura de la autopista Medellin-Bogotd, que estd cerrada desde el 28 de
diciembre por un derrumbe ocurrido en el kilbmetro 14 + 350, en la jurisdiccion de Copacabana.
Segun informado por DEVIMED, el concesionario de la autopista, el radar instalado en el lugar del
derrumbe mostré alertas rojas durante las evaluaciones realizadas el mes de enero, «lo que significa
una amenaza de deslizamiento y se recomendd a consecuencia del evento continuar con la via
cerrada». A pesar de que a consecuencia de este se removieron alrededor de 64 mil metros cubicos
de tierra, las fotografias aéreas del derrumbe muestran cémo las grandes rocas obstaculizaron las
dos calzadas de la autopista, generando cierres parciales y totales en esta via durante los meses de

diciembre de 2016, enero y febrero de 2017. (Carvajal, 2017)

Fotografia 6. Bloque via Medellin - Bogotd. 2017
Fuente: El Colombiano. (2017).
Consultado en: https://www.elcolombiano.com/antioquia/movilidad/alerta-roja-en-derrumbe-de-autopista-medellin-
bogota-MX5752806

Para el afio 2018, en la via Bucaramanga - Barrancabermeja, se presenté una falla geoldgica, lo cual
provocd un gran deslizamiento de tierra. Este caso, a diferencia de los otros, ocurrié por malos
procedimientos en disefio y construccion por parte de la generadora de energia ISAGEN. La empresa
generadora de energia tenia conocimiento de la inestabilidad de la zona y se comprometid a

mantener la movilidad del corredor. (El Tiempo, 2018). ISAGEN construyé 11.5 kildmetros de via



sustitutiva, tramo el que tuvo 4 puntos criticos debido a la inestabilidad. Lo que se puede ver en las
fotos de las obras que ha realizado ISAGEN son una serie de escalonamiento en el talud, buscando
una mayor estabilidad, como también la aplicacién de concreto lanzado, revistiendo la superficie

del talud y sistemas de drenaje. (Baena et al., 2019)

La Fotografia 7. Bloque sobre la via Barichara - Guane: muestra un bloque sobre la via que generé
la incomunicacién entre los municipios de Barichara - Guane, Girdn - Zapatoca, y Galan, en el

departamento de Santander.

Fotografia 7. Bloque sobre la via Barichara - Guane
Fuente: RCN. (2018).
Consultado en: https://www.rcnradio.com/colombia/santanderes/vias-cerradas-en-santander-por-deslizamientos-y-
caida-de-rocas

Los grandes deslizamientos de tierra y caida de rocas han ocasionado cierres en las vias que
comunican a los municipios Barichara- Guane, Girdn - Zapatoca, y en el municipio de Galdn es
persistente la alerta por el aumento del nivel de la quebrada la Honda durante las temporadas
invernales, este hecho se atribuye el desprendimiento de gran parte de la batea del puente de
acceso que comunica a la poblacién con el casco urbano. El coronel Jaime Escobar comandante de
la Policia en Santander sefialé «que en estos lugares se trabajé para recuperar la malla vial afectada
con la caida de rocas y los deslizamientos, pero que hay una advertencia especial para los
conductores para que no transiten por estos corredores viales y que invitan a todos los usuarios que
conduzcan con precaucidén en razén a que por cambios climaticos que se han presentado en el

departamento hay desprendimientos de tierra y roca que caen sobre la via o sobre los vehiculos en



movimiento, razén por la que deben informarse del estado de las carreteras antes de movilizarse

manifiesta el oficial»

En la via al municipio Galdn, el marzo 28 de 2017, se presentd una grave emergencia sobre la
qguebrada la Honda en el municipio de Galan que aumentd su caudal por cuenta de las lluvias que
se registraron en la zona, segun las autoridades el municipio de se encuentra en alerta por riesgo de
avalancha, sin embargo, el represamiento de rocas, lodo y tierra en la quebrada ocasionaron el
desprendimiento de una batea que sostenia el puente de acceso al casco urbano. Segun lo declarado
por el director de gestidon de riesgo de Santander, para este momento, Ramén Ramirez, «en el
municipio de Galdn se presentd una creciente subita que dejo rocas y material de lodo sobre la
batea que comunica al casco urbano con el municipio con tres veredas, impidiendo la comunicacién
con otros municipios vecinos». Donde solo en el municipio de Galan habitan cinco mil habitantes,
los que quedaron incomunicados con el resto del departamento de Santander y del pais a

consecuencia de las lluvias. (Noticias RCN, 2018).

Es importante mencionar cuanto le cuesta al pais la rehabilitacién y reconstruccién de una via y
ponerla a servicio de toda la comunidad. El Instituto Nacional de Vias INVIAS con recursos de la
cuenta «Construccién de obras de emergencia para la red vial nacional», invierte anualmente
aproximadamente $50 mil millones, valor que se puede incrementar dependiendo la complejidad
del disefio y reconstruccién del proyecto. (BM - Banco Mundial, 2012). Segun el informe de INVIAS
el 91 % de la inversién anual se destina a la rehabilitacion y reconstruccién y el 9 % se destina a
estudios y estrategias de prevencidn de riesgos. Lo cual demuestra la importancia de hacer
reestructuraciones en los procesos de planeacidn y ordenamiento urbano, como verificar

normativas ambientales y de disefio. (Baena et al., 2019)

En complemento de lo anterior, la Segunda Comunicacidon Nacional ante la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico ha establecido una relacién entre la ocurrencia mensual
del nimero de procesos de remocién en masa y la distribucién mensual de la precipitacion. De igual
forma, este documento sefiala que existe una relacion entre el nimero de eventos de
deslizamientos reportados y los fendmenos El Nifio y La Nifia, con ocasion del fendmeno de la Nina
2010 - 2011, el Ministerio de Transporte a través del INVIAS realizé una primera identificacién de

los sitios de mayor vulnerabilidad, donde la afectacién por deslizamientos y derrumbes se considerd



frecuente y el transporte de carga se vio afectado de forma significativa. Los cierres y desvios
causaron pérdidas de alrededor de USS$ 222 millones, siendo los departamentos de Cundinamarca,
Santander, Norte de Santander, Antioquia, Atlantico y Cauca, los que sufrieron las mayores pérdidas
en el transporte de carga, concentrando pérdidas superiores al 56 %. (Ministerio de Transporte

et al., 2014)

La Tabla 19. Corredores viales con puntos criticos de recurrencia de movimientos en masa
identificados por el INVIAS, durante el fendmeno de la Nifia 2010 — 2020, se muestra los
departamentos donde se presentd el fendmeno, asi como el corredor vial asociado, en donde de
manera recurrente se presentan afectaciones por movimientos en masa, corredor que se encuentra
correlaciondndolo numéricamente con la Imagen 8. Sitios criticos recurrentes identificados por el

INVIAS, durante el fendmeno de la Nifia 2010 — 2020

Departamento Corredor vial Numero
Bolivar - Magdalena Banco — Tamalaquete 1
Bolivar Barranquilla - Camesero 2,3
Cundinamarca Bogotd — Villavicencio 4,56,7
Casanare Crucero — Aguazul 8
Santander Curos — Malaga 9
Antioquia Dabeiba - Santafé de Antioquia 10
Antioquia Bolombolo - Santafé de Antioquia 11
Bolivar El Carmen - Barranquilla 12,13
Tolima - Caldas Fresno - Manizales 14,15,16, 17
Arauca - Santander La Lejia - Saravena 18,19
Antioquia La Pintada - Cauya 20,21,22,23
Antioquia Medellin - Caucasia 24,25
Antioquia Medellin - Puerto Berrio 26, 27
Putumayo Mocoa - Pitalito 28, 29,30
Huila - Caqueta Neiva - Florencia 31,32,33
Norte de Santander Ocafia - Clicuta 34, 35, 36
Cauca Popayan - Guadualejo 37,38
Cesar Tamalaquete - El Burro 39
Cundinamarca Villeta - Honda 40, 41

Tabla 19. Corredores viales con puntos criticos de recurrencia de movimientos en masa identificados por el INVIAS,
durante el fenomeno de la Nifia 2010 — 2020
Fuente: El autor (2025). (Elaboracion propia).

La Imagen 8. Sitios criticos recurrentes identificados por el INVIAS, durante el fendmeno de la Nifia
2010 - 2020, muestra las zonas del pais donde se presentaron derrumbes asociados al fendmeno y

se presentan con frecuencia asociados a los periodos de alta precipitacion o picos de las mismas, lo



que desencadena procesos de obstruccion vial a causa de depdsitos, estos pueden generar cierres

parciales o totales de la via y ser procesos de caracter intermitente o permanente.
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Imagen 8. Sitios criticos recurrentes identificados por el INVIAS, durante el fendmeno de la Nifia 2010 — 2020
Fuente: El autor (2025). (Elaboracidn propia).



Un caso de interés reciente, a resaltar en cuanto a la proyeccion de las pérdidas econémicas del
cierre de la via al llano se establece la Federacion Nacional de Comerciantes (FENALCO) Seccional
Meta y Llanos Orientales tasé en 43.000 millones de pesos los ingresos diarios que deja de recibir el
departamento por el cierre de la autopista que lo comunica con Bogota y otras regiones del pais. (El

Tiempo, 2019)

«La produccidn diaria del departamento es de 83.900 millones de pesos de acuerdo al DANE, y se
estima que por cada dia de cierre de la via dejan de ingresar al Meta 43.000 millones de pesos,
donde aproximadamente 18.000 millones se traducen en pérdidas para sectores muy afectados

como el agropecuario, turismo, y transporte, entre otros» (El Tiempo, 2019)

De ese modo, se calcula que han dejado de ingresar al Meta 800.000 millones de pesos, y se han
perdido en bienes perecederos y cancelacién de servicios 360.000 millones de pesos; ademas la
organizacion también dijo que por cada dia de cierre de la Via al Llano se pierden del 90 al 95 por
ciento de las reservas hoteleras, que representan alrededor de 2.340 millones de pesos. (El Tiempo,

2019)

La Federacion de Empresarios del Transporte de Carga (FEDETRANSCARGA), manifiesta que 2.000
vehiculos de carga por dia se movilizan por la via al Llano, que por el deslizamiento tienen que dar
una vuelta de 523 kildmetros, por Sogamoso, para llegar o salir de Bogota, cuando lo normal son 80
kildémetros, lo que significa que dejan de facturar 7.000 millones de pesos diarios. (El Tiempo, 2019).
El comercio de la carne en Bogot3, subio el flete hasta en 40 por ciento, debido a que el recorrido
por la otra via desde la capital del Meta es mayor, los consumidores de bebidas refrescantes y
cervezas, también ven mayores precios en Villavicencio o los Llanos porque las plantas estan en el

centro del pais. (El Tiempo, 2019)

El transporte de petréleo también se afectd porque el flete por galén de un carrotanque costaba
traerlo desde los Llanos hasta una estacion en Lérida (Tolima) 450 pesos, y ahora vale 680 pesos,

debido también al mayor recorrido. (El Tiempo, 2019)



Menor produccién en el sector ganadero, la Federacion Nacional de Ganaderos (FEDEGAN),
manifiesta que por la situacién en la via al Llano se dejaron de sacrificar para consumo humano

1.800 reses cada 15 dias. (El Tiempo, 2019)

Los precios de los fletes se han duplicado y hay muchos tiempos muertos en la produccién por la

demora en la recepcion de los insumos. (El Tiempo, 2019)

Partiendo de esta premisa los métodos desarrollados en el proyecto de investigacion, busca dar una
respuesta y solucidn rapida a los problemas de movilidad generados por obstruccion vial a causa de
depésitos a fin de generar respuestas integrales y articuladas a las politicas encaminadas a

garantizar la movilidad en los procesos de desarrollo vial.

Los departamentos mas propensos al fenédmeno de movimientos en masa son Antioquia, Tolima,
Valle del Cauca, Caldas, Boyacd y Narifo. De acuerdo con datos de la Corporacion OSSO y EAFIT
(2011) y del Banco Mundial (2012), en el periodo 1970-2011, los porcentajes de pérdidas de vidas y
de viviendas destruidas por movimientos en masa son significativos: 10 % de viviendas destruidas y

36 % de vidas perdidas. (UNGRD - Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres, 2018).

Por otro lado, de acuerdo con los registros del Sistema de Informacidon de Movimientos en Masa
(SIMMA) del SGC, desde 1900 hasta 2017, en el pais se reportaron 16.969 movimientos en masa,
siendo el departamento de Antioquia el que mayores eventos presentd, seguido por Cundinamarca
y Cauca. Los departamentos con mayor nimero de personas y familias afectadas han sido Caldas,
Caquetd, Tolima, Antioquia, Bolivar, Boyacd, Cauca, Cesar, Cundinamarca, Huila, Meta, Narifio,
Norte de Santander, Putumayo, Quindio y Santander (SGC, 2017). Los movimientos en masa han
sido de especial atencidn a nivel nacional en cuanto a los efectos que estos tienen sobre las ciudades
y sobre la infraestructura vial. (UNGRD - Unidad Nacional para la Gestidn del Riesgo de Desastres,

2018).

Entre los afos 2011 y 2016 en el marco del Decreto Nacional 1807 de 2014 del Ministerio de
Vivienda Ciudad y Territorio, el SGC realizd un estudio donde identificé que del total del area del
pais cerca del 50 % se encuentra categorizada en amenaza baja por movimientos en masa, 22 %

amenaza media, 20 % amenaza alta y 4 % en amenaza muy alta. Asi mismo, a partir de la expedicidn



de la ley de gestién del riesgo de desastres (Ley 1523 de 2012) donde se establece la necesidad de
hacer estudios de riesgo a nivel municipal, el SGC y la Universidad Nacional han desarrollado guias
metodolégicas que definen los lineamientos para realizar estudios de riesgo por movimientos en
masa a escala detallada o local para aplicar en cabeceras municipales, poblados pequefios y
medianos, y en dreas rurales (SGC, 2015; 2017). (UNGRD - Unidad Nacional para la Gestién del
Riesgo de Desastres, 2018).

3.3.Caso via al Llano (Bogota - Villavicencio)

La via a Villavicencio es el primer proyecto vial que intento unir la Orinoquia con el interior del pais,
este proyecto que se inicié en 1759 y durd solo dos afios, el general Santos Gutiérrez en 1869
propuso unas obras entre Quetame vy Villavicencio, que se suspendieron debido a falta de
presupuesto en las partidas nacionales, datos mas recientes dan cuenta que la primera etapa de la
via al llano tramo Bogota-Chipaque, se termind en el afio 1928, la segunda etapa de la via el tramo
Chipaque - Caqueza se terminé en el afo 1932; y finalmente el tramo de la via que conecto con la
poblacién de Villavicencio se terminé en 1936, es de destacar que tanto en las crénicas como en los
reportes presentes, se reportan problemas en la plaza de Quetame, el alto de la Huesada, la
qguebrada de Trapichito, las quebradas del Naranjal y Marcelita y diferentes zonas de la cordillera a
la altura del rio Negro que es la (Unica parte del camino actual racionalmente trazado), hasta el pie

de Monterredondo. (El Tiempo, 1997a).

3.3.1. Construccion de la via

El recuento de histdrico de los cierres que ha sufrido la via al llano no es reciente, desde el afio 1759
cuando el Virrey José Solis Fochs de Cardona firmé el edicto por el cual se ordenaba la construccién
de una via que comunicara a Santa Fe con San Martin y San Juan, en los Llanos del Orinoco, como
en aquella época se le conocia a la regidn. El interés de conectar ese territorio rico en recursos con
lo alto de la cordillera y, desde alli, con el rio Magdalena, principal arteria del Virreinato con la Costa
Caribe, en donde la travesia podia durar meses, y donde la vida de muchos hombres, mujeres y
niflos eran cobradas por lo agreste del camino y en muchas ocasiones la carga no llegaba a su

destino, convirtiendo el transito por esta via en una epopeya. (El cuarto mosquetero, 2023)



Hoy, 200 afios después, los Llanos Orientales, en el territorio colombiano, parecieran estar igual de
lejos, en donde el suefio de millones de personas es tener una carretera moderna, con un transito
seguro y rapido que borre de sus mentes las pesadillas que a lo largo de la historia ha dado esta via.

(El cuarto mosquetero, 2023)

Esta nueva via que prometid ser una de las mas modernas del pais y de la regiéon, ha sido una tarea
pendiente para los gobiernos de turno y para la ingenieria que ha visto afio tras afio, como a diario
la concesidn vial se ve obligada a generar cierres parciales o totales de algiin tramo de la via, donde
la inclemencia de la naturaleza no da tregua, en este tramo vial de escasos 90 kildmetros, en donde
se destaca la influencia constante de derrumbes, avalanchas, deslizamientos, hundimientos de
banca, influencia de fallas geoldgicas, nivel hidrogeoldgico alto, cuerpos de agua superficiales que
cambian su curso, multiples errores de diseno, la negligencia de los gobiernos y de una concesion,
gue son los protagonistas afio tras afio de una incalculable lista de muertos y de pérdidas materiales

y econdmicas, no solo para la regién sino para el pais en general.

3.3.2. Ao 1927. Avalancha, vereda Naranjal, municipio de Quetame

Para el 27 de junio de 1924, el gobierno nacional en cabeza de Pedro Nel Ospina, anuncia la
construccion de una doble calzada del 100 %, entre Bogotd y Villavicencio, en donde
aproximadamente 16 horas después del anuncio la via vuelve a ser noticia, pero esta vez al estar
inmersa en una nueva tragedia, la avalancha en la vereda Naranjal en el municipio de Quetame,
tramo de la via al Llano, que por décadas se ha visto amenazada por la naturaleza. (Periddico del

Meta, 2023)

3.3.3. Ao 1974. Derrumbe, Quebrada Blanca, municipio de Quetame

El 28 de junio de 1974, un derrumbe marcé el sector de Quebrada Blanca. Esta zona para la fecha
era uno de los puntos identificados como mas criticos, el kildbmetro 54, en donde se generaban
deslizamientos de manera permanente y este dia se generd uno de aproximadamente 760.000 m?3,
de material, en donde Ingenieros del Distrito 13 de Carreteras descubrieron una grieta y desde el
Ministerio de Obras Publicas y Transporte se previo el derrumbe e intentaron acelerarlo para que

ocurriera de manera controlada, se destaca que desde tres dias antes de la tragedia, el paso



vehicular se encontraba restringido por lo que se concentraba gran cantidad de vehiculos en la via,
la cualalas 3:55 de latarde, momento en el que se desarrolla el deslizamiento, segin narran testigos
«el camino se tornd oscuro y la montaia se vino abajo» entre lodo y piedras mas de 500 personas
perdieron la vida y cientos de cuerpos no fueron encontrados. La zona fue declarada Campo Santo
y tomd un total de 6 meses para restablecer el paso, segun lo relatado por el periodista Rubén Dario

Romero, quien cubrid la noticia y relatd los sucesos. (Periddico del Meta, 2023)

Fotografia 8. Sector Quebrada Blanca — Quetame — Cundinamarca, después del deslizamiento,
muestra la magnitud de la tragedia, en donde se evidencia que el evento afecté gravemente la

infraestructura de las viviendas y en el area de los hechos no quedd ninguna vivienda en pie.
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Fotografia 8. Sector Quebrada Blanca — Quetame — Cundinamarca, después del deslizamiento
Fuente: Noticiero CM& - Nota del 28 de junio de 2020.

La Fotografia 9. Busqueda de cuerpos en el lecho de la quebrada: se muestra como los pobladores

buscan los restos de los desaparecidos al momento del evento.

La Fotografia 10. Movilizacidon de pobladores por la zona de deslizamiento donde muestran otra
perspectiva de la tragedia, en donde los pobladores buscan huir de la zona del deslizamiento, dado

que las fuertes lluvias persistian y temian una nueva tragedia.
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Fotografia 9. Busqueda de cuerpos en el lecho de la Fotografia 10. Movilizacion de pobladores por la zona
quebrada de deslizamiento
Fuente: Noticiero CM& - Nota del 28 de junio de 2020. Fuente: Noticiero CM& - Nota del 28 de junio de 2020.

La Fotografia 11. Cruz Roja Colombiana, realizando el rescate de cadaveres en zona de deslizamiento
y la Fotografia 12. Policia Nacional de Colombia, realizando operativos de rescate de cadaveres en
la zona de deslizamiento: nos muestran diferentes entidades nacionales realizando operaciones de

salvamento y rescate de cadaveres en la zona del deslizamiento

T ————  Fotografia 12. Policia Nacional de Colombia, realizando

‘Fotograf/'a 11. Cruz Roj

a Colombiana, realizando el operativos de rescate de caddveres en la zona de
rescate de caddveres en zona de deslizamiento deslizamiento
Fuente: Noticiero CM& - Nota del 28 de junio de 2020. Fuente: Noticiero CM& - Nota del 28 de junio de 2020.

La Imagen 9. Reporte del diario El espectador de los hechos ocurridos en Quebrada Blanca -
Cundinamarca, la Imagen 10. Reporte del diario El Tiempo de los hechos ocurridos en Quebrada

Blanca - Cundinamarca: muestran los reportes de prensa asociados al evento.
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Imagen 10. Reporte del diario El Tiempo de los hechos
ocurridos en Quebrada Blanca - Cundinamarca ocurridos en Quebrada Blanca - Cundinamarca
Fuente: Noticiero CM& - Nota del 28 de junio de 2020. Fuente: Noticiero CM& - Nota del 28 de junio de 2020.

La Imagen 11. Ampliaciéon de la noticia realizada por el diario el Tiempo: muestran diferentes
reportajes realizados por los periodistas y comentarios de los pobladores y transeldntes que se
encontraron en la zona afectada por el desastre, proceso de ampliacién de noticia de prioridad
nacional sobre los hechos ocurridos en la via al Llano, el 28 de junio de 1974, sobre la zona
denominada Quebrada Blanca. Es de resaltar que en esta misma zona y el drea circunvecina en la
actualidad se siguen presentando problemas de inestabilidad del terreno asociados a fendmenos de
remocién en masa.
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Imagen 11. Ambliacién de la noticia realizada porrel- diario el Tiempo
Fuente: Noticiero CM& - Nota del 28 de junio de 2020.



La Imagen 12. Nota del diario el Espectador de Declaratoria de Campo Santo del Kilémetro 54 del
Sector de Quebrada blanca, muestra la nota del diario el espectador intenta mostrar la magnitud de
la tragedia, en la nota del periddico se hace énfasis en el numero de victimas, asi como la decision
del gobierno nacional y la iglesia de dar una declaratoria para el lugar de la tragedia y declararlo

como campo santo.

oy -
HEs & e s
AT R M
=% | L ESPECTADOR =

————

QUEBRADABLANCA, CAMPOSANTO

Imagen 12. Nota del dlarlo el Espectador de Declaratoria de Campo Santo del Kilometro 54 del Sector de Quebrada
blanca
Fuente: Noticiero CM& - Nota del 28 de junio de 2020

La Fotografia 13. Via al Llano Bogot3 - Villavicencio afio 1980: nos muestra escenas sobre la via que
para la época hasta la actualidad hacen parte de la cotidianidad de este importante corredor,
destacando un tramo con talud con altas pendientes, zonas de hundimientos y dafios a la banca,
transito lento por condiciones de la via, se evidencian zonas de encharcamiento debido a los niveles

freaticos y los procesos de drenaje subsuperficial que se desarrollan en la ladera
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Fotografia 13. Via al Llano Bogotd - Villavicencio afio 1980
Fuente: COVIANDINA. Las soluciones que el CONPES de 1993 propuso para el corredor vial Bogotd-Villavicencio. (1994).



3.3.4. Ao 1991. Caida de rocas entre Puentequetame y Caqueza

La noche del 2 de agosto de 1991, entre Puentequetame y Cdqueza, Omar Enrique Vacca, alcalde
de ese entonces, perdié la vida al ser impactado por rocas que se desprendieron de una montafia.

Vacca se encontraba haciendo inspeccion del sector por derrumbes. (Periddico del Meta, 2023)

Para 1994, se planed cierre para ampliacion de algunos sectores de la via y el desarrollo de obras de
estabilizacién, planeado desde el 1 de noviembre y por un periodo de 8 meses, donde dichas obras
no tardaron 8 meses, sino 23 meses, en donde se presentaron periodos de cierre total y periodos
de paso restringido la via en el sector de la carretera entre Puente Quetame y Cafio Seco, para este
momento los sectores que mas se vieron afectados fueron el turismo, el transporte de pasajeros y
carga, el comercio, el agricultor - especialmente de productos perecederos-, los estudiantes y los
viajeros comunes y corrientes. En donde segun reportes del periddico El Tiempo, las consecuencias
diarias que deja el cierre de la via al Llano, genera afectacidon a unos 5.480 vehiculos que circulan
diariamente por la via, el transporte de mas de 58.000 toneladas de productos agropecuarios,
viveres e insumos, en donde segun Rafael Romero Morales, director Ejecutivo de FEDEARROZ en
Granada - Meta, dijo que este cierre genero un incremento del 20 por ciento en los fletes de
transporte a la ciudad de Bogota, lo que se traduce en un incremento del 10 al 15 % en los precios
del producto. Segun la Unidad Regional de Planificacién Agropecuaria (URPA), este cierre afecté el
ingreso de mds de 49.000 toneladas de viveres a la regidn de la Orinoquia, entre los cuales se
destacan la papa, con un 42.7 por ciento, y la panela con el 15 por ciento, provenientes del interior
del pais. Asi mismo, se vio afectado el transporte hacia la capital colombiana de aproximadamente
180.000 cabezas de ganado bovino. Por otra parte, el sector de transporte de pasajeros, donde los
cierres afectaron un aproximado de 36.000 personas que se movilizan semanalmente por esta via,
siendo entre viernes y domingo el pico mas alto, con un promedio de 15.000 por fin de semana.
Ademas, el sector hotelero también mostré una baja de mas del 60 % en su ocupacién, segun sefiald

Jairo Lozano Lozano, presidente de COTELCO en Villavicencio. (El Tiempo, 1994)

La Fotografia 14. Via al Llano Bogota - Villavicencio afio 1994: la imagen muestra las obras de

ampliacion de algunos sectores de la via y el desarrollo de las obras de estabilizacién que generaron



el cierre total y periodos de paso restringido la via por un periodo de 23 meses en el sector de Puente

Quetame y Cafio Seco.
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Fotografia 14. Via al Llano Bogotd - Villavicencio afio 1994
Fuente: COVIANDINA. Las soluciones que el CONPES de 1993 propuso para el corredor vial Bogotd-Villavicencio. (1994)
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3.3.5. Ao 1997. Avalancha en la quebrada La Quina

Para el 14 de julio de 1997, se presenta una avalancha en la quebrada La Quina que ocasiond un
dafio en el gasoducto que conduce el gas domiciliario a Bogotd, Soacha, Fosca, Caqueza y Quetame,
razon por la que fabricas de Bogota y Soacha, asi como un aproximado de 1.800.000 personas
quedaron sin el suministro de combustible, este dafio a la red de gas se repard en un periodo de 6
dias, por otra parte los daifios ocasionados a la carretera por los derrumbes, segln el reportes
posteriores de Carlos Alberto Villegas Lopera, director de la regional del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS), dada la imposibilidad de llegar al lugar de la avalancha, por la creciente de la quebrada Las
Lajas y del rio Negro, asi como la imposibilidad de evaluacién de los dafios ocasionados en la
bancada de la carretera durante los primeros dias, mantuvieron la via cerrada o con paso

restringido, por un periodos de 9 dias. (El Tiempo, 1997b)
3.3.6. Ano 1998. Caida de rocas, kil6metro 80, municipio de Guayabetal
El 20 de septiembre de 1998, segun los reportes del director regional del Instituto Nacional de Vias

(INVIAS), Carlos Alberto Villegas Lopera, hacia las seis de la tarde de este domingo un derrumbe de

piedra (caida de rocas), obstaculizé completamente el transito vehicular por la carretera, en el sitio



denominado kildémetro 80, localizado a cinco kilémetros adelante de Guayabetal, en sentido Bogota
Villavicencio, y a 22 de la capital del Meta, de acuerdo con el reporte el sitio cayeron
aproximadamente 15.000 m3 de material que se desprendieron de la montafia, los cuales quedaron
esparcidos a lo largo de unos 60 metros de la banca y que alcanza unos 40 metros de altura,
destacando que en este sector la via va paralela al rio Negro y pegada a la montafia, razén por la -
que se debid realizar un cierre total de la via, se destaca que para este momento por la via al Llano
diariamente se movilizaban unos 5 mil viajeros en ambos sentidos, al igual unos 3.500 vehiculos de
carga y pasajeros, este hecho imposibilito el transporte desde el Llano hacia el centro del pais
productos como citricos, patilla, papaya, mango, aguacate, yuca, arroz, platano, ganado y petrdleo,

entre otros. (El Tiempo, 1998)

3.3.7. Ano 2004. Avalancha, kilometro 46+200, municipio de Quetame (Cundinamarca)

El 21 de junio del 2004, una avalancha en el kilbmetro 46+200 en Quetame (Cundinamarca) provocé
el cierre de la via al Llano. La quebrada Estaqueca arrastrd hacia la carretera una gran cantidad de
piedra y lodo, aproximadamente 2.000 metros cubicos de este material, en donde dos jévenes de

aproximadamente 22 afios fueron las victimas fatales de este suceso. «En la Estaquecd, Naranjal y

Limoncitos, en esos tres sectores son muy vulnerables porque llueve mucho. Hay mucha inestabilidad

(...) Toda esa cantidad de piedra y lodo afecta la via y va destruyendo lo que encuentre en su

caminoy, narra el periodista Romero, también afiade que después de que la Quebrada Blanca dejara
de ser el punto critico en la via, la amenaza se trasladé para el sector de la Estaqueca. (Periddico del

Meta, 2023)

3.3.8. Ao 2019. Derrumbe, kilémetros 57 y 58 + 500 m, municipio de Guayabetal

En el afio 2019, por un periodo de mds de tres meses, desde el 15 de junio hasta el 16 de septiembre
se dio un cierre total de la via, por varios derrumbes entre los kilémetros 57 y 58 + 500 metros antes
de llegar a Guayabetal a causa de la caida de mas de 250 mil metros cubicos de tierra, dejando

grandes pérdidas econdmicas. (Periddico del Meta, 2023)

La intensidad del invierno dos dias después acelerd y suma el desprendimiento de mas de 120.000

m3 que bloquearon la via, aumentando asi la amenaza de un desprendimiento mayor, donde se



hablan de al menos 4 millones de m3, los que no solo enterrarian la via, sino que formarian una
especie de presa sobre el rio Negro y pondrian en peligro a la poblacidon de Guayabetal. (Revista

Semana, 2019)

El impacto econdmico de este cierre, afecto principalmente a los productores de alimentos, sector
de combustibles, turismo y materias primas, para lo que los transportadores tuvieron que transitar
por las dos carreteras alternas, las que los dos casos, representan viajes entre 8 y 18 horas, con un
aumento no solo de tiempo, sino del valor de los fletes, el paso de vehiculos livianos se restablecio
a los 93 dias, por otra parte el transporte de carga pesada se restablecid después de 122 dias, segun
los reportes del INVIAS. El impacto calculado por la CdAmara de Comercio de Villavicencio (CCV), es

de 2 billones de pesos, por los efectos de este cierre durante el primer mes. (Revista Semana, 2019)

La Imagen 13. Reporte de pérdidas por el cierre de la via Ministerio de transporte Gobernacidn del
Meta. Septiembre 2019, muestra el estado de la via, inversiones realizadas de manera provisional,

déficit presupuestal y pérdidas ocasionadas por el evento, después de 3 meses de cierre.

SITUACION DE LA VIA AL LLANO
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Imagen 13. Reporte de pérdidas por el cierre de la via Ministerio de transporte Gobernacion del Meta. Septiembre 2019
Fuente: Republica. (2019).

La Fotografia 15. Zona de avalancha, kildmetro 46+200, municipio de Quetame (Cundinamarca): se

muestra la magnitud del deslizamiento, en donde el material obstruye por completo la via.
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Fotografia 15. Zona de avalancha, kilometro 46+200, municipio de Quetame (Cundinamarca)
Fuente: Revista Semana. (2019).

(
El impacto econdmico no afecta solamente a Bogotd y Villavicencio o al Meta, también tiene graves

repercusiones en la entrada y salida de suministros en los departamentos de Vichada, Guainia,
Vaupés y Guaviare, incluso se ven afectados al Casanare y Arauca, aunque en menor medida, ya que

cuentan con carreteras alternas. (Revista Semana, 2019)

Fotografia 16. Panordamica del sector de la avalancha, kildémetro 46+200, municipio de Quetame
(Cundinamarca): en la parte inferior de la fotografia se muestran las dos zonas de avalancha que

afectaron la via
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Fotografia 16. Panordmica del sector de la avalancha, kilémetro 46+200, municipio de Quetame (Cundinamarca)
Fuente: Revista Semana. (2019).



Segun las declaraciones del presidente de la CCV, Leonardo Baquero, las pérdidas diarias llegaron a
los 50.000 millones de pesos, representados en bienes y mercancias que se dejan de transportar
entre Bogota y Villavicencio. En el sector del turismo, la regién llanera, dejo de recibir 2.000 millones
de pesos diarios, por concepto de cancelacidon de habitaciones en hoteles y centros de recreo, los

que se aproximaron al 100 por ciento. (La Republica, 2019)

Los mayores efectos del cierre se vieron reflejados en el precio de los alimentos en la ciudad de
Bogota, puesto que desde esa parte de Colombia ingresan a esta ciudad cada dia 1.850 cabezas de
ganado, 600 cerdos que vienen de Puerto Gaitdn y 1.500 toneladas de aceite de palma. Generando
en total un aproximado de 12.000 toneladas diarias de alimentos por el orden de 25.000 millones
de pesos. Segun la CCV, de los cuales el 40 por ciento de los productos es dirigido a la ciudad de
Bogota, algunas de estas provisiones se movilizaron por las vias alternas habilitadas, lo que
irremediablemente se tradujo en mayores costos de los productos. La crisis también se vivid en la
ciudad de Villavicencio con el desabastecimiento de insumos agricolas, maquinaria, vehiculos y
otros productos industriales que se fabrican en el centro del pais. (Revista Semana, 2019) El
presidente de la SAC, Jorge Enrique Bedoya, declaro que las afectaciones se dieron en cuatro
sectores: frutas, arroz, avicultura y porcicultura. En el caso de la avicultura, son 1.200 toneladas de
carne de pollo semanales las que se movian desde Villavicencio a Bogota y 2.300 toneladas de
alimento concentrado para mas de 5 millones de aves, junto con 700.000 pollos para restaurante y
asadero diariamente. En cuanto a la porcicultura, fueron mas de 120 toneladas semanales de
productos derivados de ese sector; pero tal vez la mayor preocupacion se concentré en el sector
arrocero, por donde se movilizan 250.000 toneladas, del producto, de las cuales el 95 por ciento se
dirige al centro del pais, incrementandose los costos de los fletes de transporte del producto en un

40 %, costos trasladados al consumidor. (Revista Semana, 2019)

3.3.9. Ao 2023. Avalancha, sector Naranjal, municipio de Quetame

El 17 de julio de 2023, se cierra la via Bogota-Villavicencio, a causa de una avalancha que se presentd
en la vereda El Naranjal, municipio de Quetame, en el oriente del departamento de Cundinamarca,
y que causo la muerte de 15 personas, el cierre se generara por un periodo de 3 semanas y ocasiono

pérdidas de aproximadamente $50 000 millones al dia. (El Nuevo Siglo, 2023)



Por otra parte, el presidente de la Sociedad de Agricultores de Colombia (SAC), Jorge Enrique
Bedoya, y los gobernadores de Cundinamarca, Nicolds Garcia, y del Meta, Juan Guillermo Zuluaga,

alertaron sobre las afectaciones al turismo y «los precios de algunos alimentos se vieron gravemente

dfectados dado que se represaron a causa del evento un millén de toneladas de la cosecha de arroz

de los Llanos Orientales, mds de 1.300 toneladas semanales de carne de cerdo, 1.200 toneladas de

carne de pollo, gran parte de la produccion de pifia y quayaba del departamento del Meta», dijo

Bedoya. Afadid que «los productores del departamento vivirdn los mayores mayores costo y

perdidas, dado que el evento coincidid con varias cosechas que no podrdn salir, la cantidad de

alimentos perecederos en la via es alarmante, ademds de que la via alterna, que estd en muy malas

condiciones y que no acepta tractocamiones». Por otra parte, el gobernador de Cundinamarca,

informd que se calcularon las pérdidas por el orden de $50.000 millones al dia, cifra en la que
coincidié su colega del Meta. De acuerdo con FENALCO Meta, tan solo el sector comercio sufrié
pérdidas por el orden de los S8 000 millones diarios. Jorge Arango, presidente de FENALCO Meta,
informd que los productos en el departamento del Meta sufrieron alzas en los precios ente un 35 %
a 40 %. Jorge Andrés Duarte, presidente de COTELCO, informd que, tras la tragedia y el cierre de la
via, generd una caida en el sector hotelero superior al 80 %. (El Nuevo Siglo, 2023) Entre tanto,
CONFECAR, informo que las vias alternas elevan considerablemente los costos de transporte, agregd
qgue «los vehiculos de carga pesada deben recorrer aproximada de 353 kildmetros y requieren un
tiempo estimado de quince horas debido al estado de la via, ademas antes de la emergencia el flete
para una tractomula en la ruta Bogota - Villavicencio era aproximadamente de $3 millones, ahora
por la via alterna los fletes son de $5,5 millones, lo que implica un incremento del 83 % por cuenta
de un mayor gasto en combustibles, peajes, llantas, repuestos, y otros insumos debido a que la
distancia incrementa de 126 kildmetros a 353 kildémetros, generando perdidas al sector trasportador
de mds de 2.700 millones de pesos al dia». El gremio reportéd que los principales alimentos

transportados son pollo, cerdo, arroz, platano y frutas. (El Nuevo Siglo, 2023)

3.4. Analisis y percepcion social del impacto

El levantamiento de la informacién de campo necesaria para el desarrollo de este item, se realizd
por medio de encuestas, las que se implementaron en los municipios de Chipaque, Caqueza,
Quetame y Guayabetal, en el departamento de Cundinamarca, con el fin de recolectar informacion,

asi como establecer datos y parametros esenciales, dirigidos a los propdsitos de la investigacion,



para este propdsito se desarrollé un formulario con preguntas cerradas, con el fin de facilitar la
respuesta del encuestado y su posterior andlisis estadistico, ademds de preguntas abiertas
destinadas a establecer la percepcidon de los encuestados a los eventos en los municipios en
mencidn, estas entrevistas fueron realizadas a 60 personas, entre los 28 a 68 afios, tanto del area
urbana como rural, destacando que todos los encuestados hacian parte proceso econémico de la
zona objeto de estudio y que estos se desempefan en actividades econdmicas como: la agricultura,
la ganaderia, sector comercio, sector transporte, jornaleros, empleados e independientes, dando
como resultado un total de 60 encuestas distribuidas de la siguiente manera: municipio de Caqueza
con 16 registros, municipio de Chipaque con 14 registros, municipio de Guayabetal con 15 registros

y municipio de Quetame con 15 registros

La Tabla 20. Caracteristicas generales de las encuestas realizadas, muestra un resumen del nimero
de personas encuestadas en cada municipio, su género, asi como el porcentaje correspondiente con

respecto al total del de encuestas.

Municipio Registro | Hombres | Mujeres | % Hombres % Mujeres | % Total
Caqueza 16 10 6 16,67 % 10 % 26,67 %
Chipaque 14 9 5 15 % 8,33 % 23,33 %
Guayabetal 15 8 7 13,33 % 11,67 % 25%
Quetame 15 9 6 15 % 10 % 25%

Tabla 20. Caracteristicas generales de las encuestas realizadas
Fuente: El autor (2025). (Elaboracion propia).

A continuacion, se muestra la Tabla 21. Resultados del analisis estadistico de las encuestas, en donde
se presentan los resultados del andlisis estadistico de las encuestas e interpretacion asociadas a los
comentarios sobre los impactos realizados por los pobladores encuestados, ademds de su

percepciéon general sobre dichos eventos presentados en la via.

Caqueza Chipaque Guayabetal Quetame % Gremio | % Gremio % Total
Sl NO Sl NO Sl NO Sl NO Sl NO

Agricultura 1,67 11,67 0 6,67 0 8,33 | 1,67 | 11,67 3,33 38,33 41,67
Ganaderia 0 3,33 1,67 | 3,33 | 3,33 0 5 1,67 10 8,33 18,33
Conductor 0 3,33 0 3,33 0 5 0 1,67 0 13,33 13,33
Comerciante 0 1,67 0 3,33 0 3,33 0 0 0 8,33 8,33
Independiente | O 1,67 0 1,67 0 1,67 0 1,67 0 6,67 6,67
Jornalero 0 1,67 0 3,33 0 0 0 1,67 0 6,67 6,67
Empleado 0 1,67 0 0 0 1,67 0 0 0 3,33 5

Tabla 21. Resultados del andlisis estadistico de las encuestas
Fuente: El autor (2025). (Elaboracidn propia).



Del analisis de la informacién registrada, se establece que a nivel de percepcién de los habitantes
se encuentra dividida su interpretacidn y andlisis frente a las consecuencias del cierre vial, en donde
se describe desde su perspectiva impactos positivos a los pequefios transportadores y negativos en

sectores como el agricola.

Se describen impactos negativos en el sector agricola, en donde por parte de la poblacién se destacé
la represidn de productos de tipo perecedero, de manera principal las frutas, platano y yuca, al inicio
de los eventos y posteriormente los sobrecostos en el transporte de estos, al intentar sacar los
productos por vias alternas, ademas del alto costo y escasez de los insumos para la produccién
agricola, por otra parte, se menciona que el sector arrocero no presento mayores alteraciones salvo
el incumplimiento en sus entregas, dado que el producto se podia almacenar por largos periodos de
tiempo y/o se podia transportar por otras vias sin riesgos de que se viera afectada esta produccion

por el deterioro del producto.

Dentro del sector agricola, se destaca la descripcién de impactos negativos destacando en el sector
piscicola y ganadero, en donde este uUltimo describe afectaciones negativas de manera reiterativa al
subsector porcicultor, manifestando que la escasez de insumos y sobrecostos por el incremento del
trasporte, afectaron gravemente el sector, problemas que no manifestaron los comerciantes de
ganado bovino, dado que se expresd que este salia por la via que comunica el departamento de
Norte de Santander con el departamento de Arauca o por la via que comunica el departamento de
Boyacd con el departamento de Casanare, se menciona que el principal mercado porcino es la
ciudad de Bogotd y los municipios cercanos a esta, por lo que los incrementos en el transporte
generan altas perdidas al sector, haciéndolo una actividad no rentable, por el contrario el ganado
bovino al ser en su mayoria un producto para la exportacidn podia ser transportado por otras vias
alternas sin que afectara de manera sustancial las utilidades de los productores incluso se menciona
gue este producto se podia ingresar a Venezuela y desde este pais se envia a Egipto y otros paises,
por otra parte se menciona que el sector piscicola se vio seriamente afectado y debié replantearse
su produccién, al tener que destinarse su producto a un consumo interno y en donde este sector
disminuyd de manera sustancial sus utilidades al ser el principal centro de consumo la ciudad de

Bogotd y no poder sacar el producto dados los altos los costos de trasporte.



Dentro de los impactos positivos resalta en la poblacién encuestada, los descritos por los pequefios
transportadores, quienes manifestaron que este evento los beneficio de manera temporal, dado
gue hubo aumento en el nimero de viajes que debian realizar por vias terciarias, a fin de transportar
las personas y mercancias, provenientes desde el interior del pais, y que se dirigian hacia la ciudad
de Villavicencio u otras regiones de la Orinoquia, donde se destaca de los comentarios, que las
personas y productos llegaban a los municipios de Caqueza y/o Guayabetal (Cundinamarca) desde
donde se realizaba el transbordo de mercancias y/o personas, los que se movilizaban en camperos
hacia la ciudad de Villavicencio y desde la ciudad de Villavicencio a estos estos mismos municipios y

se realizaba desde estos el traslado a la ciudad de Bogota.

Respecto al sector comercio, los encuestados no manifestaron el haber presentado mayores
alteraciones en su dindmica, salvo las demoras en el abastecimiento de productos y el incremento
de los precios de los productos provenientes del interior del pais, dados los incrementos en el costo

y tiempos del transporte.

Por otra parte, los empleados independientes, manifestaron no haber presentado mayores
alteraciones en sus actividades econdmicas, salvo las demoras en el abastecimiento de insumos y

sobrecosto en estos.

Las personas dedicadas a actividades de jornal en las fincas, manifiestan que durante los eventos
algunos se vieron perjudicados dada la baja en las actividades agricolas, pero rapidamente
encontraron trabajo como coteros en el cargue y descargue de mercancias, donde fueron
contratados para hacer el cargue y descargue de los grandes camiones a pequefios vehiculos que se

dirigian hacia la ciudad de Bogota o Villavicencio.

Los encuestados que manifestaron ser empleados manifestaron no haber presentado ninguna
alteracidon en sus actividades econdmicas, salvo el haber notado el incremento de costos en los

productos de la canasta familiar

De manera general se puede establecer que algunas personas que se desempeiian dentro del sector
informal de la economia, se vieron tanto beneficiados como perjudicados, resaltando que fueron

mas los beneficios descritos por esta poblacidn, se resalta que esta encuesta contrasta con los datos



que reportan los gremios econdmicos, quienes reportan perdidas que contrastan respecto a los
datos reportados por la poblacién, se resalta de las respuestas de la poblacién que en un alto

porcentaje ellos manifiestan «aqui hemos aprendido a convivir con este fendmeno y hemos

adoptado medidas de contingencia ante los frecuentes cierres viales», en donde se reconoce por

parte de los encuestados que la principal afectacién esta dirigida a la movilidad, en especial de
turistas, destacando el aumento de los fletes de transporte, el aumento en los tiempos de
movilizacién de personas y mercancia y el aumento del costo de vida el cual se ve reflejado en los
costos de la canasta familiar, por otra parte los pobladores manifiestan que estos eventos se
presentan a causa de la corrupcidn y abandono de la regién por parte de los organismos del estado
y la corrupcion en los administradores de la concesion vial, quienes solo estan dirigiendo sus
esfuerzos al mantenimiento de un peaje y no han generado medidas adecuadas para dar solucién

al problema que afecta la via y la region desde que se construyd la via.

* Ver ANEXO 4. FORMULARIO DE ENTREVISTA
* Ver ANEXO 5. TABLA DE RESULTADOS ENTREVISTA DESARROLLADAS EN CAMPO
* Ver ANEXO 6 ENTREVISTA DESARROLLADAS EN CAMPO

3.5.Impactos generados por los cierres en la via al Llano

Este corredor vial es uno de los mas transitados a nivel nacional y es el mas afectado por los periodos
de alta precipitacidn en el pais, generando cierres parciales y/o definitivos, en la via que conecta los
Llanos Orientales con el centro del pais, a lo largo de la historia estos eventos generan efectos a la
poblacidény el transporte terrestre desde y hacia la region, por lo tanto, ante el inicio de cada periodo
de lluvias se espera se presenten impactos en las actividades econdmicas de los Llanos orientales
hacia el centro del pais y un incremento de los precios de los productos movilizados hacia otros

municipios.

La via a Villavicencio, denominada la puerta al Llano, influye de manera directa en las economias de
los departamentos de Arauca, Casanare, Meta y Vichada, en el periodo comprendido entre el afio
2018 a 2023, estos departamentos representaron cerca del 5,7 % del valor agregado del pais, esta
zona es considera una de las regiones mds importantes para el crecimiento del sector minero-

energético, dados sus yacimientos de petrdleo y gas natural, llegando incluso a contribuir con el 50



% de la produccion real del sector. Las actividades agropecuarias también constituyen un pilar clave
en su economia, permitiendo el abastecimiento de diferentes zonas del pais con productos como el
arroz, el aceite de palma, el maiz y la carne de res, ademas del alto flujo de turismo actividad con
alto crecimiento en la regién, dada la variedad de fauna y flora. Sin embargo, la region se ubica en
una zona geografica con dificultades topograficas e inestabilidad en sus laderas, lo que la hace
sensible a las condiciones climaticas adversas, tal como el exceso de lluvias, estos factores han
afectado las condiciones fisicas de su red vial, generando cierres temporales y/o definitivos en la

via. (Carmona et al., 2023)

Movimiento de mercancias: El Registro Nacional de Despacho de Carga (RNDC) del Ministerio de

Transporte, consolida los manifiestos de carga por carretera de las empresas logisticas registradas
en el pais y caracteriza el movimiento interno de mercancias a nivel regional. En donde los Llanos
Orientales contribuyen con solo el 4,0 % de la carga sdlida total, aunque esta es la regién con mayor
participacién en el transporte de carga liquida (40,6 %), confirmada por la produccién de aceites
crudos de petréleo, gases y otros liquidos inflamables. Dentro de los principales destinos de los
bienes producidos en la Orinoquia, se destaca la demanda proveniente de los departamentos de la
misma region (con una participacién promedio del 41,3 %); de la regién Central (37,7 %) y dados los
canales de abasto de productos agropecuarios en la ciudad de Bogota y ciertos municipios de
Cundinamarca, y de la region Caribe (10,2 %). Acorde con las series datos del RNDC, desde los
eventos en la via, el movimiento de mercancias por carretera desde los Llanos Orientales hacia el
resto del pais registré una contraccién mensual entre él (-0,7 % y —2,6 %), principalmente por el
bajo flujo de mercancias hacia la regidén Central, el Pacifico y el Eje Cafetero (que incluye a
Antioquia). Cabe sefialar que este comportamiento habria sido parcialmente compensado por el
dinamismo que mantuvo el flujo entre los departamentos de la regién, también se redujo la carga
solida movilizada del resto del pais hacia la region, menos toneladas desde el Centro del pais, el
Caribe y los Santanderes. En donde el sector agropecuario fue el que mayor reduccién presentd en
el movimiento de carga proveniente de los Llanos Orientales (-13,3 % anual), a raiz de las menores
toneladas transportadas de productos como arroz, semillas y frutos oleaginosos, semillas de girasol,
paja y cascabillo de cereales, y animales vivos de la especie porcina, los cuales presentaron una
reduccidn entre el 18 % y el 21,8 %, ademas los productos manufacturados transportados desde los
Llanos Orientales registraron un crecimiento anual del 4,1 %, por un mayor movimiento de carga en

las toneladas de mercancias como el aceite de palma, las manufacturas de piedra, grasas y aceites



animales, tortas, madera en bruto y cementos hidraulicos, que contribuyeron en conjunto con 15,5
% anual, ademas los flujos movilizados desde el resto del pais hacia la regién cayeron en un 6,2 %
anual, representado por productos como agua, productos para la construccidn y alimento para

animales. (Carmona et al., 2023)

Transporte de pasajeros intermunicipales: Segun la informacion registrada por la Superintendencia

de Transporte sobre el movimiento intermunicipal de pasajeros obtenida a través de los reportes
de las terminales de transporte, los pasajeros movilizados por carretera desde y hacia los Llanos
Orientales representaron el 4,9 % del flujo total del pais, en donde se registré una caida anual del
15,6 %, tanto por la disminucién del transporte de pasajeros provenientes del Llano con una
reduccion entre el 15,1 % y el 27,6 %, como el flujo de pasajeros entrantes a la regién, con una
reduccion del 7,6 %, en donde la reduccidon as marcada se concentra en el flujo hacia los

departamentos de la regidn Central, con una reduccion del 18,5 %. (Carmona et al., 2023)

Turismo: Segun lo sugieren diversos indicadores, los sectores relacionados con el turismo
presentaron afectaciones importantes, de acuerdo con los resultados de la Encuesta mensual de
alojamiento (EMA) del DANE, la cual brinda informacién sobre el comportamiento de los
establecimientos que prestan servicios de alojamiento, el porcentaje de ocupacidn hotelera en la
region disminuyo alrededor del 36,0 %, registrando que este comportamiento estuvo concentrado
en las personas que viajaron por vacaciones, ocio y recreo, en donde la dindmica en los ingresos de
los hoteles segln la EMA, presentaron retrocesos entre el 17,7 % y el 25,5 %, ademds recay6 en el
personal ocupado en la rama. De manera general, seguin los datos registrados por el DANE, durante
los cierres en la via al Llano, el trafico de vehiculos que pasaron por los peajes no se habria visto
afectado de manera considerable por los cierres, registrando una variacidn anual del 14,4 %. De
acuerdo con la informacion de la ANI, el flujo de vehiculos que transitan por los peajes del Llano

representa cerca del 9,0 % del transito total por peajes en el pais. (Carmona et al., 2023)

3.6.Analisis del impacto econémico y ambiental por derrumbes en la via Bogota Villavicencio

Actualmente, Colombia es un pais donde la carga se moviliza principalmente por carretera. Durante

el afo 2022 se movilizaron por el pais un total de 301 millones de toneladas, de las cuales 263

millones se movilizaron por carretera, lo que representa el 87% (Ministerio de Transporte, 2022).



Este modelo de transporte ha ganado importancia con el paso de los afios, en donde para el afio
2005 el porcentaje de carga que se movilizaba por carreteras era del 80% (Pérez — Valbuena, 2005).
Lo anterior es consistente con lo que se observa en el contexto Latinoamericano, donde paises como
Argentina, México y Uruguay registran que mas del 70% de la carga se moviliza por carreteras, al
igual que sucede en paises como Espaia y Francia (Barbero y Guerrero, 2017). Por lo tanto, resulta
primordial el garantizar la conexién vial con aquellas regiones con gran relevancia en distintos

sectores productivos y mejorar los tiempos de desplazamiento. (Ayala & Pérez, 2024)

Los costos de transporte representan uno de los principales determinantes del comercio
subnacional. Los desastres naturales como los deslizamientos, pueden afectar vias principales y
reducir el movimiento de carga entre ciudades. La via Bogota — Villavicencio en Colombia, conocida
como la Via al Llano, la cual es fundamental para el transporte de productos desde y hacia la region
de los llanos orientales, enfrenta desafios debido a su ubicacidn geogréfica, donde los desastres
naturales afectan el movimiento de carga por este corredor vial, generando afectaciones
econdmicas como el incremento de los costos de fletes para los transportadores. Con datos del
Registro Nacional de Despacho de Carga (RNDC) del Ministerio de Transporte y los reportes de
estados de las vias del Instituto Nacional de Vias (INVIAS), se encuentra que los desastres naturales
que afectan la Via al Llano incrementan el valor del flete, y disminuyen el volumen de mercancias
trasportadas por dicha via. Esto demuestra que los desastres naturales tienen un efecto negativo
sobre el comercio nacional, lo cual puede afectar la dindmica econdmica de la regién ante las
amenazas por deslizamiento a causa de las temporadas de lluvias o los escenarios de cambio

climatico. (Ayala & Pérez, 2024)

La nueva via Bogota — Villavicencio, conocida como la nueva Via al Llano, es uno de los corredores
mas importantes del pais, por esta via se abastece el 48 % de la demanda de alimentos de Bogota y
entre el 50% y el 70% de la carne de cerdo y de res. La carretera une la capital de Colombia con
Villavicencio, que es el centro de acopio de productos de los llanos orientales por su conexion con
la regidén de la Orinoquia y Bogota. Esta ruta de 86 kildmetros presenta un tiempo de recorrido
aproximado de tres horas. Este corredor vial hace parte de la Ruta Nacional 40, que busca unir el
Pacifico colombiano con las principales ciudades del centro del pais y los Llanos orientales,
conectando el puerto de Buenaventura (Valle del Cauca) con Puerto Carrefio (Vichada). (Ayala &

Pérez, 2024)



En la actualidad, la Via al Llano cuenta con tres peajes por los que transitan 11.000 vehiculos en
promedio al dia (Agencia Nacional de Infraestructura, 2018. Existen solo dos vias adicionales que
sirven para conectar la capital del Meta con Bogota, las cuales se encuentran en mal estado, ademas
de que su recorrido es mas largo. La opcidn vial alterna es la Transversal del Sisga con 137 Km, la
que se recorre en aproximadamente 8 horas, y el corredor vial Bricefio - Tunja - Sogamoso con 350
Km, el que se transita en aproximadamente 11 horas. Esto posibilitaria la entrada de productos
provenientes de los departamentos del Meta, Casanare, Vichada y Arauca, que componen los Ilanos
orientales, importantes en la produccidn agricola, pecuaria y minera. Respecto al sector turistico, la
los Llanos Orientales se caracteriza por amplias llanuras y sabanas que son vistos como suelo rural

y paisajes naturales (Gutiérrez-Lesmes, 2015) en (Ayala & Pérez, 2024).

Aunque esta via es la mas importante de los Llanos Orientales, ya que es la que trae mds recursos a
la regidon (Garcia, 2019), ha presentado muchos problemas dada la dificultad de su ubicacion. Esta
carretera fue construida en una cordillera sedimentaria que aun se encuentra en formacién y con
un elevado grado de afectacion tecténica, acompafiado de un alto nivel de lluvias (Duque, 2019;
Jara, 2018). Se ha identificado que los desplazamientos de suelo afectan en gran medida la
infraestructura vial, especialmente en invierno (Jiménez 2022; Garcia 2019). En la construccion de
la Via al Llano se presentaron graves problemas de ingenieria (Jara, 2018; Duque, 2019). Construir
una carretera en un terreno montafioso y en presencia de una cordillera puede provocar riesgos
inevitables. La topografia y la geologia del drea puede dar lugar a deslizamientos de tierra, erosidon
y otros problemas relacionados con el terreno. Esto da lugar a la busqueda de soluciones avanzadas
en el campo de la ingenieria, ademas de un enfoque cuidadoso en la mitigacién de riesgos. (Ayala &

Pérez, 2024).

El costo de transporte representa uno de los principales determinantes del comercio subnacional, y
los desastres naturales como los deslizamientos afecta de forma directa las vias principales y afecta
el transporte reduciendo el flujo de la carga entre la ciudad de Bogotd y Villavicencio. La distancia
desde la regién importadora impacta negativamente el transporte de mercancias (Ham et al., 2005;
Filatov y Novikova, 2015). La destruccion de la infraestructura de transporte obstaculiza la actividad
econdmicay la competitividad empresarial (Ham et al., 2005). Estos eventos dejan claro la necesidad

y urgencia de mantener y fortalecer los procesos de resiliencia y la gestion efectiva para mantener



la movilidad en la infraestructura de transporte destacando desafios econdmicos a largo plazo (Liu

et al., 2023; Yang et al., 2023). (Ayala & Pérez, 2024).

Durante la manifestacidon de un desastre natural como un deslizamiento, los tiempos de transito
aumentan significativamente por el mal estado de las carreteras, debido a la reduccién en la
velocidad de los conductores. lo que genera incrementos considerables en los costos logisticos y de
transporte asociados al comercio (Hassan et al.,, 2016; Pregnolato et al.,, 2017; Ahmed y
Ghasemzadeh, 2018). Este aumento se ve incrementado con los desvios hacia vias secundarias
igualmente deterioradas (Diakakis et al., 2020; Singh et al., 2018), lo cual sobrelleva incrementos en

las distancias recorridas. (Ayala & Pérez, 2024).

Investigaciones recientes (Ham et al., 2005; Park et al., 2011; Xu & Kouwoaye, 2019; Hamano &
Vermeulen 2020) han presentado datos sobre la gravedad de estos impactos, especialmente en la
vulnerabilidad de las vias y el transporte de mercancias (Khademi et al., 2015; Singh et al., 2018;
Gecchele et al., 2019; Zhang et al., 2020; Morelliy Cunha, 2021; Liu et al., 2021). En donde ademas,
la falta de competencia en los mercados de transporte también contribuye a mantener los costos
elevados durante un desastre natural (Rizet y Hine, 1993; Ham et al., 2005; Gossler et al., 2019).
Durante situaciones de emergencia, los desastres naturales afectan las relaciones comerciales
regionales debido al cierre temporal o permanente de las vias, imposibilitando la comunicacién con
los centros de produccidn y la infraestructura vial dafiada, dificultando el acceso vy la disponibilidad
de bienes y servicios (Ham et al., 2005; Xu & Kouwoaye, 2019; Hamano & Vermeulen 2020). De ahi
la importancia de analizar la interrelacidn entre la actividad econdmica, la infraestructura de

transporte y los costos asociados (Park et al., 2011) en (Ayala & Pérez, 2024).

El corredor vial Bogotd — Villavicencio, presenta impactos econémicos, sociales y ambientales,
presentando cambios en el paisaje, el ordenamiento territorial, en la poblacién y en la manera como
se percibe la importancia de contar con un medio de transporte y procesos que respondan a el
mantenimiento de los corredores viales y mantengan el desarrollo regional (Gutiérrez, 2015) en

(Ayala & Pérez, 2024).

A causa de los multiples derrumbes presentados en el km 58 durante el mes de en junio y julio de

2023, se registraron cierres totales de la via Bogota — Villavicencio, derrumbes presentados el 24 de



junio generando cierre total hasta el 30 de junio. Luego, el 17 de julio se presentd la avalancha en
el municipio de Quetame (Cundinamarca), que causd la muerte de 28 personas y arrasd con la
vereda El Naranjal. En la emergencia se dafiaron dos puentes de la via, provocando el cierre total de
este corredor vital para el transporte de carga. La solucidn a corto plazo para habilitar el paso tras
la emergencia fue la instalacién de dos puentes metdlicos. Este cierre total se llevd a cabo entre el

16 al 30 de julio de 2023. (Universidad de los Andes, 2023)

La Fotografia 17. Zona de deslizamiento Via Bogota — Villavicencio Km 58, muestra las operaciones
de carga en procesos de despeje vial desarrolladas por medio de maquinaria amarilla, asi como la
ubicacién de estructuras metalicas para la contencién de material. De destaca en la fotografia los
niveles de saturacién de agua presentados en el drea de deslizamiento, los que se ven reflejados en

el nivel de humedad de los materiales presentados sobre la via.

Fuente: CoMandina

Fotografia 17. Zona de deslizamiento Via Bogotd — Villavicencio Km 58
Fuente: COVIANDINA en Universidad de los andes (2023)

La Imagen 14. Corredor vial Bogota — Villavicencio, muestra la zona del deslizamiento presentado
en el Km 58 de este corredor vial, en cercanias al sector de Chirajara, laimagen ademas nos muestra

los avances de via de 1ra Generacidn y 4ta Generacion, en este corredor.
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Imagen 14. Corredor vial Bogotd — Villavicencio
Fuente: Universidad de los andes (2023)

Es de destacar que el corredor vial Bogota Villavicencio, en condiciones de normalidad tiene un
trayecto de 100 km con un tiempo aproximado de transito para vehiculos de carga de 4 horas. Al
momento de presentarse una emergencia los protocolos de descongestidon vial, desvian el
transporte de carga a dos vias alternas, la Ruta Bogota-Sisga — Villanueva - Villavicencio que es
habilitada con procesos de restriccion de peso, limitando el transito de vehiculos de mas de 30
toneladas y autorizados a realizar Unicamente circulacion diurna, este trayecto de 353 km y un
tiempo transito para camiones de aproximadamente 11 horas. La segunda ruta alterna es Bogotd —
Tunja — Pajarito — Aguazul — Villanueva - Villavicencio sin restricciéon de capacidad por peso, por la
cual circulan los tractocamiones en un trayecto de 560 km y un tiempo de transito de

aproximadametel5 horas. (Universidad de los Andes, 2023)

La Imagen 15. Via alterna Bogotd — Tunja — Pajarito — Aguazul — Villanueva - Villavicencio, muestra
uno de los corredores viales alternativos con los que se intenta mitigar los impactos de los cierres
ante la manifestacion de deslizamientos, se destaca de este corredor que no presenta ningun tipo

de restriccidn de carga al transito de automotores.
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Imagen 15. Via alterna Bogotd — Tunja — Pajarito — Aguazul — Villanueva - Villavicencio
Fuente: Google. (s.f.). [[magen la via Bogotd — Tunja — Pajarito — Aguazul — Villanueva - Villavicencio].
Recuperado de [https://www.google.com/maps/dir/4.6210668,-
74.1441073/Tunja,+Boyac%C3%A1/Pajarito,+Boyac%C3%A1/Aguazul,+Casanare/Villanueva,+Casanare/Villavicencio,+M
eta/@5.0428478,-
73.9796301,9z/data=14m3414m33!/1m1!4e1!1m5!1m1!1s0x8e6a7c2e897fba5b:0xac9fda7e6b9aa68c!2m2!1d-
73.357557212d5.5446422!1m5!1m1!1s0x8e6b1d5dc3102e03:0xe7c5b15dd209c0e2!2m2!1d-
72.702817912d5.2931929!1m5!1m1!1s0x8e6b184123d9e8ef:0x8902c0a03542584412m2!1d-
72.550819!2d5.170847!1m5!1m1!1s0x8e153b65c17b03df:0xe28479c736¢36¢80!2m2!1d-
72.92812612d4.61125211m5!1m1!1s0x8e3e2ddfba283211:0x537e40041d7b20c2!2m2!1d-
73.628547512d4.1491688!3e0?entry=ttu&g_ep=EgoyMDIIMDcxNidwIKXMDSoASAFQAw%3D%3D]

La Imagen 16. Via alterna Bogota - Sisga — Villanueva - Villavicencio, muestra uno de los corredores
viales alternativos con los que se intenta mitigar los impactos de los cierres ante la manifestacion
de deslizamientos, este corredor presenta restricciones de carga en donde no pueden transitar

automotores de mas de 30m toneladas.
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Imagen 16. Via alterna Bogota - Sisga — Villanueva - Villavicencio
Fuente: Google. (s.f.). [Imagen la via Bogotd - Sisga — Villanueva - Villavicencio].
Recuperado de [https.//www.google.com/maps/dir/4.667408,-
74.110625/Sisga,+Chocont%C3%A1,+Cundinamarca/Villanueva,+Casanare/Villavicencio,+Meta/@4.627027,
74.1572129,9z/data=14m2114m20!1m0!1m5!1m1!1s0x8e4011cf1cal8f07:0xd7a29ac0d00f7846!2m2!1d-
73.694142512d5.0551955!1m5!1m1!1s0x8e153b65c17b03df:0xe28479c736¢36c80!12m2!1d-
72.92812612d4.611252!11m5!1m1!1s0x8e3e2ddfba283211:0x537e40041d7b20c2!12m2!1d-
73.628547512d4.1491688!3e0?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI1IMDcxNi4dwIKXMDSoASAFQAw%3D%3D].

Segun el Tablero de Indicadores GIRO ZERO de la Universidad de los Andes, el que se basada en los
informes del RNDC - Registro Nacional de Despachos de Carga del Ministerio de Transporte, entre
los meses de junio y Julio de 2023, se observd un incremento de los costos por viaje en
aproximadamente un 37,5%, en la ruta Bogotd Villavicencio, con una muestra de 3628 viajes de
automotores de transporte de carga, en los que no se contabiliza el transporte de liquidos.

(Universidad de los Andes, 2023)

La Imagen 17. Consulta del tablero GiroZero, transporte de carga para el mes de julio de 2023 en la
Ruta Bogota Villavicencio, muestra los estadisticos del paso de vehiculos de carga asociados al mes

de julio de 2023, en el corredor vial Bogota Villavicencio.
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Imagen 17. Consulta del tablero GiroZero, transporte de carga para el mes de julio de 2023 en la Ruta Bogotd
Villavicencio
Fuente: GiroZero (2023)

Imagen 18. Consulta del tablero GiroZero, transporte de carga para el mes de junio de 2023 en la
Ruta Bogota Villavicencio muestra los estadisticos del paso de vehiculos de carga asociados al mes

de junio de 2023, en el corredor vial Bogota Villavicencio.
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Imagen 18. Consulta del tablero GiroZero, transporte de carga para el mes de junio de 2023 en la Ruta Bogotd
Villavicencio
Fuente: GiroZero (2023)



Esta fuente establece que el incremento mas alto se registré el segmento correspondiente a los
vehiculos clasificados como doble-troques y tractocamiones los que presentaron un incremento del
53,2% y 46,4%, seguido de los vehiculos tipo turbo y sencillos con un incremento de 27,8%, lo cual
esta relacionado con el esquema de vias alternas, las cuales generaron un mayor recorrido para los
camiones mas pesados, los que debieron acceder por la via Pajarito Aguazul, mientras que los
camiones mas livianos realizan la circulacidn por el corredor vial del Sisga. (Universidad de los Andes,

2023)

La Tabla 22. Reporte de pago segun RNDC entre los meses de junio y julio de 2023, muestra la
diferencia de pagos reportados entre los meses de junio y julio de 2023, para los diferentes tipos de

vehiculos de carga, en donde en promedio se registra un aumento del 37,5 %.

Valor pagado por Viaje RNDC

Nombre Camién Tipo Junio 2023 Julio 2023 Difen %

__ Turbos ysencillos c2 s 77.634 s 986.434 27,8%

Dobletroques c3 $ 1.3988.842 H 2.143.373 53,2%
Tractocamiones €251 €353 $ 1.950.901 $ 2.856.940 46,4%
$ 888,457 S 1.221.595 37,5%

Tabla 22. Reporte de pago segun RNDC entre los meses de junio y julio de 2023
Fuente: Universidad de los Andes, (2023)

El impacto se vio amortiguado debido a que la industria y comercio, que son generadores de carga,
en conjunto con los transportadores de carga, elevaron la utilizacién de capacidad de carga de cada
camién enun 12,2%, pasando de 6,73 a 7,55 toneladas por viaje. Por tal razén, el costo por tonelada,
que es lo que pagan finalmente los consumidores, subié en un 22,6%. (Universidad de los Andes,

2023)



Valor pagado por tonelada RNDC

Nombre Camién Tipo Junio 2023 Julio 2023 Difen %

Turbos y sencillos c2 s 169.756 s 196,566 23,0%

Dobletroques c3 s 95.832 S 157.150 64,0%

Tractocamiones C251aC3s3 s 80.854 s 110.482 36,6%

$ 131.968 s 161.836 22,6%

Tabla 23. Valor pagado por tonelada segun el RNDC en los meses de junio y julio de 2023
Fuente: Universidad de los Andes, (2023)

La Tabla 24. Toneladas por viaje segiin RNDC durante los meses de junio y julio de 2023, muestra el
numero de toneladas por viaje realizado por cada tipo de vehiculo de carga segln reporte del RNDC

durante los meses de junio y julio de 2023.

Toneladas por vigje RNDC

Nombre Camién Tipo Junio 2023 Julio 2023 Diten %

Turbos y sencillos c2 483 5,02 3,9%
Dobletroques c3 14,60 1364 ~B,6%
Tractocamiones C281 a €383 2413 2586 72%
6,73 755 122%

Tabla 24. Toneladas por viaje segtin RNDC durante los meses de junio y julio de 2023
Fuente: Universidad de los Andes, (2023)

La Tabla 25. Numero de viajes por tipo de vehiculo de carga, segin RNDC durante los meses de junio
y julio de 2023, muestra el numero de viajes segun el tipo de vehiculo automotor (cada tipo de
camion), en donde se observa registra que los camiones de dos ejes C2, Vanes, Turbos y sencillos
representan el 88% de los viajes realizados y movilizan el 66% de las toneladas transportadas
durante el periodo. Mientras que los tractocamiones que corresponde al tipo de vehiculos con
mayor capacidad de carga representan el 10% de los viajes realizados y logran movilizar el 36% de

la carga movilizada durante el periodo. (Universidad de los Andes, 2023)



Toneladas % toneladas
observadas | segln Tipo de
Jun-jul 2023 camién

Viojes observados % Viajes segin Tipo
Jun-jul 2023 de camién

Nombre Camién

16018,82

Turbos y sencillos c2

Dobletroques c3 73 2% 995,72 4%

Tractocamiones C2S1 6 C353 364 10% 841304 36%

3628 100% 2642758 100%

Tabla 25. Numero de viajes por tipo de vehiculo de carga, segun RNDC durante los meses de junio y julio de 2023
Fuente: Universidad de los Andes, (2023)

Segln FEDETRANSCARGA, los impactos econdmicos estimados al inicio de la emergencia fueron
evaluados en aproximadamente 5.000 millones de pesos. Posteriormente, con la informacién
registrada en el RNDC del Ministerio de Transporte, junto con el reporte del promedio de toneladas
movilizadas mensualmente en este corredor, se observa que el impacto econdmico ascendié a 4.072
millones por la tarifa, pero se presentd una reduccion de 1.473 millones de pesos, por la
optimizacion en la productividad dado el aumento de las toneladas en cada viaje, razén por la que
el impacto final fue estimado en 2.598 millones de pesos, una cifra menor a la estimado por
FEDETRANSCARGA, debido al incremento en la capacidad de carga, debido a la implementacion de
los acuerdos en transporte de carga junto con los acuerdos negociados entre transportadores,

empresas de transporte y generadores de carga. (Universidad de los Andes, 2023)

Impacto econémico (costo por tonelada) Julio 2023

Incremento de costo por tonelada $20.868
Toneladas movilizados por mes 87,000
Impacto econémico en un mes ($COP) $2598527.000
Impacto en emisiones adicionales por mes (CO2e) 3364 toneladas de CO2e

Tabla 26. Impacto economico julio de 2023
Fuente: Universidad de los Andes, (2023)

Finalmente, esta cifra, aunque es alta e importante, representa solo el 11% de los vehiculos que
transitaron por el corredor vial y el estimado en recaudo de peajes en un mes. Debido a que el

transporte tuvo que ser redirigido por las rutas alternas, las emisiones de Gases de Efecto



Invernadero aumentaron en aproximadamente un 28 %, generando un estimado de 336 toneladas
de CO; (diéxido de carbono) adicional por cada mes de afectacion en el corredor vial., este estimado
generd un costo adicional de 131 millones de pesos por emisiones si se pagaran offset a valor de
mercado internacional, para un total del impacto econdmico generado por emisiones de 2.730

millones de pesos. (Universidad de los Andes, 2023)

El analisis presentado corresponde solo a la variacidn de los indicadores del corredor vial Bogotd -
Villavicencio, en donde no se incluyen otros origenes con destino la ciudad de Villavicencio, ni
tampoco otros destinos relacionados a transporte en el departamento del Meta o demas
departamentos de los llanos orientales, bajo este concepto se establece que se asume que estos
tramos iniciales o finales no tuvieron variacidn significativa durante la emergencia, sin embargo al
tomar como variable de analisis el volumen de vehiculos de carga reportado por los peajes, el TPD -
Trafico Promedio Diario, se considera que los otros destinos estan considerando las variaciones de

las cifras totales. (Universidad de los Andes, 2023)

De manera general se establece que la existencia de cierres en la Via al Llano, genera incrementos
en los costos de transporte en un 41,1 %, mientras que un dia mds de cierre genera un aumento de
los fletes en un promedio del 3,7%. Al examinar el efecto de los cierres de la Via al Llano causados
por los desastres naturales al desglosar las mercancias por sector, se destaca que los aspectos mds

afectados ante estos procesos son los cultivos y plantas. (Ayala & Pérez, 2024).



CAPITULO 4
METODOS

En el contexto de lo que ha sido el proceso y desarrollo de la atencién de desastres en las vias del
territorio colombiano se ha recurrido de manera frecuente a realizar intervencidn y despeje de los
corredores viales afectados por deslizamientos con métodos convencionales, asociados a la

realizacion de operaciones con maquinaria amarilla.

Bajo este panorama el gobierno nacional ha generado propuestas de atencién en donde la puesta
en marcha del programa caminos para la prosperidad que ejecuta el Instituto Nacional de Vias en la
red terciaria, asi como el programa de mantenimiento vial del INVIAS, desarrollado en las diferentes
regiones del pais, cuya estrategia es impulsar la conservacién de la infraestructura vial y que en su
implementacién este bajo las necesidades del evento, asi como los recursos econdmicos y
disponibilidad de tiempos para el restablecimiento de la comunicacidn vial. En el caso de las vias no
pavimentadas, las caracteristicas de un mantenimiento periddico, pero dichas inversiones en
muchos casos se pierden, ya que no se cuenta con un mantenimiento rutinario, el cual ayude a la
prevencion de eventos y el sostenimiento en el tiempo de los trabajos realizados. En el caso de las
vias primarias se realiza el mantenimiento y despejes viales acorde a lo establecido en el « MANUAL
DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS» elaborado por la Subdireccién de estudios e innovacion,
perteneciente a la Direccién técnica del INSTITUTO NACIONAL DE VIAS - INVIAS del Ministerio de

Transporte.

Por mucho tiempo se ha observado en Colombia, como se ejecutan disefios, construccién, apertura
y afirmado de vias primarias, secundarias y terciarias, en zonas que no cuentan con las
caracteristicas estructurales para el trazado vial, ademas en muchos sectores no se desarrollan los
programas para la ejecucién de los recursos para la colocaciéon de pavimento o tratamientos
superficiales, que a futuro son afectados por las temporadas de lluvias, por el crecimiento de la
vegetacion, por deslizamientos etc., al ser la red vial la que representa el medio de interconexiony
comunicaciéon mas importante para el desarrollo de las poblaciones permitiendo la comunicacion
entre ellas, el acceso a servicios, recursos y la integracion territorial del pais, siendo las vias una obra

de infraestructura que demanda un trabajo permanente, mediante el desarrollo de obras de



mantenimiento y adecuacién que permitan contar con un acceso adecuado para tener condiciones
de transito que faciliten la movilidad de los vehiculos, observamos que de manera general en las
vias, en especial en las que se encuentran sin pavimentar, no se realizan labores de mantenimiento
rutinario y cuando se realizan no se hace este de forma adecuada, ya que en muchos casos los
municipios no se cuenta con personal con experiencia o el conocimiento o las capacidades técnicas
para realizarlo, a lo que se suman las precarias condiciones litoldgicas y geomorfoldgicas en las que

estas se emplazan asi como lo inadecuado de su disefio, condiciones de trazado y construccién.

4.1. Métodos tradicionales para el mantenimiento, restablecimiento o apertura de corredores

viales para el restablecimiento de la comunicacion via terrestre

El INSTITUTO NACIONAL DE VIiAS — INVIAS, dependencia del Ministerio de Transporte, ha generado
un manual donde se describen las actividades relacionadas con la construccién, mantenimiento,
tipos de mantenimiento y rehabilitacién de los corredores viales, los que se describen de manera

general a continuacion.

Es de resaltar que estos métodos, dependiendo de las condiciones topograficas, condiciones
climdticas, tamafio del evento y la resistencia de los materiales a intervenir, pueden presentar
diversas problematicas, asociadas de manera general a demoras en los tiempos de solucidon a la
problematica, esto desencadenado por la limitacion de las horas de trabajo de la maquinaria y la

velocidad de ejecucién de las labores realizadas por los equipos.

4.1.1. Constitucidn y tipos de materiales

Los diversos tipos de materiales que se constituyen los depdsitos varian desde roca sélida hasta
tierra sola, pasando por todas las combinaciones de roca y tierra, desde este panorama los
diferentes tipos de materiales ofrecen diferente resistencia para ser movidos, dependiendo del peso
del material, dureza, rozamiento interno y cohesién, desde estas caracteristicas se tiene que una
menor resistencia de remocién implica una mayor facilidad de carga, siendo esta ultima
fundamental en la eleccién del equipo o tipo de maquinaria a utilizar. Los distintos tipos de tierras
se forman con rocas desintegradas, residuos vegetales y animales, los que una vez formados,

comprenden una mezcla de materia mineral, materia orgdnica, agua y aire, estas tierras, en



términos generales general, pueden dividirse en cinco grupos: arcillas, limos, arena, gravas y materia
organica. En realidad, al presentarse un deslizamiento, se pueden encontrar estos materiales en

forma independiente o en diversas combinaciones y mezclas. (Tiktin, 1997)

4.1.2. Despeje por medio de maquinaria

El despeje por medio de maquinaria puede comprender varias etapas, estas dependen de la
diversidad de materiales, estas etapas comprenden el acondicionamiento de la excavacion (In situ),
remocion del material, el acarreo de materiales (transporte) y la disposicién final, el proceso de
remocion de materiales antes de desarrollarse comprende un proceso de acondicionamiento de la
zona de trabajo: la que comprende el Desmonte, Despalme, Bombeo de agua o drenado y el

Aflojado. (Vargas, 1999)

> Desmonte: Los terrenos en los que se van a efectuar excavaciones, para la remocion de
materiales, hacer rellenos, o a nivelarse, deben desmontarse primero. En el desmonte se
incluye el retiro o movimiento de la vegetacién correspondiente a drboles o incluso puede
ser hierbas, malezas, matorrales, etc., antes de iniciar esta etapa del trabajo, quizas sea
necesario quitar otros materiales, como piedras, muros y edificios o sus cimientos. Para esta
etapa, el bulldozer es la maquina mas adecuada para realizar la operaciéon de desmonte.
Esta maquina trabaja mejor cuando el terreno es suficientemente firme para soportarla y
cuando no hay hoyos, zanjas, lomas pronunciadas y rocas. Las superficies desiguales
dificultan mantener la cuchilla en contacto con el piso y, mas que remover la vegetacion, la
entierran en los hoyos. Los resultados varian con el tipo de vegetacidn y las condiciones del
terreno. En los materiales resecos se quebrara un alto porcentaje de troncos, mientras que
en los materiales con condiciones himedas o arenosas favorecen él desenraice, que es mas
satisfactorio para la mayoria de los propésitos. El trabajo se puede acelerar poniendo a un
trabajador a cortar o recoger los arbustos separados que, de no ser asi, requeriran otro paso
del bulldozer. Si se requiere remover un montén enmarafiado, es probable que se tenga
que usar un bulldozer mayor, una draga con cuchardén de almeja, una draga con cucharén
de arrastre o una retroexcavadora. El separarlo a mano resultaria mas caro que el desmonte

original. Cuando se amontonan matorrales gruesos y arboles, es recomendable cortarlos en



tamanfios pequefios después de arrancarlos. Esto permitira al bulldozer manejar mayores

cargas y colocarlas de manera correcta. (Vargas, 1999)

La Fotografia 18. Desmonte: muestra el proceso de retiro o movimiento de material vegetal
como drboles, arbustos y demds material vegetal asociado a un deslizamiento mediante

magquinaria pesada, proceso denominado de forma general como operacién de desmonte

AV AE T S
Fotografia 18. Desmonte
Fuente: Guia prdctica de maquinaria adecuada para la construccion de proyectos viales. (1999).

> Despalme: El despalme es la remocion y desperdicio de cualquier tipo de roca o tierra para
descubrir y adecuar el drea de interés. Este puede consistir en terreno superficial, subsuelo,
arena, grava, arcilla, pizarra, caliza, arenisca y otros depdsitos sedimentarios. El espesor del
despalme que puede removerse depende de su caracter y accesibilidad. Por ejemplo,
mucha grava natural no contiene suficientes finos para destinarla al uso de caminos, y si se
permite que el suelo que la cubre se mezcle con ella mediante derrumbe, puede mejorarse
su calidad. Si el tajo abierto cuenta con equipo para cribado, separacién o lavado de grava
o piedra, de capacidad adecuada, el terreno puede excavarse o volarse con el material de

valor, y separarse como parte de un tratamiento normal. (Vargas, 1999)

La Fotografia 19. Despalme: se evidencia una operacién de carga en el proceso de remocion
de tierra sobre un corredor vial, es de resaltar que este material es facilmente removible y
no se presentan problemas de operacién cuando se encuentra seco o parcialmente
himedo, en caso de que se encuentre himedo este material tiende a comportarse como

fluido, lo que imposibilita su recoleccién con este tipo de maquinaria.



Fotografia 19. Despalme.
Fuente: Guia prdctica de maquinaria adecuada para la construccion de proyectos viales. (1999).

Bombeo de agua o drenado: El desagiie en los procesos de despeje comunmente requiere
el uso de motobombas o técnicas de canalizacién manual, dado que el agua estancada
presenta procesos capilaridad la que humedece los materiales y el suelo mojado se
convierten generalmente en lodo o se alteran estos materiales impidiendo el buen
funcionamiento de los acarreos. Las excavaciones se pueden realizar sin drenar
previamente y bombearse el agua conforme aparezca. Si el agua esta muy sucia, y las
cantidades son pequefias 0 moderadas, se puede usar una bomba de diafragma. Si el agua
excede de la capacidad de esta bomba, que es de 1500 a 3000 galones por hora, se pueden
usar bombas centrifugas. Los mejores resultados se obtendran localizando estas bombas lo
mas cerca del nivel del agua que sea posible, porque tienen mayor eficiencia al empuje que
le dan al agua que la succidn. Los agujeros deberan excavarse de manera que su entrada
quede a unos 30 cm. o mas abajo del nivel del agua. Para impedir que entre aire a la bomba
cuando el agua tiene poca profundidad. La bomba centrifuga comuin se construye para
manejar agua solamente y bombea aire con dificultad. Cuando la bomba y manguera de
entrada estdn vacias, la bomba debe llenarse con agua (cebarse) antes de echarla a andar.
Si el agua es succionada dentro de la bomba, su eficiencia aumenta bruscamente. (Vargas,

1999)



La Fotografia 20. Bombeo de agua en deslizamiento: se muestra el proceso de evacuacion
de aguas en deslizamiento ocurrido sobre la via Medellin — Cartago, ocurrido en abril de

2022.

Fotografia 20. Bombeo de agua en deslizamiento.
Fuente: Guia prdctica de maquinaria adecuada para la construccién de proyectos viales. (1999).

> Aflojado o fragmentacion de la roca: En la facilidad o dificultad con la que una roca puede
romperse, intervienen tres factores: resistencia al rompimiento del material mismo de la
roca, el grado en que se ha debilitado por las capas de estratificacién (laminacién) o por
fisuracion o movimientos de falla y el grado a que se ha reblandecido y debilitado por el
intemperismo. Diversos materiales rocosos son facilmente fragmentables en superficie,
pero se vuelven mas resistentes con la profundidad debido a la menor exposicidn al
intemperismo. Una roca normalmente fragmentable puede contener vetas o cantos
rodados que son dificiles o imposibles de romper. Algunas rocas no son fragmentables en
sus condiciones naturales, pero pueden ser fracturadas mediante técnicas de intervencion

mecanica de tipo percutivo por medio de martillo. (Vargas, 1999).

En esta etapa del proceso se puede acelerada el proceso al usar para la fragmentacién un
explosivo, el cual por medio de las propiedades de control de la expansién de los gases
generados en la detonacién reduce los bloques de roca a fragmentos de un tamafio,

manejable, ademas de romper las aristas y las protuberancias.



4.2. Métodos tradicionales para despeje vial

Segun los sistemas de trabajo y las condiciones particulares como la ubicacién del evento, tipo de
material, volumen a remover dentro de las obras para despeje vial, tenemos diversos métodos

dentro de los que se destacan en el pais, los siguientes:

4.2.1 Método 1. Excavacion y lleno adyacente

En este método se realiza un corte o excavacidn en el material con el Bulldozer y se empuja o acarrea
con el mismo equipo hasta el lugar final bien sea en terraplén para la misma via o la conformacién
de un sitio aledafio que sirva para la disposicién de los materiales provenientes de las excavaciones
u obras desarrolladas en el despeje vial. Para esta actividad se pueden utilizar desde los Caterpillar
D4 hasta los D8 o similares, dependiendo de la cantidad de material a remover. A mayor cantidad
de m? a mover, se debe usar un equipo mayor o sacrificar el tiempo de ejecucién del proyecto.

(Fonseca & Ldpez, 2011)

La Fotografia 21. Corte y lleno Adyacente: en donde se evidencia el proceso de corte en laviayla
tierra que se retira de un area se considera tierra «cortada» o excavada y con este mismo material
se realiza el lleno o relleno, esta materia (La tierra), se introduce en el drea para dar forma a la via

en lo que se considera un relleno de tierra o terraplén

Fuente: Guia prdctica de maquinaria adecuada para la construccion de proyectos viales. (1999).



4.2.2. Método 2. Excavacion y lleno o disposicion del material alejado

En la ejecucion de este método se debe cargar el material excavado o removido y llevarlo hasta el
sitio de disposicidn final en volquetas y en este sitio regarlo con un Bulldozer. El material excavado
puede utilizarse en terraplenes en la via o disponerlo en los sitios designados como depdsitos de
material sobrante. La excavacion y cargué se hace con excavadora. Segun sea la cantidad de material
que hay que retirar (volumen en m3) y el tiempo de que se disponga, se debe definir cudl es el equipo
gue se necesita. El transporte del material se hace en volquetas hasta el sitio de disposicién final
donde la extensién se hace con Bulldozer. En relacidn con este método, existen las siguientes
alternativas desde el punto de vista de la posicién relativa entre la excavadora y la volqueta.
Volqueta por debajo del nivel de sustentacion de la retroexcavadora. Esta alternativa es la ideal

dentro de su género, ya que las variables, altura de carga y angulo de giro, tienden a ser minimas.

La Fotografia 22. Volqueta por debajo del nivel de sustentacion de la retroexcavadora: muestra el
proceso de sustentacion de la retro excavadora, este método permite el retiro de materiales de la
via o proximidades permitiendo el apoyo del equipo sobre el mismo depdsito, permitiendo su

abordaje por banqueo generando momentos de paso restringidos para los vehiculos.

|

Fotografia 22. Volqueta por debajo del nivel de sustentacion de la retroexcavadora.
Fuente: Guia prdctica de maquinaria adecuada para la construccion de proyectos viales. (1999).

En este método se pueden realizar algunas variaciones, como el ubicar la volqueta al mismo nivel
de sustentacidn de la excavadora: al encontrarse la excavacidn al mismo nivel o ligeramente por

encima del nivel de la retroexcavadora y la volqueta. En términos logisticos esto permite los



operadores el hacer una plataforma provisional para optimizar el rendimiento del proceso de
cargue, brindando la opcién de tener varias volquetas esperando a ser cargadas facilitando el
proceso de retirado del material, en este aspecto también hay que considerar el tamafno de la
cuchara de la retroexcavadora, la que permite hacer una recoleccién mas agil, y su seleccién
dependerd de las caracteristicas del material, este proceso se observa en la Fotografia 23. Volqueta

al mismo nivel de sustentacion de la excavadora.

La Fotografia 23. Volqueta al mismo nivel de sustentacion de la excavadora: se ubica la volqueta al

mismo nivel de operacién o zona de sustento de la excavadora.
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Fotografia 23. Volqueta al mismo nivel de sustentacion de la excavadora.
Fuente: Guia prdctica de maquinaria adecuada para la construccion de proyectos viales. (1999).

En el caso de que los materiales a remover, se encuentren por debajo del nivel del alcance de la
excavadora: bajo estas circunstancias se recomienda el utilizar dos excavadoras, para esta actividad,

a la que comunmente se le llama repaleo.

La Fotografia 24. Excavacion bajo condiciones de repaleo: nos muestra la primera excavadora, la
cual se ubica hasta cierto nivel dejando el material al alcance de la segunda, donde esta lo retoma

facilitando el cargue a las volquetas.
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Fotografia 24. Excavacion bajo condiciones de repaleo.
Fuente: Guia prdctica de maquinaria adecuada para la construccion de proyectos viales. (1999)

Bajo este método el operador encargado del retiro del material deberd tener en cuenta no solo las
condiciones del terreno para salvaguardar la integridad del operador y la maquinaria, sino que debe
considerar en dénde se debe utilizar este proceso dado que al hacerse necesario el utilizar dos
excavadoras, se estdn afectan los rendimientos y tiempos, dados los procesos de sincronizacién en

que debe entrar la maquinaria.

Fotografia 25. Volqueta estd por encima del nivel de sustentacion
Fuente: Guia prdctica de maquinaria adecuada para la construccién de proyectos viales. (1999)

En el caso en que la remocién de materiales hay que hacerla cuando la volqueta esta por encima del

nivel de sustentacién de la excavadora, se considera estd la forma y alternativa mas desfavorable



de remocidn de material, ya que la altura de carga y dngulo de giro, tienden a ser maximas. Segun
los expertos, este tipo de operacidn se debe evitar al mdximo porque son las mas lentas, porque las

excavadoras aumentan los tiempos de excavacién y cargué.

4.2.3. Método 3. Utilizacion de la Mototrailla

Este método no es muy comun en nuestro territorio, puesto que hay poca existencia de esta
magquinaria en el pais, debido a que solo pueden ser operadas en zonas planas porque son
magquinarias dotadas de elementos de alto volumen, lo que las hace dificiles de maniobrar en
nuestra topografia. Este método, ademas, presenta serias desventajas en los procesos de transporte
y acarreo de materiales, puesto que se utiliza solo para acarreos pequefios de aproximadamente
400 m. Es de resaltar que la Mototrailla, dada su envergadura, tiene una capacidad de

almacenamiento de 35 a 40 m3 de material.

Fotografia 26. Excavacion con Mototrailla
Fuente: Guia prdctica de maquinaria adecuada para la construccion de proyectos viales. (1999)

4.3. Método propuesto a partir de técnicas de voladura para el corte o la fragmentacion de

bloques

Durante la historia del desarrollo y uso de los dientes explosivos, asi como en el planteamiento y
desarrollo de nuevas técnicas de voladura, se han presentado diversas dificultades dentro de las

gue se encuentran los denominados bloques o sobre tamafios, en este aspecto es donde cobra gran



importancia una técnica alternativa a la voladura tradicional, las técnicas de voladura secundaria, a

fin de dar solucién al problema que generan el manejo de los grandes bloques.

4.3.1. Voladuras secundarias

Se define una voladura secundaria como la técnica que tiene como fin la reduccién del tamaio de
los grandes blogues de roca, producto de procesos naturales o de una voladura primaria, a
fragmentos de menor tamano adecuados para su manejo, es usada en ocasiones en procesos de

demolicién de estructuras.

La condicién de fracturamiento, diaclasamiento y otras fisuras naturales, los procesos erosivos,
bloques sueltos o enterrados o generados por deficiencia en la voladura primaria causan la
generacion de bloques de roca de gran tamafio, que deben ser corregidos o reducidos, lo que de
manera regular puede ser corregido mediante la voladura secundaria, en la que de manera detallada
se debe prestar atencion en el grado de fisuramiento del bloque, la orientacidn de los sistemas de
diaclasas y otros aspectos geoldgicos y estructurales que afectan el fracturamiento, ademas se debe
supervisar cuidadosamente la perforacion, de la cual depende la distribucidén de la carga explosiva

y su secuencia de encendido.

Por otra parte, entre los inconvenientes que se deben considerar se encuentran la proyeccién de
fragmentos o esquirlas a distancia y con rumbo impredecible, vibraciones del terreno y el ruido

producto de la onda de presidn en el aire.

Voladura de cachorro

Este tipo de voladura también conocida como taqueos o Pop shots, se desarrolla mediante
perforaciones de pequefio didametro, de los 22 mm a 51 mm (7/8” a 2” de didmetro) que se perforan
hacia el centro de gravedad de los bloques de roca a fragmentar a una profundidad que vade 1/2 a
2/3 de su espesor, donde se ubica la carga explosiva. Dicha carga dependera de las caracteristicas
del material, siendo predominante su definicién, el tamafio y dureza del bloque de roca, su

tenacidad, presencia de planos de fractura.



La profundidad a la que se realiza la perforacién se determina por la relacion 1,1 a la mitad del
espesor del bloque (1,1 x 0,5). En el caso de bloque de roca 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 serd

dificil romperlos adecuadamente por estar confinados en el suelo.

La Imagen 19. Proceso de voladura de Cachorro. En esta se muestra la secuencia para el desarrollo
de una voladura secundaria tipo voladura de Cachorro, (a) medicion del bloque de roca en donde
se representa a = ancho del bloque de roca y h= altura del bloque de roca, (b) representa el punto
de perforacidn el que se ubica hacia el centro de gravedad del bloque la que se debe realizar en a/2
a la mitad del ancho del bloque y en h/2 a la mitad de la altura del bloque, (c) muestra la perforacidn

del bloque zona de carga y tapon de arcilla colocado sobre el bloque.

Imagen 19. Proceso de voladura de Cachorro.
Fuente: El autor (2025) (Elaboracidn propia).

Para el caso de los bloques de roca de hasta 1 m3, por lo general requieren una sola perforacién
ubicada al centro; si son mas grandes e irregulares necesitaran mas perforaciones, donde la relacion
a considerar es usualmente uno por cada 0,7 a 1,1 m? (8 pie? a 12 pie?) de drea horizontal, estimada
desde su parte de mayor didmetro. Estos cachorros se ubicaran de modo que puedan reforzar la
perforacidn central. Después de cargados y cebados, se debe sellar con un taco de arcilla o detritos

y, al momento del disparo, este se realiza de manera simultanea.

Por otra parte, existe diferencia entre los bloques de roca procedentes de una voladura (generados
en recortes de talud) y los de origen natural, puesto que los primeros han sufrido un cierto
debilitamiento (en razén de las elevadas tensiones sufridas), que en cierta forma facilita su posterior

fracturamiento.



Voladura de cachorros amortiguados (Air cushion pop blasting)

En esta forma de voladura puede proporcionar un control sobre el nimero de fragmentos y la
direccidn en que se puedan proyectar, en este caso se perfora hasta 2/3 0 3/4 del espesor del bloque
de roca, en donde se introduce una carga explosiva de 50 a 60 g/m? y se tapona con arcilla, esta
carga debe centrarse de modo tal que quede amortiguada por aire, se debe tener en cuenta que el
tapdn debe ser en arcilla en lugar de arena o detritos, dado que la arcilla por ser adhesiva se fija en
la boca de la perforacion asegurando la permanencia del colchdén de aire, ademas la arcilla
proporcionard un ligero retraso entre el tiempo en que la zona de perforacion es presurizada por la
explosién y el instante en que el tapdn de la arcilla es eyectado, permite la regulacién generando el
efecto fragmentador, por el que los detritos y la arena se deslizarian sobre la carga, y serian soplados

al primer instante sin que se genere la camara de aire.

Para un bloque de roca con alrededor de 1 m? el taco minimo deberia ser de aproximadamente 30
cm (12”), ya que si es menor, la carga podra soplarse limitando su efecto rompedor. Segln la
experiencia practica con diferentes materiales, se podra regular el grado de fragmentacion,
teniendo en cuenta que: a menor longitud de taco aumenta el colchdn de aire en el area de
perforacidon, rompiéndose el bloque rocoso en pocas piezas grandes y, por lo contrario, si se
incrementa su longitud, crece el confinamiento de la carga explosiva, rompiéndose en muchos

fragmentos pequefios.

En el caso de disparos en lugares de altas probabilidades de accidente y deterioro, como en calles
de una poblacidn, se les debe cubrir con una gruesa y pesada malla de voladura (Blasting mat) que

puede ser hecha con llantas usadas

Aspectos de seguridad

En el caso de que se deba volver a disparar un cachorro fallido, se debe quitar el taco inerte con
cuidado y volver a cargar; si no es seguro y facil quitar el taco, se le coloca encima una plasta y se
dispara, después de un tiempo prudencial se debe volver para buscar restos de explosivo que

puedan haber quedado.



Tanto en cachorros como plastas se debe tener extremo cuidado con la proyeccién de fragmentos
(Fly rocks), ya que, por su tamafo, velocidad, direccion de vuelo y distancia a recorrer, son

impredecibles.

Para estimar aproximadamente una distancia de proyeccién que permita en forma tentativa
despejar el area de riesgo alrededor del punto de disparo, se puede aplicar la siguiente relacién, que

fue presentada como guia prdctica por el USMTM, del Burd de Minas norteamericano.

Distancia minima de vuelo: 120 = [31/(Q)]
Y para cantidades mayores a 500 Ib (220 kg) sera:

Distancia minima de vuelo: 300 = [f/(Q)]

Donde Q es la cantidad de explosivo a utilizar en |b.

La Tabla 27. Cantidad de explosivo, o equivalente en m/lb, muestra una relacién simplificada en la

distancia de voladura y la cantidad de explosivo requerido para el corte y/o fragmentacion.

CANTIDAD DE EXPLOSIVO (lb) | DISTANCIA (pie) DISTANCIA (m)
1a28 910 277,4
30 930 283,5
35 977 297,8
40 1020 310,9
45 1057 322,2
50 1104 336,5
55 1141 347,8
60 1170 356,6
65 1200 365,8
70 1225 373,4
80 1290 393,2
85 1310 399,3
90 1345 410,0
100 1400 426,7
125 1500 457,2
150 1600 487,7
200 1750 533,4
300 2000 609,6




400 2200 670,6

500 2400 731,5

Tabla 27. Cantidad de explosivo, o equivalente en m/Ib
Fuente: Champi, (2021)

Voladura secundaria sin perforacion

Esta voladura comprende a las plastas, cargas de concusidn o taqueos (Mud capping, Concussion
charges, Plaster blasting), estas cargas constituyen un medio facil para romper grandes bloques de
roca donde la perforacidn no es factible o es costosa. Consisten en cargas explosivas cebadas que
se colocan directamente en contacto con la superficie de la piedra, cubiertas con una gruesa capa
de arcilla o barro presionada a mano, para confinarlas, que se puede disparar con cualquiera de los

sistemas de iniciacidon conocidos.

Si es necesario, estacar cargas, estas pueden comprender a uno o mas cartuchos completos, o
predominantemente a su masa pelada y moldeada a mano para adaptarla a una mayor superficie
de 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 bastante gruesa para procurar el mejor confinamiento, ya que solo se
aprovecha una minima proporcion de la energia de la explosidn, 10 % a 20 %, el resto se disipa en
el aire, causando una gran sacudida (golpe de presién en el aire) traducida en un fuerte ruido. A
falta de arcilla, puede utilizarse relave, tierra o arena humeda, pero no gravilla o pedruscos, ya que
seran proyectados como esquirlas. Un espesor promedio adecuado es de 10 cm (4”), pero debe ser
mayor si el disparo se efectla cerca de estructuras, instalaciones o equipos, se resalta que los
mejores resultados se obtienen con arcilla plastica ligosa, y el peor sin cobertura, porque en este

caso el bloque rocoso solo se descascara superficialmente.

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 util que
se puede aplicar a la acciéon de rompimiento es minima se debe compensar este inconveniente
empleando explosivos rapidos y de alto brisance (potencia explosiva o potencia fragmentadora, es

una medida de la rapidez con que un explosivo desarrolla su maxima presion), como las gelatinas



La Tabla 28. Valores de carga aproximada para plastas, se muestran los valores de carga de explosivo

en relacidn con la distancia del barreno con la cara libre.

TABLA DE VALORES DE CARGA APROXIMADA PARA
PLASTAS
DIAMETRO DE LA PIEDRA CARGA EXPLOSIVA
(mm) (8)
300 a 460 115
460 a 600 170
600 a 760 230
760 a 900 280 a 340
900 a 1070 340 a 455

Tabla 28. Valores de carga aproximada para plastas
Fuente: Champi, (2021)

A nivel tedrico en la practica se puede emplear cualquier tipo de explosivo incluyendo el ANFO,
naturalmente dependiendo del explosivo utilizado hay que tener en cuenta sus propiedades, en
donde explosivos de bajo rendimiento tendran un alto consumo, dada su baja velocidad y minima
capacidad de fragmentacién, en donde para lograr la fragmentacion requerida se debe implementar
cargas adosadas (cargas de explosivos en colocacién multiples en contacto o cerca unas de otras
para aumentar el efecto de la explosidn), estas técnica presenta poca implementacién por la falta

de conocimiento de la mecdnica del trabajo de estas.



CAPITULO 5
ESTUDIO DE CASO-

En este capitulo se presenta informacion relacionada con casos de voladuras desarrolladas entre los
afios 2021 a 2023, por parte del Batalldn de Infanteria N.18 de la Sexta (6 2) Brigada y el Grupo
Marte de la Quinta Division del Ejército Nacional, el Batallon de Infanteria N.18 de la Cuarta (4 2)
Brigada y el Grupo Marte de la Quinta Division del Ejército Nacional, la empresa Voladura
Demolicién y Perforacién 3JY de la ciudad de Medellin - Antioquia, cuyos datos sirvieron como

insumo para la validacion de resultados en el protocolo propuesto.

Los casos de voladura que se registran en este proyecto obedecen a procesos de atencidn prioritaria,
solicitados por la administracion municipal, en los que se destaca el desarrollo de voladura de

bloques, para dar solucién a problematicas como:

» Problemas de movilidad vial en vias secundarias y terciarias

> Dificultad para el suministro de agua a la planta de abastecimiento y potabilizacion de agua
en la ciudad de Villavicencio

» Obstrucciones en el proceso de excavacidon y construccidn de zanjas en el emplazamiento

de la red de canalizacién para alcantarillado municipal.

En los diferentes casos de validacidén de voladura, se realizé a los bloques de roca una evaluacion
mediante inspeccidn visual, identificando y clasificandolo aspectos tedricos y mediciones en campo

de los siguientes parametros:

» Tipo de roca: se establece por medio de inspeccién visual, con ayuda de lupa, con ello se
establece si corresponde a un bloque de origen igneo, metamdrfico o sedimentario,
identificando los minerales que la conforman.

» Tamano de grano: Por medio de inspeccidn visual y ayuda de lupa se establece el tamafio
de los granos que componen el bloque de roca.

> Peso especifico: se mide el bloque, al cual, acorde a sus caracteristicas volumétricas y el

tipo de roca identificada, se estima su peso acorde a los valores tedricos.



> Factor de esponjamiento: se establece comparando el volumen del bloque antes de la
fragmentacién y el volumen de los fragmentos después de esta, corresponde a la relacién
entre el volumen de un material después de ser fragmentado (esponjado) y su volumen
original en su estado natural o compactado, es decir cuanto aumenta el volumen del
material al ser fragmentado, este factor es requerido en la planificacién de trabajos de
manejo de subproductos de voladura, dado que se afecta el volumen del material
fragmentado, variando los requerimientos de transporte.

> Resistencia a la compresion: de acuerdo al tipo de roca se establece su valor teérico y por
medio de penetrémetro se establece su valor real en condiciones de campo. Se realiza por

medio de penetrémetro marca: MATEST C194-01.

La Imagen 20. Esquema de voladura implementado. Se muestra la secuencia y los procedimientos
implementados para la fragmentacidn de bloques de roca, en el desarrollo de voladuras secundarias
tipo Cachorro, se muestra (a) identificaciéon del tipo de roca, medicién y célculo de volumen del
bloque de roca, (b) establecimiento del centro de gravedad del bloque de roca para barrenado
(perforacidén), (c) barrenado o perforacién del bloque a lo largo del centro de gravedad estimado,
esta se realiza a % del ancho y a % del alto del bloque de roca (d) carga del barreno del bloque con
explosivo, se coloca en este la linea de tiro, esta es la encargada de transmitir el impulso eléctrico
gue da inicio a la reaccién en cadena del explosivo, se conecta esta linea al detonador, el que se
encarga de iniciar el explosivo y arranque de la detonacidn, en el caso de que se vaya a realizar la
fragmentacién de varios bloques al mismo tiempo, se pueden realizar los amarres adicionando
retardos a la linea de tiro de cada bloque, mediante los cuales se controla el tiempo de detonacion
del explosivo en cada uno de los bloques, garantizando con esto que las detonaciones no se den en
el mismo instante a fin de reducir impactos como vibraciones, (e) se procede al taponamiento del
barreno con arcilla, para generar una cdmara de aire al interior del barreno, la cual provoca un vacio
al momento de la detonacion del explosivo, en donde al interior del barreno se produce la
compresion y descompresion de los gases a alta temperatura y alta velocidad, producto de la
detonacion, lo que genera el proceso de traccién, al cual se debe el efecto fragmentador en la roca,
y (f) fragmentacién del bloque de roca, a causa de la detonacidn, los gases producto de la detonacion
comprimidos a alta velocidad y alta temperatura, fragmentan el bloque, el cual es dividido en varios
fragmentos y resultado de la fragmentacion se produce en los fragmentos el efecto de

esponjamiento, el que consiste en el aumento del volumen que experimenta cada uno de los



fragmentos de roca, es decir que este aumento ocurre debido a que la roca, al ser fragmentada,
pasa de un estado de compactacion a ser separa en fragmentos, los cuales ahora presentan espacios

vacios entre ellos.

El modelo de voladura secundaria de tipo cachorro, también conocida como voladura de taqueo o
voladura Pop shots, aqui descrito corresponde al tipo de voladura implementada, para el total de
voladuras realizadas en el registro de datos y la validacién del modelo, del presente proyecto de

investigacion.
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Imagen 20. Esquema de voladura implementado.
Fuente: El autor (2025) (Elaboracion propia).

Teniendo en cuenta la resistencia a la compresién simple de los distintos materiales, estos se
clasifican segun la capacidad de soporte a cargas de compresion (aplastamiento) sin romperse o
fallar de cada material, este ensayo se realiza en laboratorio con nucleos cilindricos de roca y los
valores reales variar dependiendo de las condiciones de humedad, fracturamiento, diaclasamiento,

textura, grado de meteorizacion, etc.

La Tabla 29. Clasificacidn de rocas segun su resistencia a la compresién simple. Muestra la escala de
resistencia a la compresion simple de las rocas, la que corresponde a una clasificacién que permite
agrupar distintos tipos de rocas en funcion de su resistencia a fallar bajo condiciones de una carga

axial, sin confinamiento lateral, es decir, en condiciones de compresidn uniaxial, esta resistencia es



una propiedad mecdnica que se expresa generalmente en megapascales (MPa), también muestra

ejemplos de rocas de cada clasificacion.

Clasificacion Ran“gvclzpt;;))ico Tipo de roca
Extremadamente débil <1 m:;c:(r)ifilzzsdil;camente
Muy débil 1-5 Arcillas duras
Débil 5-25 Lutitas, margas
rDeésti)siItsnrtneoderadamente 25-50 Lutitas, margas
Moderadamente resistente 50-70 Calizas compactas
Resistente 70-150 Areniscas
Muy resistente a extrema 150 -250 Granitos, basaltos
Extremadamente resistente > 250 Cuarcitas

Tabla 29. Clasificacion de rocas segun su resistencia a la compresion simple
Fuente: (Salinas, 2018)

5.1. Caso de validacion de voladura N. 1. Via Ibagué - Combeima - Villa Restrepo (Tolima).

Este caso se desarrollé en el departamento del Tolima, en la via que comunica la ciudad de Ibagué
con los municipios de Combeima y Villa Restrepo, sobre el kilbmetro 9, en las coordenadas N 4° 30°
53,76” y W 75° 18" 189/-+6,34” en donde 3 bloques de 8 m3?, 10 m® y 11 m? obstruyeron la via
durante 5 dias, dejando incomunicado el sector del Caiidn del rio Combeima, una importante zona
turistica del departamento, este caso se presentd en visperas de la celebracion de las fiestas de San
Pedro y San Pablo, las voladuras de corte y fragmentacién para dar solucién a esta problematica en

la movilidad se realizaron el 25 de junio de 2023.

La Administracién Municipal solicité al Batallon de Infanteria N.18 bajo la direccion del coronel Jaime
Rooke de la Sexta Brigada, al Grupo Marte de la Quinta Divisién del Ejército Nacional, dar prioridad
alta a este caso, dadas las caracterizas del evento, puesto que un total de 304 familias en Villa
Restrepo y 341 en Combeima, las que corresponden a una gran parte de la poblacidn de estas
localidades devengan su sustento de actividades relacionadas con el turismo, asi como de los
servicios anexos a dicha actividad y la via (Tiendas, Bares, Restaurantes, Estaderos, Hoteles, etc.,)
ademads este evento cobro una alta importancia dado que el evento se presentd a menos de 2
semanas de las fiestas del San Pedro, fechas para la cual la capacidad hotelera de esta zona estaba

reservada en su totalidad y el flujo vehicular esperado es alto, dado que este corredor vial es una



de las principales vias que comunica los turistas con que se dirigen hacia El cafién del Combeima y
el parque nacional natural Los Nevados y otros destinos turisticos de importancia en el

departamento.

La Imagen 21. Ubicaciéon de la zona de voladura en el departamento del Tolima, esta imagen nos
muestra la red vial que actualmente presenta el departamento del Tolima, ademas de mostrar la
zona donde se desarrolld la voladura de corte y fragmentacidn para dar solucion al problema de

movilidad realizada el 25 de junio de 2023.
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Imagen 21. Ubicacion de la zona de voladura en el departamento del Tolima
Fuente: El autor (2025) (Elaboracion propia).



La Imagen 22. Zona de voladura en imagen de satélite. Esta imagen tipo Landsat del repositorio de
ESRI nos muestra la ciudad de Ibagué y la via de tipo terciario sobre la cual se desarrollé el evento,

asi como el punto de voladura.
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Imagen 22. Zona de voladura en imagen de satélite
Fuente: Google. (s.f.). [Imagen la ciudad de Ibagué — departamento del Tolima].
Recuperado de [https://www.google.com/maps/@4.4665384, -
75.3419645,26452m/data=13m1!1e3?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI1MDcxMy4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D]
Modificado: El autor (2025).

En el kildbmetro 9 de la via que comunica Ibagué con los municipios de Combeima y Villa Restrepo,
. . . 3 3

se presenta un deslizamiento en donde 3 bloques con un volumen aproximado de 8 m*, 10 m°y 11

m?3, de material litoldgico identificado como esquisto, bloques que se desprendieron y rodaron hacia

la via, a causa de las lluvias presentadas el drea del evento durante los meses de mayo y junio,

ademads se destacan en el area de la via cortes al talud con altas pendientes y sin manejo adecuado

de estabilizacidn, a nivel general se presentan en el area estratos de Esquistos grafiticos,



cuarzomoscoviticos, cloriticos y anfibdlicos; filitas; cuarcitas; marmoles, y serpentinitas, a nivel

topografico se presentan pendientes medias las cuales son cortadas por el rio Combeima.

La Tabla 30. Clasificacion de bloques sobre la Via Ibagué - Combeima - Villa Restrepo (Tolima),
muestra de manera particular la caracterizacion realizada a los bloques de esquisto que obstruyeron
la via, las caracteristicas aqui enunciadas se establecen a partir de inspeccion visual y ensayos

realizados en campo por medio de penetrémetro.

TIPO DE ROCA PESO ESPECIFICO TAMANO DE GRANO FACTOR DE RESISTENCIA A LA
(t/m3) (mm) ESPONJAMIENTO COMPRESION
(MPa)
I'gnea Esquisto 2,7 0,1-1 1,6 60 — 400*
0,6*** 210**

Tabla 30. Clasificacion de bloques sobre la Via Ibagué - Combeima - Villa Restrepo (Tolima)
* Resistencia a la compresion (MPa) Tedrica
** Resistencia a la compresidon (MPa) Medida en Campo.
*** Medicion en campo
Fuente: El autor (2025) (Elaboracidn propia).

La Fotografia 27. Presencia de 3 bloques que obstruyen Via que comunica la ciudad de Ibagué con
los municipios de Combeima y Villa Restrepo (Tolima): se muestran los bloques reposando sobre la
via en donde dos de estos bloques se encuentran reposando sobre la via y el tercero sobre un

depdsito de escombro y suelos residuales a punto de colapsar sobre la via.
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Fotografia 27. Presencia de 3 bloques que obstruyen Via que comunica la ciudad de Ibagué con los municipios de

Combeima y Villa Restrepo (Tolima)
Fuente: Ejercito Nacional de Colombia. Escuela de Ingenieros Militares — ESING. (2023)
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La técnica de voladura controlada a cielo abierto, que se implementd en este caso, para cortar y
fragmentar los bloques de roca que obstruian la via, fue una voladura de tipo secundario
denominada voladura tipo cachorreo, por medio de la cual se desarrollaron detonaciones
controladas, en donde los bloques se cargaron con 9.8 kilogramos de ANFO, ademds se usaron 24

detonadores eléctricos y 174 metros de corddn detonante de 12 gramos.

La Fotografia 28. Perforacién de barreno en uno de los bloques de roca: se muestra el proceso de
perforacion del bloque denominado barrenacidn (perforacién del barreno), actividad realizada con
taladros neumatico para roca, en los barrenos perforados se ubicaran las cargas del agente explosivo
para la posterior voladura de corte o fragmentacién de bloques, se evidencia que esta actividad es
realizada por el personal perteneciente al Ejército Nacional de Colombia, perteneciente a la Sexta

Brigada, al Grupo Marte de la Quinta Division.

Fotografia 28. Perforacion de barreno en uno de los bloques de roca
Fuente: Ejercito Nacional de Colombia. Escuela de Ingenieros Militares — ESING. (2023)

La Fotografia 29. Momento de la detonacidn para fragmentar el 1.er bloque de roca: se muestra el
momento de la voladura en el cual se genera la reaccidon quimica, en la que se genera la expansion
de los gases a alta velocidad, lo que resulta en la fragmentacion del bloque, se desataca que en una
voladura de corte que sea realizada con caracteristicas ideales, no se deben desarrollar
proyecciones, ni gases con colores oscuros, se destaca en la fotografia que el color de los gases es

claro, lo que indica que la reaccidn quimica se desarrollé con un adecuado balance de oxigeno, lo



qgue genera una combustién adecuada, lo que a su vez genera unas condiciones dptimas en el
proceso de corte o fragmentacion de bloques, es de resaltar que en una voladura desarrollada bajo
condiciones Odptimas no se desarrollan proyecciones ni vibraciones que puedan afectar los
alrededores, se evidencia ademas en la fotografia que los alrededores al area de voladura se
encuentran despejados, aspecto que hace parte de los protocolos de seguridad implementados para
estas actividades, ademas se muestra la voladura se realizé en los alrededores del rio Combeima, lo
gue muestra lo delicado del area a intervenir y lo efectivo de la técnica al no presentarse dafos

posteriores a la realizacion de la actividad de voladura.

Fotografia 29. Momento de la detonacion para fragmentar el 1.er bloque de roca
Fuente: El autor (2025)
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La Fotografia 30. Resultado de la detonacién, fragmentacion del 1ler bloque de roca: se observa los
resultados de la voladura de corte y fragmentacion, muestra como el primer bloque fue
fragmentado, destacando que cada uno de los fragmentos no presento un gran desplazamiento y
los fragmentos quedaron ubicados en el radio del bloque inicial, la voladura permitié tener un
tamanfio de fragmentos adecuado, para ser removido de la via con maquinaria amarilla, lo que era

el objetivo principal planteado para esta voladura controlada.



I 4 e ~ =
Fotografia 30. Resultado de la detonacion, fragmentacion del 1er bloque de roca
Fuente: El autor (2025)

La Fotografia 31. Bloque que obstruyen via que comunica la ciudad de Ibagué con los municipios de
Combeima vy Villa Restrepo (Tolima): se observa el segundo bloque, el cual obstruye la via,
momentos antes al desarrollo de la voladura de corte y fragmentacion, los que seran removidos de
la via con maquinaria amarilla, lo que es el objetivo principal planteado para esta voladura

controlada.

4 ) e 2R -
Fotografia 31. Bloque que obstruyen via que comunica la ciudad de Ibagué con los municipios de Combeima y Villa
Restrepo (Tolima)
Fuente: El autor (2025)



La Fotografia 32. Momento de la detonacién para fragmentar el 2.2 bloque de roca: muestra el
momento en el cual se desarrolla la detonacién de la voladura de corte y fragmentacién para el

segundo bloque, voladura que presenta condiciones similares a las descritas para el primer bloque.
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Fotografia 32. Momento de la detonacion para fragmentar el 2.2 bloque de roca
Fuente: El autor (2025)

La Fotografia 33. Resultado de la detonacidn, fragmentacién del 2do bloque de roca: se observa
como el segundo bloque fue cortado y fragmentado, destacando en este caso que los fragmentos
de roca no desarrollaron un gran desplazamiento y quedaron en el radio del bloque inicial, ademas
el tamafio de los fragmentos es adecuado para ser removidos de la via con maquinaria amarilla, lo

que era el objetivo principal planteado para esta voladura controlada.

- W5

Fotografia 33. Resultado de la detonacion, fragmentdcié del 2do bloque de roca
Fuente: El autor (2025)



Se destaca que durante el desarrollo de la voladura de estos tres (3) bloques, se conté con el apoyo
y la participacion de la Defensa Civil, La Cruz Roja Colombiana, el cuerpo de Bomberos,
representantes de la Alcaldia municipal y la Policia Nacional, en donde se dispusieron las medidas
de seguridad como el desarrollo de cierre vial, encerramiento y demarcacién del area de voladura,
perifoneo, despeje del drea de voladura y sefiales de alarma por medio de sirenas, como medidas
de control y seguridad, para evitar afectaciones a los habitantes residentes en los alrededores a la

actividad de voladura.

5.1.1. Analisis de caso Via Ibagué - Combeima - Villa Restrepo (Tolima).

En este caso se realizé la fragmentacion de 3 bloques de esquisto, que presentan una fuerte
cementacidn, los que tienen un volumen total aproximado de 29 m?3, donde se usé un total de 9,8
kg de ANFO, lo que equivale a aproximadamente 338 gr/m3 de ANFO, para una roca con una
resistencia a la compresion simple de 210 MPa, clasificada como muy resistente, lo que esta
cantidad de explosivo muy baja, lo que indica que este proceso de fragmentacion tuvo una gran
eficiencia, dado que la cantidad de explosivo usado tipicamente en este tipo de rocas esta entre 400
gr/m3a 1600 gr/m3, al encontrarse en estado de no alteracidn, permitiendo un mejor confinamiento
de los gases, de estos resultados se establece que al ser una perforacién secundaria tipo cachorro,
la perforacion en el centro de gravedad del bloque fue bien establecida, lo que garantizo la adecuada
ubicacién de cargas y un correcto proceso de confinamiento, permitiendo la correcta compresiény
rapida expansién de los gases, lo que favorece el desarrollo de fragmentacidon mediante el proceso
de traccidén, ademas indica que el bloque no presenta fracturas naturales ni planos de debilidad o
desgaste por erosidn, lo que ha facilitado la fragmentacion, al requerirse muy baja cantidad de

explosivo.

En general, menos explosivo por metro cubico significa el desarrollo de voladuras mas eficientes y
menos costosa, el ANFO tiene una energia explosiva de aproximadamente 3.8 MJ/kg, por lo que se
presenta alta eficiencia energética, dado que se utilizé en promedio 0.337 kg/m? de ANFO, |a energia
aplicada durante la voladura fue baja (1.28 MJ/m3), lo cual estd por debajo de los parametros de
consumo regulares por lo que se cataloga como una fragmentacion muy eficiente considerando la

dureza de la roca.



La Tabla 31. Resumen caso de validacién de voladura N. 1. Via Ibagué - Combeima - Villa Restrepo
(Tolima). Muestra las caracteristicas generales de la voladura, el nimero de bloques intervenidos y
fragmentados durante la operacion, tipo y clasificacién de los bloques de roca, tamafo de cada uno
de los bloques, peso especifico del cada uno de los bloques, peso total aproximado de cada uno de
los bloques, tamafio promedio del grano que componen el bloque, factor de esponjamiento,

resistencia a la compresion y cantidad de explosivo usado (ANFO)

Peso total Explosivo
. Tamaiio Peso Tamafio de Resistencia a la usado
Tipo de . aprox. Factor de "
roca Roca Bloque del bloque especifico Bloque grano esponiamiento compresion (gr)
(m3) (tn/m?) N (mm) poni (MPa)
(Tn)

1 8 2,7 21,6 06 16 210 2704
fgnea | Esquisto 2 10 2,7 27 0,6 1,6 210 3380

3 11 2,7 29,7 06 1,6 210 3718

Tabla 31. Resumen caso de validacion de voladura N. 1. Via Ibagué - Combeima - Villa Restrepo (Tolima).
Fuente: El autor (2025) (Elaboracicn propia).

5.2. Caso de validacidn de voladura N. 2. Via San Vicente del Caguan (Caquetd)

Este caso se desarrollé en el departamento del Caquetd, en el municipio de San Vicente del Caguan,
sobre una via de caracter terciario, la que comunica el municipio de San Vicente del Cagudn con la
vereda de Bélgica, la vereda Buenos Aires, la vereda La Danta, la vereda La Barriosa, la vereda La
Cabafia, la vereda La Media, la vereda Nuevo Horizonte, la vereda La Granada, la vereda Las Lajas y
la vereda La Quiebra, via sobre la cual cayeron dos bloques de uno de aproximadamente 16 m3y
otro de 8 m3, localizandose el bloque nimero 1 de aproximadamente 16 m?3, en las coordenadas N
2°12’38,3” y W 74° 57’ 16,6” y localizandose el bloque nimero 2 de aproximadamente 8 m3, en las

coordenadas N 2°12'54.2" y W 74° 57' 25.3", distanciados 548 m, uno del otro sobre la carretera.

La Imagen 23. Ubicacién de las zonas de voladura desarrolladas en el departamento del Caqueta.
Se muestra un punto al noroccidente del departamento del Caqueta, en inmediaciones al municipio

de San Vicente del Caguan, en donde se desarrollaron las voladuras de este caso.
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Imagen 23. Ubicacion de las zonas de voladura desarrolladas en el departamento del Caquetd
Fuente: El autor (2025) (Elaboracidn propia).

La Administracidn Municipal de San Vicente del Caguan, solicito a las tropas de la Sexta Divisién del
Ejército Nacional de Colombia, el apoyo para la voladura y fragmentacién de 2 bloques uno de
aproximadamente 16 m3y otro de 8 m3, los que por cerca de 2 meses ha mantenido obstruido el
paso vehicular por esta via terciaria, la que comunica la vereda de Bélgica, la vereda Buenos Aires,
la vereda La Danta, la vereda La Barriosa, la vereda La Cabafia, la vereda La Media, la vereda Nuevo
Horizonte, la vereda La Granada, la vereda Las Lajas y la vereda La Quiebra, del municipio de San
Vicente del Caguan, en el departamento del Caquetd, quedando limitado el transporte de personas,
insumos para la produccidn agricola y pecuaria, productos agricolas, productos que deben ingresar
y salir de las veredas a lomo de bestias, en estas labores de voladura, un aproximado de 5000
personas en las 10 veredas se vieron beneficiadas con el procedimiento realizado por los técnicos

en explosivos del Grupo de Manejo de Artefactos Explosivos (Grupo MARTE), en donde se requirio



un total de 8 (ocho) voladuras a cielo abierto, para realizar el recorte de los 2 bloques que

obstaculizaban el paso de los pobladores.

La Imagen 24. Zonas de voladura en imagen de satélite. En esta imagen tipo Landsat del repositorio
de ESRI, se muestra la via de tipo terciario sobre la cual se desarrollé la caida de los 2 bloques y

corresponde a los puntos de voladura.
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Imagen 24. Zonas de voladura en imagen de satélite
Fuente: Google. (s.f.). [I[magen del municipio de San Vicente del Cagudn — departamento del Caquetd].
Recuperado de [https.//www.google.com/maps/@2.1129464, -
74.7830158,3314m/data=13m1!1e3?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI1MDcxMy4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D]
Modificado: El autor (2025).

El material que predomina en el area de voladura corresponde a piroclastos y andesitas y los
materiales que hicieron parte del bloque a fragmentar corresponden a cuarcita del complejo
Cajamarca, ademas en el drea a nivel geomorfoldgico se caracteriza por el predominio de lomerios

con pendientes medias ademas de presentar zona montafiosa con pendientes altas.



La Tabla 32. Clasificacién de bloques sobre la Via San Vicente del Caguan (Caquetd), muestra de
manera particular la caracterizacién de los dos (2) bloques de cuarcita, los que obstruyen la via, a
los que se les establecen las caracteristicas enunciadas a partir de inspeccidn visual y ensayo en

campo por medio de penetrémetro.

TIPO DE ROCA PESO ESPECIFICO TAMANO DE FACTOR DE RESISTENCIA A LA
(t/m3) GRANO ESPONJAMIENTO COMPRESION
(mm) (MPa)
Metamorfica Cuarcita 2,7 0,1-1 1,55 60 —220*
0'5*** 180%*

Tabla 32. Clasificacion de bloques sobre la Via San Vicente del Cagudn (Caqueta)
* Resistencia a la compresion (MPa) Tedrica
** Resistencia a la compresidon (MPa) Medida en Campo.
*** Medicion en campo
Fuente: El autor (Elaboracion propia). 2025.

Los procedimientos realizados se efectuaron de manera controlada y siguiendo los pasos y
directrices establecidas por el protocolo de seguridad del ejército nacional de Colombia, como lo
son: despeje de drea cercana a la voladura y el anillo de seguridad, estas labores se desarrollaron
durante tres (3) dias (enero 16 al 18 de 2023), posterior a la voladura, el manejo y la remocion de
escombros, se realizd por medio de maquinaria amarilla y herramientas manuales como:
palamecanica, donde los bloques producto de la fragmentacidn, fueron reducidos de tamafo por
medio de martillo neumatico y porra por parte de los pobladores y estos fragmentos se usaron como
recebo para dar afirmado y dar estabilidad a algunos sectores de la via, permitiendo el
restablecimiento y la libre movilidad vehicular y de la poblaciéon que habitan en el sector, quienes
tienen la necesidad de sacar sus productos de tipo perecedero hasta el casco urbano del municipio

de San Vicente del Caguan.

La técnica de voladura controlada a cielo abierto, que se implementé en este caso de voladura, fue
una voladura de tipo secundario denominada voladura tipo cachorreo, por medio de la cual se
desarrollaron perforaciones a los bloques de roca, los que fueron cargados con 14.6 kilogramos de
ANFO, ademas del uso de 36 detonadores eléctricos y 220 metros de corddn detdnate de 12 gramos,
con lo que se realizaron los cortes y fragmentacion de los bloques por medio de detonaciones

controladas.



La Fotografia 34. Bloque cargado y con corddn detonante: nos muestra el bloque que sera sujeto
del proceso de corte y fragmentacién por medio de voladura, se caracteriza el bloque, para el
posterior proceso de barrenado, para la posterior carga y ubicacidn de cordén deténate, ademas en
la parte media de la foto se observa a personal militar en labores de caracterizacién del bloque
(evaluacién y caracterizacion de las propiedades fisicas del bloque de roca), ademas en la parte de
atras de la fotografia se observa a personal militar ejerciendo labores de control y vigilancia del

anillo de seguridad establecido para esta labor de voladura.

Fotografia 34, Bloque cargado y con cordon detonante
Fuente: Ejercito Nacional de Colombia. Escuela de Ingenieros Militares — ESING. (2023)

La Fotografia 35. Proceso de carga y tacado de explosivo en bloque: se observa a personal del
ejército nacional de Colombia, realizando el proceso de carga y retacado del barreno con el agente
explosivo ANFO, proceso que se realiza posteriormente a las actividades de barrenado, ademas se
observa al personal militar realizando el proceso de tacado de con el agente explosivo y la puesta
del cordén detonante en el bloque, antes de realizar las actividades de voladura de corte y

fragmentacion del bloque.



Fotografia 35. Proceso de carga y tacado de explosivo ;n blogue ‘
Fuente: Ejercito Nacional de Colombia. Escuela de Ingenieros Militares — ESING. (2023)

La Fotografia 36. Resultados de la voladura: muestra los resultados de la voladura de corte y
fragmentacion, realizada al bloque de roca, ademas se muestra a personal del Ejército Nacional de
Colombia, haciendo inspeccién de seguridad, el proceso de inspeccién involucra la verificacién de
los barrenos y que todas las cargas explosivas que se hayan colocado detonaran, ademas de realizar
un proceso de verificaciéon de las condiciones de estabilidad del talud Postvoladura, a fin de
establecer que no se generen eventos posteriores a causa de las vibraciones generadas en la

actividad de voladura.
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Fotografia 36. Resultados de la voladura
Fuente: Ejercito Nacional de Colombia. Escuela de Ingenieros Militares — ESING. (2023)

Fotografia 37. Resultados de la voladura: se muestran los resultados de la voladura de corte y
fragmentacién realizada al bloque, ademds se muestra al personal del ejército nacional de Colombia,
haciendo el proceso de inspeccion de rutina, para verificar el tamafo de los bloques y posterior

manejo de los productos de la voladura, ademas de ser verificadas las condiciones de estabilidad



del talud Postvoladura, a fin de establecer que no se generen eventos de inestabilidad posteriores

a causa de las vibraciones generadas en la actividad de voladura.
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Fotografia 37. Resultados de la voladura

Fuente: Ejercito Nacional de Colombia. Escuela de Ingenieros Militares — ESING. (2023)

Fotografia 38. Manejo de escombros, proceso de reafirmado en la via: se muestra las actividades
del manejo de escombros realizado por el ejército nacional de Colombia, en donde en
acompafiamiento de los pobladores de la regidn se tritura parte del material producto de la
voladura, este se aprovecha como recebo y para dar afirmado y estabilidad a la via, en donde se
realiza la disposicién del mismo con ayuda de una pala mecdnica con la que se redistribuyen los

fragmentos a lado y lado de la via.

Fotografia 38. Manejo de escombros, proceso de reafirmado en la via
Fuente: Ejercito Nacional de Colombia. Escuela de Ingenieros Militares — ESING. (2023)



5.2.1. Andlisis de caso Via San Vicente del Caguan (Caqueta)

En este caso se realizé la fragmentacién de 2 bloques de cuarcita, clasificados como
extremadamente resistentes, los que cuentan con un volumen total aproximado de 24 m3, donde
se usaron un total de 14,6 kg de ANFO, lo que equivale a aproximadamente 608,33 gr/m* de ANFO,
para una roca con una resistencia a la compresién simple de 260 MPa, lo que es una cantidad de
explosivo baja dentro de los consumos promedio, indicando que este proceso de fragmentacién
tuvo una gran eficiencia, dado que la cantidad de explosivo usado tipicamente en este tipo de rocas
esta entre los 500 gr/m3 a 1200 gr/m?3, al encontrarse en un estado de no alteracidn, permitiendo
un mejor confinamiento de los gases, de estos resultados se establece que al ser una perforacion
secundaria tipo cachorro, la perforacién en el centro de gravedad del bloque fue bien establecida,
lo que garantizo la adecuada ubicacién de cargas y un correcto proceso de confinamiento,
permitiendo la correcta compresidn y rapida expansion de los gases, lo que favorecié el desarrollo
de la fragmentacidn por procesos de traccién, ademas indica que el blogue no presenta fracturas
naturales ni planos de debilidad o desgaste por erosién, lo que ha facilitado la fragmentacién, al

requerirse una muy baja cantidad de explosivo.

En general, menos explosivo por metro cubico significa voladuras mas eficientes y menos costosas,
el ANFO tiene una energia explosiva de aproximadamente 3.8 MJ/kg, por lo que se presenta una
alta eficiencia energética, dado que se utiliza en promedio 0.60833 kg/m3 de ANFO, la energia
aplicada durante la voladura fue baja (2.311,6 MJ/m3), lo cual esta dentro de los parametros de
consumo regulares por lo que se cataloga como una fragmentacién eficiente considerando la dureza

de laroca.

La Tabla 33. Resumen caso de validacion de voladura N. 2. Via San Vicente del Caguan (Caqueta).
Muestra las caracteristicas generales de la voladura, el nimero de bloques intervenidos y
fragmentados durante la operacion, tipo y clasificacién de los bloques de roca, tamafo de cada uno
de los bloques, peso especifico del cada uno de los bloques, peso total aproximado de cada uno de
los bloques, tamaifio promedio del grano que componen el bloque, factor de esponjamiento,

resistencia a la compresién y cantidad de explosivo usado (ANFO)



Peso Explosivo
Tamaiio Peso total Tamaiio Resistencia a la usado
. e Factor de L.
Tipo de roca Roca Bloque | del bloque especifico aprox. de grano esponiamiento compresion (gr)
(m3) (tn/m3) Bloque (mm) ponj (MPa)
(Tn)
1 8 23 18,4 03 15 260 4866,6
Metamorfica Cuarcita
2 16 23 36,8 03 15 260 9733,28

Tabla 33. Resumen caso de validacion de voladura N. 2. Via San Vicente del Cagudn (Caquetd)
Fuente: El autor (2025) (Elaboracion propia).

5.3. Caso de validacidn de voladura N. 3. Via Florencia (Caqueta)

Este caso se desarrollé en el municipio de Florencia departamento del Caquetd, en la variante
Troncal del Hacha especificamente en el kilémetro 4 de la vereda Caldas, ubicada en el municipio
de Florencia — Caquetd, esta via de caracter terciario, es una de las mas importantes para el
municipio, ya que rodea el perimetro del casco urbano de Florencia y la intercomunica con todos
los municipios del departamento y que es utilizada para el transito de vehiculos livianos y pesados,
asi como para el transporte de mercancias y productos agricolas de los municipios del sur del
Caqueta. La via se vio afectada debido a la fuerte temporada invernal que afecto la zona durante el
primer periodo del afo en donde a mediados del mes de marzo de 2022, sé la cual genero un
desprendimiento de suelos y en donde dos grandes bloques de roca rodaron hacia la via y que
obstruyeron la misma, generando afectaciones a la movilidad e imposibilitaron el transito de
insumos y la comunicacién por via terrestre con los municipios del sur del Caquetd con la capital
departamental Florencia y desde aca con los municipios del interior del pais, por un periodo de casi

tres (3) meses

La Imagen 25. Ubicacién de las zonas de voladura desarrolladas en el departamento del Caqueta,
se muestran dos (2) puntos al suroccidente del departamento del Caquetd, en inmediaciones del
municipio de Florencia Capital del departamento del Caqueta, en la vereda Morelia lugar en donde
se desarrollé la voladura de corte y fragmentacion, es de resaltar que en el departamento la
densidad de la red vial es baja, en donde hay predominio de vias secundarias y terciarias en mal

estado y un evento de esta magnitud genera grandes afectaciones a la movilidad de la regidn.
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Imagen 25. Ubicacion de las zonas de voladura desarrolladas en el departamento del Caquetd
Fuente: El autor (2025) (Elaboracidn propia).

Este caso se realizd la voladura de corte y fragmentacién de manera controlada con explosivo tipo
ANFO, donde se efectud el fracturamiento de dos (2) bloques de rocas de amplia magnitud que
yacian sobre este importante corredor vial, que en su mayoria es utilizado principalmente por
vehiculos de carga pesada, asi como por los pobladores de las comunidades propias de la region. En
esta zona se realiza una voladura a cielo abierto de tipo secundaria a dos bloques de roca de
aproximadamente 16 m3y 11 m3, localizados respectivamente en las coordenadas Bloque 1 en N 1°
28'40.1" y W 75° 46' 11.4" y Bloque 2 en N 1° 29' 28.3" y W 75° 44' 00.8" W, los cuales pesan de
manera conjunta aproximadamente 40 toneladas, es de resaltar que por las dificultades de la zona
no era posible llegar al lugar con maquinaria amarilla y retirar del camino ni siquiera con la ayuda
de retroexcavadora u otro tipo de equipos, ademas se resalta que uno de los bloques quedo cerca

de una zona con alta pendiente, por lo que las labores de ubicacién y desplazamiento del bloque



con maquinaria no eran posibles, por la amenaza de colapso del bloque, razén por la que se solicita

apoyo al ejército nacional de Colombia para la fragmentacién de dichos bloques.
La Imagen 26. Zonas de voladura cercanias de Florencia - Caquetd en imagen de satélite, muestra

la vereda Morelia en inmediaciones del municipio de Florencia — Caqueta, asi como la via de caracter

secundario y los dos puntos para el desarrollo de la voladura en el sector.

FLORENCIA

1:50.000

Imagen 26. Zonas de voladura cercanias de Florencia - Caquetd en imagen de satélite
Fuente: Google. (s.f.). [[magen del municipio de Florencia — departamento del Caquetd].

Recuperado de [https.//www.google.com/maps/place/Florencia,+Caquet%C3%A1/@1.6189118,-
75.6244417,6630m/data=13m2!1e3!4b1!4m6!3m51!1s0x8e244ela71bal42f:0x408dc3d21376d44418m213d1.6153858!4
d-75.6042364!165%2Fm%2F02qrvfq?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI1MDcxMy4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D]
Modificado: El autor (2025).

El area en donde se presentd el evento, se caracteriza por ser una zona con relieve de montafia, en
donde se presentan pendientes medias a altas, con rasgos topograficos fuertes en donde se

presentan dreas fuertemente escarpadas, en donde el material identificado predominate que



compone los bloques de roca, se identificaron por medio de inspeccidn visual como Areniscas y por

su localizacidn y caracteristicas pertenecen a la formacidn pepino.

La Tabla 34. Clasificacidn de bloques sobre la Via Florencia (Caqueta), muestra de manera particular
la caracterizacién de los bloques de arenisca que obstruyen la via, donde se les establecen las

caracteristicas enunciadas a partir de ensayo en campo por medio de inspeccidn visual y

penetrometro.
TIPO DE ROCA PESO ESPECIFICO TAMANO DE FACTOR DE RESISTENCIA A LA
(t/m3) GRANO (mm) ESPONJAMIENTO COMPRESION (MPa)
Sedimentaria | Arenisca 2,5 0,1-1 1,5 160 — 255*
0,3*** 195%*

Tabla 34. Clasificacion de bloques sobre la Via Florencia (Caqueta)
* Resistencia a la compresion (MPa) Tedrica
** Resistencia a la compresién (MPa) Medida en Campo.
*** Medicion en campo
Fuente: El autor (Elaboracion propia). 2025.

La operacion de voladura fue desarrollada por los soldados que hacen parte del Grupo Técnico de
Manejo de Artefactos Explosivos (Grupo MARTE) del Ejército Nacional de Colombia, esto en
coordinacion con la Secretaria de Obras Publicas del municipio de Florencia, quienes enviaron el
ingeniero a cargo de la secretaria de obras publicas y 1 representante de comunicacidn social de la
alcaldia, ademas de lideres locales quienes se encargaron de la logistica relacionada con el perifoneo
e informacién de las labores a desarrollar en el sector y de mantener los cordones de seguridad,
mientras el Ejército Nacional procedié realizar la operacion de corte y fragmentacidn de bloques, en
donde se utilizaron un total de 17,20 kg de ANFO, 41 detonadores eléctricos y 300 metros de cordén

detonante de 12 gramos.

En la voladura que fue desarrollada el dia 3 de junio de 2022, se dio reapertura a la via después de
cerca de (3) tres meses de pasos restringidos y bloqueos parciales y totales en la via, en este caso se
vieron beneficiadas de manera directa con la reapertura de la movilidad en la via cerca de 30 mil
personas, ademas los vehiculos livianos y el transporte de carga pesada, corredor en el que
predomina el transporte de productos agricolas, pecuarios e hidrocarburos, entre otros los que se
desplazan desde el sur del departamento al municipio de Florencia y desde este punto al interior

del pais y viceversa.



La Fotografia 39. Proceso de inspeccion del drea de voladura: se muestra el proceso de inspeccion
del bloque en el drea de voladura, en donde evaluan las condiciones de seudo - estabilidad del
bloque y estabilidad del talud, por parte del personal del ejército nacional de Colombia, posterior a
esta actividad se realiza la clasificacién y caracterizacion del bloque mediante inspeccidn visual y se
realiza la prueba con el penetrometro a fin de establecer las caracteristicas de resistencia del bloque
antes de dar inicio a las labores de barrenado y perforacién del bloque para el desarrollo de la
voladura de corte y fragmentacidn, estas labores se desarrollan en compaiiia del delegado de obras

publicas de la alcaldia municipal.

Es de resaltar que este bloque se emplazé sobre una via de caracter secundario, en zona montafiosa,
en donde la banca de la via se encuentra sobre el corte del talud, lo que hace que el bloque presente
condiciones de amenazas de caida, ademas este presenta altos niveles en los procesos de
meteorizacién, los que son evidentes en las caracteristicas del material deslizado, siendo
predominante los bloque de arenisca de diferentes tamafos, los que se desprendieron con suelos

residuales con altos contenidos de arcillas.

Fotografia 39. Proceso de inspeccion del drea de voladura
Fuente: Ejercito Nacional de Colombia. Escuela de Ingenieros Militares — ESING. (2022)

La Fotografia 40. Medicidn y evaluacién de las caracteristicas fisicas del bloque a volar: se muestra
el proceso de inspeccidn y evaluacidn visual de las caracteristicas fisicas y mecdnicas del bloque de

roca, ademads de la evaluacion de su resistencia por medio de penetrometro, antes del proceso de



perforacidon de barrenos para el cargue con el agente de voladura a fin de realizar el corte y
fragmentacién del bloque, estas labores son desarrolladas por parte del personal del ejército

nacional de Colombia.
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Fotografia 40. Medicion y evaluacion de las caracteristicas fisicas del bloque a volar
Fuente: Ejercito Nacional de Colombia. Escuela de Ingenieros Militares — ESING. (2022)

La Fotografia 41. Evaluacién de las caracteristicas fisicas del bloque a volar: se muestra el proceso
de inspeccidén y evaluacidn visual de las caracteristicas fisicas y mecanicas del segundo bloque de
roca, antes del proceso de perforacién de barrenos para la carga con agente explosivo para el corte
y fragmentacion del bloque, estas labores son desarrolladas por parte del personal del ejército

nacional de Colombia.



Fotografia 41. Evaluacion de las caracteristicas fisicas del bloque a volar
Fuente: Ejercito Nacional de Colombia. Escuela de Ingenieros Militares — ESING. (2022)

La Fotografia 42. Voladura del bloque en via secundaria sobre talud con alta pendiente: se muestra
el momento de la voladura en el que se genera la reacciéon quimica, la que a su vez propicia la
generacidn de gases y su expansion a alta velocidad, lo que resulta en el corte y fragmentacién del
bloque, se desataca que en la voladura se generaron gases de color claro, lo que es un indicador de
que la reaccion quimica se desarrolld con un adecuado balance de oxigeno, lo que genera una
combustién adecuada, lo que a su vez se traduce en condiciones dptimas en el proceso de corte o
fragmentacion de bloques, es de resaltar que en la voladura desarrollada no se desarrollan
proyecciones ni vibraciones, lo que se reflejo6 en las condiciones de estabilidad del talud
potsvoladura, ademas se muestra en la fotografia que los alrededores al drea de voladura se
encuentran despejados, aspecto que hace parte de los protocolos de seguridad implementados para
estas actividades, ademads se muestra la voladura se realizdé en condiciones de alta pendiente del
talud a lado y lado de la via al encontrarse estd emplazada sobre un corte realizado a este, en donde
se evidencian las potenciales condiciones de amenazas por colapso que se podrian presentar por

parte de los bloques, el talud o incluso alguno sector de la banca.
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Fotografia 42. Voladura del bloque en via secundaria sobre talud con alta pendiente
Fuente: Ejercito Nacional de Colombia. Escuela de Ingenieros Militares — ESING. (2022)

5.3.1. Andlisis de caso Via Florencia (Caquetd)

En este caso se realizo la fragmentacién de 2 bloques de arenisca, clasificados como muy resistentes
a extremos, los que tienen un volumen total aproximado de 27 m3, donde se usaron un total de 17,2
kg de ANFO, lo que equivale a aproximadamente 637,03 gr/m® de ANFO, lo que para una roca con
una resistencia a la compresion simple de 195 MPa, es una cantidad de explosivo promedio, lo que
indica que este proceso de fragmentaciéon tuvo una eficiencia adecuada, dado que la cantidad de
explosivo usado tipicamente en este tipo de rocas esta entre 400 gr/m? a 1400 gr/m?3, al encontrarse
en un estado de no alteracidon, lo que permite un mejor confinamiento de los gases, de estos
resultados se establece que al ser una perforacién secundaria tipo cachorro, la perforacién en el
centro de gravedad del bloque fue bien establecida, lo que garantizo la adecuada ubicacion de
cargas y un correcto proceso de confinamiento, permitiendo una correcta compresién y rapida
expansioén de los gases, lo que favorecid el desarrollo de la fragmentacidon por procesos de traccién,
ademas indica que el bloque no presenta fracturas naturales ni planos de debilidad o desgaste
generado por erosidn, lo que ha facilitado la fragmentacion, al requerirse una cantidad muy baja de

explosivo.

En general, menos explosivo por metro cubico significa que la voladura es mas eficiente y menos
costosa, el ANFO tiene una energia explosiva de aproximadamente 3.8 MJ/kg, por lo que presenta

una alta eficiencia energética, dado se utilizaron en promedio 0.63703 kg/m?* de ANFO, la energia



aplicada durante la voladura fue baja (2.4206 MJ/m?3), lo cual estd dentro de los parametros de
consumo promedio por lo que se cataloga como una fragmentacion eficiente considerando la

dureza de la roca.

Tabla 35. Resumen caso de validaciéon de voladura N. 3, Via Florencia (Caquetd). Muestra las
caracteristicas generales de la voladura, el nimero de bloques intervenidos y fragmentados durante
la operacion, tipo y clasificacién de los bloques de roca, tamafio de cada uno de los bloques, peso
especifico del cada uno de los bloques, peso total aproximado de cada uno de los bloques, tamaio
promedio del grano que componen el bloque, factor de esponjamiento, resistencia a la compresion

y cantidad de explosivo usado (ANFO)

= Peso
Tamaiio o " . .
Peso total Tamaio Resistenciaa | Explosivo
N. de . del P Factor de P
Tipo de roca Roca Bloque especifico aprox. de grano o la compresion usado
bloque bloque 3 esponjamiento
3 (tn/m3) Bloque (mm) (MPa) (gr)
(m3)
(Tn)
6 1 11 2,5 27,5 0,3 1,5 195 7007,3
Sedimentaria Arenisca
7 2 16 2,5 40 0,3 1,5 195 10192,7

Tabla 35. Resumen caso de validacion de voladura N. 3, Via Florencia (Caquetd)
Fuente: El autor (2025) (Elaboracion propia).

5.4. Caso de validacion de voladura N. 4. Planta de Potabilizacion Cafio Grande - E.A.A.V. - E.S.P.,

Acueducto de Villavicencio — Villavicencio (Meta)

Este caso de voladura se desarrollé el dia 9 de mayo de 2022 en la ciudad de Villavicencio capital del
departamento del Meta, en donde la temporada invernal que afecto esta ciudad y sus alrededores
género una avalanchay procesos de caida de rocas en diferentes sectores en la zona de piedemonte
sobre la quebrada Caiio Grande, que surte de agua la Planta de Potabilizacidn Caiio Grande - E.A.A.V.
- E.S.P., una de las plantas de tratamiento de agua, mds importantes para la ciudad de Villavicencio,
a causa de este evento se generaron afectaciones al cauce como represamiento y desvios del mismo
a causa de los bloques de roca que se desprendieron y afectaron el drea de captacion, ademas que
las altas cantidades de barro que causaron el taponamiento y obstruccidn de las rejas y rejillas de la
bocatoma que hacen parte del sistema de captacion de agua que abastece la Planta de

Potabilizacién, la cual abastece de agua potable varios sectores de la ciudad de Villavicencio.



Imagen 27. Comunas de Villavicencio, la imagen muestra las comunas en los que se encuentra
dividida la ciudad de Villavicencio, en donde se puede apreciar los sectores mas afectados por el
desabastecimiento de agua, las denominadas Comuna 7, Comuna 8 y Comuna 9, las que

corresponden a la zona sur de la ciudad.

Comunas de Villavicencio @}

Imagen 27. Comunas de Villavicencio
Fuente: Alcaldia de Villavicencio. https://informacionvillavicencio.wordpress.com/about/

Es de destacar que esta planta abastece el 100 % del agua potable al drea denominada la Comuna
7, Comuna 8 y Comuna 9, de la ciudad de Villavicencio, sector sur de la ciudad, esta planta ademas
de contribuir con un alto porcentaje en el abastecimiento de agua a estos sectores, contribuye con
el suministro a otros sectores de esta ciudad, los que a causa del evento se vieron afectados en el
abastecimiento de agua, destacando que la zona sur fue la que presento las mas graves afectaciones
siendo la comuna 8, la mas afectada la que sufrié un desabastecimiento total del servicio de agua
por un periodo de tiempo de (3) tres semanas, lo que genero la afectacion a cerca de 57.200
habitantes, lo que corresponde al 12 % de la poblacidn de esta ciudad para el afio 2022, ademas
afectarse el suministro de agua en un 100 % en la zona sur y una afectacion en el suministro del 50
% en la zona suroriental de la ciudad, afectando adicionalmente a aproximadamente 100.000
habitantes y en el resto de la ciudad se presentaron reducciones en la presion del servicio hasta en
un 30 %, generando una afectacidn a las estructuras de mas de 3 plantas, donde la falta de presion

hacia que no llegara el liquido.



La Imagen 28. Ubicacidn de las zonas de voladura desarrollada en la ciudad de Villavicencio, se

muestra el departamento del meta, donde se encuentra la ubicaciéon de la zona de voladura,

correspondiente a una zona de piedemonte sobre la quebrada Cafio Grande, en cercanias a la Planta

de Potabilizacidn Cafio Grande - E.A.A.V. - E.S.P. que surte de agua la zona sur y otros sectores de la

ciudad de Villavicencio.
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Imagen 28. Ubicacion de las zonas de voladura desarrollada en la ciudad de Villavicencio

Fuente: El autor (2025) (Elaboracion propia).

Es de resaltar que esta zona sur de la ciudad, solo recibe suministro y abastecimiento de la Planta

de Potabilizaciédn Cafio Grande - E.A.A.V. - E.S.P., plantas de tratamiento afectada por el evento,

razon por lo que en este sector de la ciudad se presentaron las mayores afectaciones por la

emergencia por falta en el suministro y abastecimiento de agua potable, ademas esta zona de



manera generalizada alberga barrios pertenecientes a los estratos 1, 2 y 3, en donde los barrios
pertenecientes al estrato (2) dos, son predominate en esta zona, los que corresponden al 53 % del
total de barrios registrados en el sector, por otra parte, en estas comunas se albergan a los usuarios
con los menores recursos de esta ciudad, siendo la que ubica la mayor parte de las areas deprimidas

y barrios de invasién, pertenecientes a los estratos bajos.

La Imagen 29. Ubicacion de las zonas de voladura en la ciudad de Villavicencio en imagen tipo
Landsat, nos muestra la ubicacién del bloque que afecto las rejas y rejillas de la bocatoma de la
Planta de Potabilizacion Cafio Grande - E.A.A.V. — E.S.P., planta que surte de agua la ciudad de
Villavicencio, asi como la denominada comuna 8 ubicada en el sur de la ciudad, drea que sufrio la

mayor afectacion por este evento.

1:100.000

Imagen 29. Ubicacion de las zonas de voladura en la ciudad de Villavicencio en imagen tipo Landsat
Fuente: Google. (s.f.). [Imagen del municipio de Villavicencio — departamento del Meta].

Recuperado de [https://www.google.com/maps/place/Villavicencio,+Meta/@4.1861353,-
73.7443305,26461m/data=!3m1!1e3/14m6!3m5!1s0x8e3e2ddfba283211:0x537e40041d7b20c218m213d4.1491688!4d-
73.62854751162L20vMDQINWh6?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI1IMDcxMy4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D].
Modificado: El autor (2025).



La Imagen 30. Ubicacién especifica de la caida de bloques sobre las rejas y rejillas en la quebrada
Cafio Grande, zona de desarrollo de la voladura en cercania de la bocatoma en la ciudad de
Villavicencio, en imagen tipo Landsat, se muestra el drea donde cayeron los bloques que afectaron
la bocatoma y zona donde se desarrolld la voladura de corte y fragmentacion por parte de personal
del Ejército Nacional de Colombia, en la quebrada Cafo Grande, la que surte de agua la Planta de
Potabilizacién Cafio Grande - E.A.A.V. — E.S.P., se resalta que el drea es de dificil acceso,
correspondiendo a una zona de piedemonte donde la quebrada se encuentra encajonada
presentando un control estructural a lado y lado del cauce, ademds de ser una zona con abundante
vegetacion correspondiente a bosque nativo, en donde el punto donde se desarrolld el evento no
cuenta con vias de acceso, razon por la que los materiales y equipos relacionados con la actividad
de voladura debieron ser cargados por parte del personal militar y en lomo de mula desde una finca
cercana, en la cual se instaurd el campamento para el desarrollo de las actividades y desde la cual
se improvisd y dio apertura de un camino por entre la vegetacién hasta llegar al lugar de los hechos

y proceder a las actividades de voladura.
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Imagen 30. Ubicacion especifica de la caida de bloques sobre las rejas y rejillas en la quebrada Cafio Grande, zona de
desarrollo de la voladura en cercania de la bocatoma en la ciudad de Villavicencio, en imagen tipo Landsat
Fuente: Google. (s.f.). [Imagen del municipio de Villavicencio — departamento del Meta].

Recuperado de [https://www.google.com/maps/place/Villavicencio,+Meta/@4.2371522,-
73.6407328,6615m/data=13m1!1e314m6!3m5!1s0x8e3e2ddfba283211:0x537e40041d7b20c2!18m213d4.1491688!4d-
73.62854751162L20vMDQINWh6?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI1MDcxMy4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D].
Modificado: El autor (2025).

La Fotografia 43. Inicio de creciente por lluvias en zona de la bocatoma: se muestra las lluvias que
afectaron la zona, ademas de mostrar el inicio de la creciente que generd la obstruccion de la

bocatoma de la planta de tratamiento.
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Fotografia 43. Inicio de creciente por lluvias en zona de la bocatoma
Fuente: El Tiempo (2022)

En esta fotografia ademas de mostrar el inicio de la creciente que transporto consigo materiales de
diferente tamafio y origen, en donde se transporté materiales como: barro, tierra, arena, sedimento
y gravas, materiales que generaron el taponamiento y sepultamiento de estructuras como las rejas
y rejillas en las areas cercanas a la bocatomay en la planta de tratamiento afectar estructuras como
el desarenador, ademas a causa de las fuertes lluvias se generaron procesos de inestabilidad en las
laderas de donde desprendieron bloques de gran tamafio que produjeron un desvio del cauce, en
la fotografia se observa el cauce tiene 3 ramificaciones, de los cuales la ramificacién que abastece
la planta de tratamiento, es desviada por la caida de grandes bloques desde la ladera, ademas de
los demdas materiales arrastrados en el proceso, lo que imposibilito la llegada del suministro de agua

a la Planta de Potabilizacidon Cafio Grande - E.A.A.V. — E.S.P., de la ciudad de Villavicencio — Meta

La Fotografia 44. Creciente y afectacién en la zona de bocatoma: se muestra el momento de la

emergencia en el que la bocatoma empieza a ser sepultada, ademds de mostrar la magnitud del



evento que genero las afectaciones a la Planta de Potabilizacion Cafio Grande - E.A.A.V. — E.S.P., de
la ciudad de Villavicencio — Meta, se observa que el flujo de agua que maneja esta quebrada es de
alta energia y en consecuencia presenta un alto transporte de materiales lo que genero el aumento

de los dafios a diferentes estructuras en el area afectada.

Fotografia 44. Creciente y afectacion en la zona de bocatoma
Fuente: El Tiempo (2022)

La Fotografia 45. Bocatoma sepultada por barro, se muestran los efectos y magnitud del evento: un
dia después de la creciente, en donde se evidencia que la bocatoma y otras estructuras, se
encuentran completamente sepultadas por el barro y otros materiales arrastrados por él cauce
durante la avalancha, ademads de haberse generado el desvié del cauce que surte de agua a dicha

bocatoma, entre otras afectaciones hidroldgicas presentadas en el area.

Fotografia 45. Bocatoma sepultada por barro
Fuente: El Tiempo (2022)



La Imagen 31. Ubicacién de bloques que obstruian el cauce y paso de agua a la bocatoma. Se
muestra en la imagen tipo Landsat la ubicacién del bloque que obstruia la bocatoma que abastece

la Planta de Potabilizacién Cano Grande - E.A.A.V. — E.S.P., de la ciudad de Villavicencio — Meta.
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Imagen 31. Ubicacion de bloques que obstruian el cauce y paso de agua a la bocatoma
Fuente: Google. (s.f.). [Imagen del municipio de Villavicencio — departamento del Meta].

Recuperado de [https.//www.google.com/maps/place/Villavicencio,+Meta/@4.2371522,-
73.6407328,6615m/data=13m1!1e3/4m6!3m5!1s0x8e3e2ddfba283211:0x537e40041d7b20c2!8m213d4.1491688!4d-
73.62854751162L20vMDQINWh6?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI1IMDcxMy4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D].
Modificado: El autor (2025).

En la imagen se observan varios bloques de gran tamafio, localizados en las cercanias de la
bocatoma, estos bloques generaron ademas del taponamiento de las rejas y rejillas de la bocatoma,
estos bloques causaron que en diferentes zonas de la quebrada se presentaran desvios del curso de
agua, impidiendo el paso a la zona de captacion, laimagen muestra el tamafio de los bloques, lo que

da referencia de la magnitud del evento.



De manera especifica, para este bloque, se clasifica como arenisca, al cual se le establecieron las

siguientes caracteristicas:

La Tabla 36. Clasificacién de bloques sobre la Quebrada Cafio Grande, que afecta la Planta de
Potabilizacion Cano Grande - E.A.A.V. — E.S.P., Acueducto de Villavicencio — Villavicencio (Meta),
muestra de manera general la caracterizacion de los bloques de arenisca que obstruyen la Planta de
Potabilizacion Caino Grande, que abastece el Acueducto de Villavicencio, a los que se les establece

las caracteristicas enunciadas a partir de inspeccién visual y ensayos en campo por medio de

penetrometro.
TIPO DE ROCA PESO TAMANO DE FACTOR DE RESISTENCIA A LA
ESPECIFICO GRANO ESPONJAMIENTO COMPRESION
(t/m3) (mm) (MPa)
Sedimentaria Arenisca 2,5 0,1-1 1,5 160 — 255*
0,4%** 210**

Tabla 36. Clasificacion de bloques sobre la Quebrada Cafio Grande, que afecta la Planta de Potabilizacion Cafio Grande -
E.A.A.V. —E.S.P., Acueducto de Villavicencio — Villavicencio (Meta)
* Resistencia a la compresion (MPa) Tedrica
** Resistencia a la compresién (MPa) Medida en Campo.
*** Medicidon en campo
Fuente: El autor (Elaboracion propia). 2025.

La Fotografia 46. Perforacién de barrenos en el bloque: se muestra el proceso de perforacién del
bloque denominado barrenacién (perforacién del barreno), actividad realizada con taladros
neumatico para roca, en los barrenos perforados se ubicardn las cargas del agente explosivo para la
posterior voladura de corte o fragmentacién del bloque, esta actividad se realiza posterior a la
inspeccidn y caracterizacion las propiedades fisicas y mecdnicas del mismo, las que se establecen a
partir de inspeccién visual y ensayos en campo por medio de penetrometro, estas actividades fueron
realizadas por parte del personal técnico de explosivos del Ejército Nacional de Colombia, este
bloque de gran tamafio que rodé por el talud de la quebrada Cafio Grande y se alojé en las
inmediaciones de la bocatoma, bloque que obstruia y taponaba la rejilla de paso de agua hacia la

reja principal de la bocatoma.

En este caso la administracién municipal en cabezada por Juan Felipe Harman Ortiz alcalde de la
ciudad de Villavicencio, quien ante la magnitud de la avalancha solicita apoyo al Ejército Nacional,
quien envia a la unidad de técnicos en explosivos del Grupo Marte de la Cuarta Divisién a apoyar la
emergencia, ademas esta operacidn conto con el apoyo de la Defensa Civil y personal de promocién

y comunicacion social por parte de la alcaldia, quienes se encargaron de la logistica relacionada con



la informacién y perifoneo, ademds de los cordones de seguridad, mientras el Ejército Nacional
procedid a la operacién de voladura y fragmentacién del bloque de gran tamafio que rodé por el
talud de la quebrada Cafo Grande y se alojo en las inmediaciones de la bocatoma en las
coordenadas N 4°6'41.74" y W 73° 40' 15.11", bloque que obstruia y taponaba la rejilla del paso de
agua hacia la reja principal de la bocatoma, en donde el personal técnico del ejército nacional por
medio de explosivos con una voladura controlada, se fragmenta el bloque a fin de contribuir al
restablecimiento del paso de agua y restaurar el servicio de agua potable por parte del acueducto
garantizando el flujo hacia la planta de tratamiento de agua potable Caio Grande, que surte de agua
a mas 45 barrios de la comuna 8 y del sur de la ciudad, ademas de que esta planta es la segunda

planta de tratamiento mas grande de la ciudad de Villavicencio.

Fotografia 46. Perforacion de barrenos en el bloque
Fuente: Ejercito Nacional de Colombia. Escuela de Ingenieros Militares — ESING. (2022)

La zona donde se presentd el evento y se dio la obstruccidn de las rejas y rejillas, corresponde a una
montafiosa donde se presentan pendientes medias a altas correspondientes a los valles de la
quebrada Italia y la quebrada Cafio Grande, a aproximadamente 600 metros de la unién de estas 2
qguebradas, punto desde el cual conserva el nombre de quebrada Cafio Grande, en este punto se
desprendid un bloque de roca clasificado como arenisca de aproximadamente 9 m3, que genera la
obstruccidn del paso de agua a la Planta de Potabilizaciéon Cafio Grande - E.A.A.V. — E.S.P., de esta

ciudad.



La técnica de voladura controlada a cielo abierto, que se implementd fue una voladura secundaria
tipo cachorreo, por medio de la cual se desarrollaron perforaciones en el bloque a fin de que, por
medio de una detonacién controladas, la expansién de gases a alta velocidad realice una
fragmentaciéon o corte, en donde fueron utilizados 1,6 kilogramos de ANFO, 6 detonadores

eléctricos y 26 metros de cordén detonante de 12 gramos.

En este caso no se hizo disposicién ni manejo de los desechos producto de la fragmentacion, el
manejo realizado se hizo desde el disefio de la detonacion en donde se limité a hacer un corte que
dejara los fragmentos del bloque acomodados y dispuestos en un area de la quebrada, donde no
afecte el curso de agua, despejando y retirando los fragmentos de menor tamafio de forma manual
del cauce principal, la bocatoma, las rejas y rejillas, se destaca que estas actividades fueron
realizadas por parte del personal del acueducto de Villavicencio, por medio de barras, palancas y

herramientas de mano, dado la dificultad del area para el ingreso de maquinaria pesada.

5.4.1. Andlisis de caso N. 4. Planta de Potabilizacién Caio Grande - E.A.A.V. - E-S-P-, Acueducto
de Villavicencio - Villavicencio (Meta)

En este caso se realizé la fragmentacion de 1 bloque de arenisca, clasificado como muy resistente a
extremo, el cual tiene un volumen total aproximado de 9 m3, donde se usaron un total de 1,6 kg de
ANFO, lo que equivale a aproximadamente 178 gr/m® de ANFO, para una roca con una resistencia a
la compresién simple de 210 MPa, lo que es una cantidad de explosivo muy baja, lo que indica que
este proceso de fragmentacién tuvo una muy alta eficiencia, dado que la cantidad de explosivo
usado tipicamente en este tipo de rocas esta entre 500 gr/m3 a 1600 gr/m?3, al encontrarse en un
estado de no alteracidn, permitiendo un mejor confinamiento de los gases, de estos resultados se
establece que al ser una perforacion secundaria tipo cachorro, la perforacién en el centro de
gravedad del bloque fue bien establecida, garantizando la adecuada ubicaciéon de cargas y un
correcto proceso de confinamiento, permitiendo la correcta compresién y rapida expansién de los
gases, lo que favorece el desarrollo de la fragmentacidn por procesos de traccion, ademas indica
gue en el bloque no se presentan redes de fracturas preexistentes, ni planos de debilidad, lo que ha
facilitado la fragmentacién de bloque, usando estas caracteristicas de la roca se generan
confinamientos como facilitadores del mecanismo de fractura, haciendo que requieran muy bajas

cantidades de explosivo.



En general, menos explosivo por metro cubico significa desarrollo de voladuras mds eficientes y
menos costosas, el ANFO tiene una energia explosiva de aproximadamente 3.8 MJ/kg, por lo que se
presenta una muy alta eficiencia energética, dado se utiliza en promedio 0.178 kg/m3 de ANFO, en
donde la energia aplicada durante la voladura fue muy baja (0,6764 MJ/m?3), lo cual estd muy por
debajo de los parametros de consumo regulares por lo que se cataloga como una fragmentacion

muy eficiente considerando la dureza de la roca.

La Tabla 37. Resumen caso de validacion de voladura N. 4. Planta de Potabilizacién Caifo Grande -
E.A.AV. — E.S.P., Acueducto de Villavicencio — Villavicencio (Meta). Muestra las caracteristicas
generales de la voladura, el nimero de bloques intervenidos y fragmentados durante la operacidn,
tipo y clasificacién de los bloques de roca, tamafio de cada uno de los bloques, peso especifico del
cada uno de los bloques, peso total aproximado de cada uno de los bloques, tamafio promedio del
grano que componen el bloque, factor de esponjamiento, resistencia a la compresidn y cantidad de

explosivo usado (ANFO)

~ Peso . .
Tamafio o Resistencia a .
Peso total Tamafio Explosivo
N. de . del P Factor de la
Tipo de roca Roca Bloque especifico aprox. | degrano - .. usado
bloque bloque 3 esponjamiento compresion
(m?) (tn/m3) Bloque (mm) (MPa) (gr)
(Tn)
8 Sedimentaria Arenisca 1 9 2,5 22,5 0,3 1,5 210 1600

Tabla 37. Resumen caso de validacion de voladura N. 4. Planta de Potabilizacion Cafio Grande - E.A.A.V. —E.S.P.,
Acueducto de Villavicencio — Villavicencio (Meta)
Fuente: El autor (2025) (Elaboracion propia).

5.5. Caso de validacion de voladura N. 5. Planta de Potabilizacion Bavaria - E.A.A.V. - E.S.P.,

Acueducto de Villavicencio — vereda la Argentina (Meta)

Este caso de voladura fue desarrollado durante los dias 27 al 31 de marzo de 2017, sobre el cauce
del rio Guatiquia, a causa de una serie de eventos donde se vio afectada la bocatoma ubicada en la
vereda la Argentina, en el departamento del Meta, en las coordenadas N 4° 06' 42.3" y W 73° 40'
17.3" W, en cercanias a la ciudad de Villavicencio, este evento en el que actuaron como detonante
las altas precipitaciones presentadas en la region desde inicios del mes de marzo, a causa de la
fuerte ola invernal que afecto la zona generando afectaciones y problemas de inestabilidad en el
talud y laderas cercanas al cauce del rio y a consecuencia de ello el desprendimiento de materiales,

estos fueron identificados por las autoridades locales, la corporacidon auténoma regional y el ejército



nacional de Colombia, como una combinacidn de materiales compuesto principalmente por sueloy
rocas como: arenisca, arenisca calcdrea, calizas y cuarzoarenitas, como se muestra en la Tabla 38.
Clasificacién de bloques sobre el rio Guatiquia, que afectan la Planta de Potabilizacién Bavaria -
E.A.AV. — E.S.P., Acueducto de Villavicencio — vereda la Argentina (Meta), por otra parte, dichas
autoridades identifican al menos seis (6) puntos criticos, en donde se debe dar atencién prioritaria
por el colapso de altos volumenes de material y ademas en esta inspeccidn se estimd un aproximado

de 1700 m3, como volumen del material producto del deslizamiento.

La Imagen 32. Ubicacion de zonas de voladura en la vereda La Argentina y Santa Maria Alta. Se
muestra la localizacidon de la bocatoma y las zonas donde se produjo la caida de los bloques, que
fueron sometidos a voladura de corte y fragmentacion, sobre el rio Guatiquia en el departamento

del Meta.

GUASCA UBALA SANTA MARIA
GAMA
LA CALERA JUNIN
UBALA

GACHALA

EDE BCGO“CHOACHI

FOMEQUE
UBAQUE

SAN JUANITO MEDINA

CHIPAQUE
CAQUEZA
UNE EL CALVARIO
FOSCA
LEYENDA™-
GUTIERREZ GUAYABLL A onade voladura

@ Bocatoma

M ETA S— 1A primana

VILLAV]
via secundans

via erciana

: Dpto Meta

Limite municipal

GUAMAL

BAN LUIS DE CUBARRAL CASTILLA LA NUEVA

L)
TIW

Imagen 32. Ubicacion de zonas de voladura en la vereda La Argentina y Santa Maria Alta
Fuente: El autor (2025) (Elaboracion propia).



La inspeccién del drea afectada se desarrollé de manera conjunta entre las autoridades municipales,
CORMACARENA vy el Ejército Nacional de Colombia, lo que dio como resultado la identificacion y
priorizacion de cuatro (4) zonas con procesos de importancia, las que a futuro por sus caracteristicas
podrian generar problemas de represamiento y podrian generar potenciales afectaciones a la region
o al sistema de captacion de agua para la ciudad, en estos puntos localizados a lo largo de una franja
de menos de 1 km, sobre el rio Guatiquia, localizados entre la vereda la Argentina y la vereda Santa
Maria Alta, en donde el personal del ejército nacional de Colombia, hace el acompafiamiento a la
secretaria de obras publicas dependencia encargada por las autoridades municipales y a la
corporacidon auténoma regional, a evaluar la potencial amenaza, en donde fueron identificados y
caracterizadas las condiciones de estabilidad de los bloques en los cuatro (4) puntos priorizados,
por estos organismos, en donde se identificaron bloques de gran tamafio, los que varian entre los 8
m3 y 30 m3, estos bloques se evaluaron bajo criterios para establecer cudles de estos bloques,
podrian estar relacionados con la obstruccion y represamiento del cauce, lo que podria generar una
avalancha, identificar procesos de obstruccion al curso de agua hacia la bocatoma y bloques que de

algin modo amenacen la infraestructura.

Como resultado de la inspeccion realizada por parte del personal de manejo de explosivos del
ejército nacional de Colombia, se establece que de los aproximadamente 1700 m3, de material que
comprenden a la masa deslizada hacia el cauce del rio Guatiquia durante el evento,
aproximadamente 440 m3, lo que corresponde a un total de 27 bloques de gran tamafio, se
recomendé debian ser manejados de manera prioritaria por medio de voladura controlada en
labores de corte o fragmentacion, dado que estos bloques por su ubicacidn estdn asociados a la

generacion de alguna amenaza potencial.

El primer punto de voladura se localiza en las coordenadas N 3° 20' 17.4" y W 71° 29' 16.2" a
aproximadamente 6 km al norte de la bocatoma, que surte de agua la Planta de Potabilizacién
Bavaria - E.A.A.V. — E.S.P., principal planta de tratamiento y distribucidon de agua potable, para la
ciudad de Villavicencio capital del departamento del Meta, la que abastece el sector norte, oriental

y occidental de la ciudad, la que da cubrimiento a aproximadamente el 80 % de la poblacién.

Dentro de los impactos generados por este evento, esta la afectacion en el suministro de agua para

unos 420.000 habitantes de esta ciudad, lo que corresponde al 80 % de la poblacidn para este afio,



lo que género una alerta a las autoridades municipales y de salud publica de la ciudad, razén por lo
que la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Villavicencio — E.A.A.V. —E.S.P., ante la emergencia
que afecto la prestacion del servicio de agua, obligo a las autoridades municipales a activar los
planes de contingencia y mitigacidn de emergencias, para evitar una emergencia sanitaria y
garantizar la prestacién del servicio por unas cuantas horas al dia en diferentes sectores de la ciudad,
este plan de contingencia no atendié con eficiencia el 100 % de usuarios de la E.A.A.V..—E.S.P., ya
gue hay sectores de la ciudad donde nunca llego el servicio de agua ni por unas pocas horas al dia,
ni el abastecimiento por medio de carrotanques, ademas de esta emergencia se resalta que no se
pudo satisfacer las necesidades de la poblacién, dado que en promedio cada hogar en la ciudad
tiene 4 personas y estos recibian aproximadamente 3 baldes de agua al dia, (lo que es equivale a 15
It de agua al dia, para 4 personas) lo que no es suficiente, generando distintas afectaciones a los
hogares y en general al sector residencial; adicionalmente los sectores comercial, hotelero y
agroindustrial, sectores de la economia con influencia en la ciudad, también se vieron gravemente
afectados por la problematica, donde se resalta el caso del sector salud, en donde la falta del
suministro de agua potable obligo a los puestos de salud y al hospital regional a atender solo los
casos de urgencia, comprometiendo la atencidon de consultas externas, la atencién de urgencias y
en algunos casos también las hospitalizaciones, ademas en el centro carcelario se presentdé un foco
infeccioso a causa de esta problematica, ya que el centro esta dotado para recluir a 1.000 internos
y en el momento de la emergencia se presentaba en este centro penitencial condiciones de
hacinamiento con aproximadamente 1.800 internos en el penal, en donde se deben mantener las
condiciones minimas de salubridad, las que obligatoriamente requieren del servicio de agua, en
cuanto al sector educativo, este también sufri6 consecuencias viéndose obligado tanto las
instituciones publicas como privadas a suspender las actividades académicas ante la falta de
suministro de agua y en especial las actividades econdmicas relacionadas con el sector comercial y
el sector hotelero registraron las mas grandes pérdidas econdmicas dado que los establecimientos

comerciales no pueden funcionar con normalidad.

La Imagen 33. Ubicacidn de las zonas de voladura en las veredas La Argentina y Santa Maria Altay
La bocatoma. Se muestra la localizacién de la bocatoma y las cuatro (4) zonas, donde se produjeron
los deslizamientos considerados como puntos criticos y donde posteriormente se realizaron la
labores de voladura de corte y fragmentacion, en este evento se establecid por parte de las

autoridades municipales y el E.A.A.V. —E.S.P., un total de siete (7) zonas prioritarias para la atencién



y por su parte el Ejército Nacional de Colombia, establecié un total de cuatro (4) zonas criticas para
atencioén prioritaria, las que corresponden a los cuatro (4) puntos donde se realizé intervencion y
manejo de bloques mediante el uso de explosivos en el cauce del rio Guatiquia, en inmediaciones

de la vereda la Argentina y Santa Maria Alta departamento del Meta.
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Imagen 33. Ubicacion de las zonas de voladura en las veredas La Argentina y Santa Maria Alta y La bocatoma
Fuente: Google. (s.f.). [I[magen del municipio de Villavicencio — departamento del Meta].

Recuperado de [https.//www.google.com/maps/place/Villavicencio,+Meta/@4.2371522,-
73.6407328,6615m/data=13m1!1e314m6!3mb5!1s0x8e3e2ddfba283211:0x537e40041d7b20c2!18m2!3d4.1491688!4d-
73.62854751162L20vMDQINWh6 Pentry=ttu&g_ep=EgoyMDI1MDcxMy4wIKXMDSoASAFQAW%3D%3D].
Modificado: El autor (2025).

Ante esta condicidn de falta de un suministro continuo de agua potable y el desencadenamiento
potencial de una emergencia sanitaria, las consecuencias que trae consigo y las complicaciones para
el correcto desarrollo de la ciudad, la administracion local se ve en la necesidad de solicitar apoyo
al Ejército Nacional de Colombia y coordinar junto con este la atencién de la emergencia, desde
donde se envia técnicos en explosivos del Grupo Marte de la Cuarta Divisién a apoyar la emergencia,

ademads esta operacion contd con el apoyo de la defensa civil colombiana y personal de promocién



y comunicacion social por parte de la alcaldia, quienes se encargaron de los procesos relacionados
con la logistica en comunicaciones y difusién de la informacidn, lo relacionada con los cordones de
seguridad y los controles de los accesos al rio, en las zonas y los alrededores de donde se
presentaron los eventos durante los cuatro (4) dias, en los que se desarrollaron las operaciones de
voladura, por otra parte, el Ejército Nacional de Colombia, realizo la valoracién y caracterizacién de
los bloques que haran parte de la operacién de voladura, para fragmentar y cortar los bloques y con

ello dar apoyo en el restablecimiento del servicio de agua a la poblacién.

La Imagen 34. Ubicacion de las zonas de voladura, se muestran ubicadas sobre la imagen tipo
Landsat, las cuatro (4) zonas de voladura, que fueron priorizadas por el Ejército Nacional de
Colombia, para el desarrollo de la voladura, sobre el rio Guatiquia, las que se encuentran en las
veredas la Argentina y Santa Maria Alta, localizadas de sur a norte en las siguientes coordenadas:
punto 1 N 3°20'17.4"y W 71° 29'16.2"; punto 2 N 3° 20'45.4" y W 71° 29' 01.5"; punto 3 N 3° 20'
57.4" y W 71° 28' 28.6" y punto 4 N 3°20' 36.9" y W 71° 29' 28.3"
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Imagen 34. Ubicacidn de las zonas de voladura



Fuente: Google. (s.f.). [Imagen del municipio de Villavicencio — departamento del Meta].

Recuperado de [https.//www.google.com/maps/place/Villavicencio,+Meta/@4.2371522,-
73.6407328,6615m/data=!3m1!1e3!4m6!3m5!1s0x8e3e2ddfba283211:0x537e40041d7b20c2!8m213d4.1491688!4d-
73.62854751162L20vMDQINWh6?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI1MDcxMy4wlKXMDSoASAFQAw%3D%3D].
Modificado: El autor (2025).

Las técnicas de voladura controlada a cielo abierto, que se implementaron en este caso fueron de
tipo secundario, las denominadas cachorreo y plasteo, por medio de las cuales se desarrollaron
cortes y fragmentacion de los bloques por medio de detonaciones controladas, en donde al final de
las operaciones se estimd la utilizacidon de 156 kilogramos de ANFO, 407 detonadores eléctricos y

2628 metros de corddn de 12 gramos.

La zona donde se desarrollaron las operaciones de voladuras, fueron sobre el cauce del rio
Guatiquia, el cual sus alrededores se caracterizan por presentar pendientes medias a altas, en donde
los bloques a volar se clasificaron como bloques de arenisca, arenisca calcdrea, cuarzoarenitas y

calizas, este material se asocia a la litologia presente en la formacidn Farallones.

La Tabla 38. Clasificacién de bloques sobre el rio Guatiquia, que afectan la Planta de Potabilizaciéon
Bavaria - E.A.A.V. — E.S.P., Acueducto de Villavicencio — vereda la Argentina (Meta), muestra de
manera particular la caracterizacion de los bloques de arenisca, arenisca calcdrea, calizas y
cuarzoarenitas, que obstruyeron el cauce del rio Guatiquia, que afectaron la Planta de Potabilizacidn
Bavaria del Acueducto de Villavicencio, en la Tabla 38. Clasificacion de bloques sobre el rio
Guatiquia, que afectan la Planta de Potabilizacién Bavaria - E.A.A.V. — E.S.P., Acueducto de
Villavicencio —vereda la Argentina (Meta), se registran las caracteristicas de los bloques establecidas

a partir de inspeccidn visual y ensayo en campo por medio de penetrdmetro.

PESO TAMARO DE FACTOR DE RESISTIFI-I\\ICIA A N. DE
TIPO DE ROCA ROCA ESPECIFICO GRANO | £ cpONJAMIENTO | COMPRESION | BLOQUES
(Tn/m3) (mm)
(MPa)
Sedimentaria Arenisca 2,5 0,4 1,5 220 7
Sedimentaria | Arenisca calcarea 2,6 1 1,55 200 9
Sedimentaria Calizas 2,7 1 1,55 190 4
Sedimentaria Cuarzoarenitas 2,5 0,4 1,5 240 7
Tabla 38. Clasificacion de bloques sobre el rio Guatiquia, que afectan la Planta de Potabilizacion Bavaria - E.A.A.V. —

E.S.P., Acueducto de Villavicencio — vereda la Argentina (Meta)
Fuente: El autor (2025) (Elaboracion propia).



La Fotografia 47. Inspeccién de bloque antes de la voladura: se muestra a personal técnico en
explosivos del Ejército Nacional de Colombia, realizando el proceso de inspeccidon de cargas, este
proceso es el Ultimo a realizar antes del proceso de voladura, esta actividad es realizada a cada uno
de los bloques a cortar y fragmentar, posterior a las labores de clasificacion y caracterizacién de los
materiales, la perforacidn de barrenos, la carga barrenos con el agente explosivo ANFO, ubicaciony
amarre con corddn detonante, esta inspeccidn hace parte de las labores de rutina dentro del manual
de operaciones y de seguridad en voladura del Ejército Nacional de Colombia, antes de realizar la
detonacién para la fragmentacion o el corte de los bloques, segln corresponda al caso, es de resaltar
gue en este proceso se verifica todos los barrenos se encuentren debidamente cargados y realizados
los amarres con corddn detonante, asi como al detonador o explosor respectivo, esta labor es de
suma importancia a fin de garantizar que la detonacién de los barrenos se desarrolle de forma
adecuada, dado que un barreno sin detonar puede generar una amenaza para el personal que se

desempena en las labores de voladura.

Fotografia 47. Inspeccion de bloque antes de la voladura
Fuente: Ejercito Nacional de Colombia. Escuela de Ingenieros Militares — ESING. (2017)

La Fotografia 48. Proceso de amarre y corte de corddn detonante y ubicacidn de detonadores: se
observa a personal del Ejército Nacional de Colombia, realizando corte del cordén detonante
amarres (circuito) e inspeccidn de las mallas de seguridad, las que se colocaran sobre los bloques de
gran tamanfo y la ubicacidn de los detonadores en el corddn detdnate, a fin de ser trasladados y
puestas en el bloque. Se destaca que el cordén detonante es un tubo de plastico delgado y flexible

que generalmente se llena con tetranitrato de pentaeritritol. Con el PETN, el cual explota a una



velocidad de aproximadamente 6400 m / s, cuya funcion es actuar como tendido de la linea troncal
formando un circuito cerrado, para permitir que a todas las cargas explosivas se detonen

garantizando la iniciacién por los dos sentidos.
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Fotografia 48. Proceso de amarre y corte de cordon detonante y ubicacion de detonadores

Fuente: Ejercito Nacional de Colombia. Escuela de Ingenieros Militares — ESING. (2017)

La Fotografia 49. Transporte de plantas eléctricas requeridas para los trabajos técnicos: se muestra
el proceso de apoyo permanente ha dado ante la emergencia a los habitantes del departamento
Meta, en donde se transportaron plantas eléctricas y otros insumos requeridos en el desarrollo de
los trabajos técnicos de voladura por parte del Ejército Nacional de Colombia, para dar solucién a la
problematica que presento la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Villavicencio —E.A.A.V., en
el rio Guatiquia, la fotografia muestra las maniobras de descarga de insumos realizadas por la
tripulacion del helicoptero UH-60 ‘Black Hawk’ del Comando Aéreo de Combate No. 2 - CACOM 2,
de la Fuerza Aérea Colombiana, en donde durante los dias 27 al 31 de marzo de 2017, que se
realizaron las operaciones fueron transportadas mds de 5 Toneladas en maquinaria y equipos, los
que fueron movilizados en coordinacién con el Centro Nacional de Recuperaciéon de Personal -
CENRP, hasta el area afectada, estas actividades se desarrollaron via aérea a causa de las dificiles
condiciones de acceso y la imposibilidad por via terrestre, dadas las condiciones del terreno, falta

de vias y las fuertes lluvias que predominaron en la zona durante este periodo del afio.



- _ WS _.-_;:Jj.am"%. Ll >~
Fotografia 49. Transporte de plantas eléctricas requeridas para los trabajos técnicos
Fuente: Ejercito Nacional de Colombia. Escuela de Ingenieros Militares — ESING. (2017)

5.5.1. Andlisis de caso N. 5. Planta de Potabilizacion Bavaria - E.A.A.V. — E.S.P., Acueducto de
Villavicencio — vereda la Argentina (Meta)

En este caso se realizd la fragmentacién de diferentes bloques de arenisca calcdrea, bloques de
arenisca y bloques de cuarzoarenitas, los cuales se encuentran en diferentes niveles de resistencia

a la compresion simple, destacando los siguientes:

Nueve (9) bloques identificados como arenisca calcarea, clasificados como muy resistentes a
extremos, los que tienen un volumen total aproximado de 152 m3, con una resistencia a la
compresidn simple de 200 MPa, para la fragmentacién de estos bloques fueron necesarios un total
de 62,5 kg de ANFO, lo que equivale a aproximadamente 411,18 gr/m3 de ANFO, para una roca con
una resistencia a la compresidn simple de 200 MPa, es una cantidad de explosivo baja, pero que se
encuentra dentro de los consumos promedio, lo que indica que este proceso de fragmentacidn tuvo
una buena eficiencia, dado que la cantidad de explosivo usado de forma tradicional en este tipo de
rocas estd entre 400 gr/m3 a 1500 gr/m3, al encontrarse en un estado de no alteracion, permitiendo
un mejor confinamiento de los gases, de estos resultados se establece que al ser una perforacion
secundaria tipo cachorro, la perforacién en el centro de gravedad del bloque fue bien establecida,
lo que garantizo la adecuada ubicacién de cargas y un correcto proceso de confinamiento,

permitiendo la correcta compresién y rapida expansion de los gases, lo que favorece el desarrollo



de la fragmentacién mediante procesos de traccién, ademas indica que los bloques no presentan
redes asociadas a fracturas preexistentes o planos de debilidad o zonas de alta porosidad, lo que ha
facilitado la fragmentacién del bloque, al no permitir el escape de gases, requiriendo con esto una

cantidad de explosivo baja.

En general, menos explosivo por metro cubico significa desarrollo de voladuras mds eficientes y
menos costosas, el ANFO tiene una energia explosiva de aproximadamente 3.8 MJ/kg, por lo que se
presenta eficiencia dentro del promedio energético, dado se utiliza en promedio 0,41118 kg/m?3 de
ANFO, en donde la energia aplicada durante la voladura se encuentra dentro de los estdndares
promedio (1,56248 MJ/m3), lo cual corresponde a pardmetros de consumo bajos, pero dentro del
estandar regular, por lo que se cataloga como una fragmentacién eficiente considerando la dureza

de laroca.

La Tabla 39. Resumen caso de validacidn de voladura N. 5. Planta de Potabilizacidon Bavaria - E.A.A.V.
— E.S.P., Acueducto de Villavicencio — vereda la Argentina (Meta). Muestra las caracteristicas
generales de la voladura, el nimero de bloques intervenidos y fragmentados durante la operacion,
tipo y clasificacion de los bloques de roca, tamafio de cada uno de los bloques, peso especifico del
cada uno de los bloques, peso total aproximado de cada uno de los bloques, tamafio promedio del
grano que componen el bloque, factor de esponjamiento, resistencia a la compresion y cantidad de

explosivo usado (ANFO)

Peso
Tamaiio Peso total Tamaiio Resistencia a Explosivo
. P Factor de .z
Tipo de roca Roca Bloque | del bloque | especifico aprox. de grano esponiamiento la compresion usado
(m3) (tn/m3) Bloque (mm) poni (MPa) (gr)
(Tn)
1 14 2,6 36,4 1 1,55 200 5756,52
2 19 2,6 49,4 1 1,55 200 7812,42
3 21 2,6 54,6 1 1,55 200 8634,78
4 14 2,6 36,4 1 1,55 200 5756,52
Sedimentaria | Arenisca 5 14 2,6 36,4 1 1,55 200 5756,52
calcérea
6 9 2,6 23,4 1 1,55 200 3700,62
7 18 2,6 46,8 1 1,55 200 7201,24
8 27 2,6 70,2 1 1,55 200 11101,86
9 16 2,6 41,6 1 1,55 200 6578,88

Tabla 39. Resumen caso de validacion de voladura N. 5. Planta de Potabilizacion Bavaria - E.A.A.V. — E.S.P., Acueducto de
Villavicencio — vereda la Argentina (Meta)
Fuente: El autor (Elaboracion propia). 2025.



Siete (7) bloques de arenisca, los que presentan diferentes grados de alteracién, en consecuencia,
los bloques de roca muestran diferentes valores de resistencia a la compresidn simple, los que
presentan un volumen total aproximado de 128 m3, para la fragmentacién de estos bloques se

usaron un total de 45,1 kg de ANFO, bloques representados asi:

Un (1) bloque de roca de arenisca de 9 m3 con una resistencia a la compresion simple de 160 MPa,
el que se clasifica como muy resistente a extremo, para la fragmentacién de este bloque se usaron
un total de 2,3 kg de ANFO, lo que equivale a aproximadamente 255,55 gr/m? de ANFO, lo que es
una cantidad de explosivo muy baja, lo que indica que este proceso de fragmentacion tuvo muy alta
eficiencia, dado que la cantidad de explosivo usado tipicamente en este tipo de rocas estd entre 400
gr/m3 a 1400 gr/m3, al encontrarse en un estado de no alteracién, permitiendo un mejor
confinamiento de los gases, de estos resultados se establece que al ser una perforacién secundaria
tipo cachorro, la perforacién en el centro de gravedad del bloque fue bien establecida, lo que
garantizo la adecuada ubicacién de cargas y un correcto proceso de confinamiento, permitiendo la
correcta compresion y rdpida expansién de los gases, lo que favorecié el desarrollo de la
fragmentacién por procesos de traccidon, ademds indica que en el bloque no presenta redes
asociadas a fracturas preexistentes, ni planos de debilidad, zonas de alta porosidad o alta alteracion,
lo que ha facilitado la fragmentacién del bloque, al permitir la separacién del bloque al aprovechar

las caracteristicas del bloque, requiriendo una cantidad baja de explosivo.

En general, menos explosivo por metro cubico significa desarrollo de voladuras mas eficientes y
menos costosas, el ANFO tiene una energia explosiva de aproximadamente 3.8 MJ/kg, por lo que se
presenta una alta eficiencia energética, dado se utiliza en promedio 0,25555 kg/m? de ANFO, en
donde la energia aplicada durante la voladura se encuentra dentro de los estandares bajos (0,9711
MJ/m?3), lo cual corresponde a pardmetros de consumo bajos, pero dentro del estandar regular, por

lo que se cataloga como una fragmentacion eficiente considerando la dureza de la roca.

Un (1) bloque de roca de arenisca de 23 m? con una resistencia a la compresién simple de 190 MPa,
que se clasifica como muy resistente a extremo, para la fragmentacion de este bloque se usaron un
total de 6,6 kg de ANFO, lo que equivale a aproximadamente 286,96 gr/m3 de ANFO, lo que es una

cantidad de explosivo baja, lo que indica que este proceso de fragmentacién tuvo una alta eficiencia,



dado que la cantidad de explosivo usado tipicamente en este tipo de rocas esta entre 400 gr/m3 a
1400 gr/m3, al encontrarse en un estado de no alteracién, permitiendo un mejor confinamiento de
los gases, de estos resultados se establece que al ser una perforacién secundaria tipo cachorro, la
perforacidn en el centro de gravedad del bloque fue bien establecida, lo que garantizo la adecuada
ubicacién de cargas y un correcto proceso de confinamiento, permitiendo la correcta compresiény
rapida expansion de los gases, lo que favorece el desarrollo de fragmentacidn por procesos de
traccion, ademads indica que en el bloque presenta redes asociadas a fracturas preexistentes o
planos de debilidad, zonas de alta porosidad o alta alteracidn, lo que ha facilitado la fragmentacion
del bloque, al permitir la separacién del bloque aprovechando la capacidad del explosivo para

fragmentar por estos planos, requiriendo una cantidad de explosivo mas baja.

En general, menos explosivo por metro cubico significa desarrollo de voladuras mas eficientes y
menos costosas, el ANFO tiene una energia explosiva de aproximadamente 3.8 MJ/kg, por lo que se
presenta una alta eficiencia energética, dado se utiliza en promedio 0,28696 kg/m3 de ANFO, en
donde la energia aplicada durante la voladura se encuentra dentro de los estandares bajos (1,0904
MJ/m3), lo cual corresponde a parametros de consumo bajos, pero dentro del estandar regular,
dada la alteracidn de la roca, por lo que se cataloga como una fragmentacién eficiente considerando

la dureza de la roca.

Tres (3) bloques de roca de arenisca de 46 m3, los que se clasifican como muy resistentes a extremos,
con una resistencia a la compresidn simple de 200 MPa, para la fragmentacién de este bloque se
usaron un total de 13,8 kg de ANFO, lo que equivale a aproximadamente 0,30 kg/m? de ANFO, lo
que es una cantidad de explosivo baja, pero cercana al estdndar, lo que indica que este proceso de
fragmentacion tuvo una adecuada eficiencia, dado que la cantidad de explosivo usado tipicamente
en este tipo de rocas esta entre 400 gr/m3 a 1500 gr/m3, al encontrarse en un estado de no
alteracion, permitiendo un mejor confinamiento de los gases, de estos resultados se establece que
al ser una perforacion secundaria tipo cachorro, la perforacidn en el centro de gravedad del bloque
fue bien establecida, lo que garantizo la adecuada ubicacién de cargas y un correcto proceso de
confinamiento, permitiendo la correcta compresion y rapida expansién de los gases, lo que favorece
el desarrollo de fragmentacion por procesos de traccion, ademas indica que en el bloque no

presenta redes asociadas a fracturas preexistentes, ni planos de debilidad, zonas de alta porosidad



o alta alteracién, lo que ha facilitado la fragmentacion del bloque, al permitir el confinamiento de

los gases, facilitando la fragmentacion del bloque, requiriendo una cantidad de explosivo baja.

En general, menos explosivo por metro cubico significa desarrollo de voladuras mds eficientes y
menos costosas, el ANFO tiene una energia explosiva de aproximadamente 3.8 MJ/kg, por lo que se
presenta una adecuada eficiencia energética, dado se utiliza en promedio 0,3 kg/m? de ANFO, en
donde la energia aplicada durante la voladura se encuentra dentro de los estandares bajos (1,14
MJ/m3), lo cual corresponde a pardmetros de consumo bajos, pero dentro del estandar regular,
dada la alteracién de la roca, por lo que se cataloga como una fragmentacién eficiente considerando

la dureza y alteracién de la roca.

Un (1) bloque de roca de arenisca de 20 m3, clasificado como muy resistente a extremo, con una
resistencia a la compresidn simple de 210 MPa, clasificado como muy resistente a extremo, para su
fragmentacidn se usaron un total de 8,3 kg de ANFO, lo que equivale a aproximadamente 415 gr/m?
de ANFO, lo que es una cantidad de explosivo dentro del estandar, lo que indica que este proceso
de fragmentacién tuvo una eficiencia adecuada, dado que la cantidad de explosivo usado
tipicamente en este tipo de rocas esta entre 400 gr/m3 a 1400 gr/m3, al encontrarse en un estado
de no alteracion, permitiendo un mejor confinamiento de los gases, de estos resultados se establece
que al ser una perforacion secundaria tipo cachorro, la perforacion en el centro de gravedad del
bloque fue bien establecida, lo que garantizo la adecuada ubicacién de cargas y un correcto proceso
de confinamiento, permitiendo la correcta compresién y rdpida expansion de los gases, lo que
favorece el desarrollo de fragmentacién por procesos de traccidn, ademas indica que en el bloque
no presenta redes asociadas a fracturas preexistentes, ni planos de debilidad, zonas de alta
porosidad o alta alteracidn, lo que ha facilitado la fractura del bloque, al desarrollarse una adecuada
fragmentacion por la adecuada confinacion de los gases, requiriendo una cantidad de explosivo

dentro del promedio.

En general, menos explosivo por metro cubico significa desarrollo de voladuras mas eficientes y
menos costosas, el ANFO tiene una energia explosiva de aproximadamente 3.8 MJ/kg, por lo que se
presenta una adecuada eficiencia energética, dado se utiliza en promedio 0,415 kg/m? de ANFO, en
donde la energia aplicada durante la voladura se encuentra dentro del promedio (1,577 MJ/m?3), lo

cual corresponde a parametros de consumo promedio dentro del estandar, dada la baja alteracién



de la roca, por lo que se cataloga como una fragmentacion eficiente considerando la dureza y

alteracién de la roca.

Un (1) bloque de roca de arenisca de 30 m3, clasificado como muy resistente a extremo, con una
resistencia a la compresidn simple de 220 MPa, para la fragmentacion de este bloque se usaron un
total de 14,1 kg de ANFO, lo que equivale a aproximadamente 0,47 kg/m® de ANFO, lo que es una
cantidad de explosivo dentro del promedio, lo que indica que este proceso de fragmentacidn tuvo
una eficiencia adecuada, dado que la cantidad de explosivo usado tipicamente en este tipo de rocas
estd entre 400 gr/m® a 1400 gr/m3, al encontrarse en un estado de no alteracién, permitiendo un
mejor confinamiento de los gases, de estos resultados se establece que al ser una perforacién
secundaria tipo cachorro, la perforacién en el centro de gravedad del bloque fue bien establecida,
lo que garantizo la adecuada ubicacién de cargas y un correcto proceso de confinamiento,
permitiendo la correcta compresion y rapida expansién de los gases, lo que favorece el desarrollo
de fragmentacion por procesos de traccién, ademas indica que en el bloque no presenta redes
asociadas a fracturas preexistentes, ni planos de debilidad, zonas de alta porosidad o alta alteracién,
lo que ha facilitado la fragmentacién del bloque, requiriendo una cantidad de explosivo establecida

dentro del promedio.

En general, menos explosivo por metro cubico significa desarrollo de voladuras mas eficientes y
menos costosas, el ANFO tiene una energia explosiva de aproximadamente 3.8 MJ/kg, por lo que se
presenta una adecuada eficiencia energética, dado se utiliza en promedio 0,47 kg/m3 de ANFO, en
donde la energia aplicada durante la voladura se encuentra dentro del promedio (1,786 MJ/m3), lo
cual corresponde a parametros de consumo promedio dentro del estandar, dada la baja alteracidn
de la roca, por lo que se cataloga como una fragmentacidn eficiente considerando la dureza y poca

alteracién de la roca.

La Tabla 40. Resumen caso de validacidn de voladura N. 5. Planta de Potabilizacidon Bavaria - E.A.A.V.
— E.S.P., Acueducto de Villavicencio — vereda la Argentina (Meta). Muestra las caracteristicas
generales de la voladura, el nimero de blogues intervenidos y fragmentados durante la operacion,
tipo y clasificacion de los blogues de roca, tamafio de cada uno de los bloques, peso especifico del

cada uno de los bloques, peso total aproximado de cada uno de los bloques, tamafio promedio del



grano que componen el bloque, factor de esponjamiento, resistencia a la compresién y cantidad de

explosivo usado (ANFO)

Peso
Tamaio Peso total Tamafio Resistencia a Explosivo
. P Factor de L.
Tipo de roca Roca Bloque | del bloque | especifico aprox. de grano esponiamiento la compresién usado
(m3) (tn/m3) Bloque (mm) ponj (MPa) (gr)
(Tn)
1 9 2,5 22,5 0,3 1,5 160 3063,9
2 23 2,5 57,5 0,5 1,5 190 7830,2
3 8 2,5 20 0,4 1,5 200 2723,5
Sedimentaria Arenisca 4 30 2,5 75 0,4 1,5 200 10213,2
5 8 2,5 20 0,3 1,5 200 2723,5
6 20 2,5 50 0,3 1,5 210 6808,8
7 30 2,5 75 0,4 1,5 220 10213,2

Tabla 40. Resumen caso de validacion de voladura N. 5. Planta de Potabilizacion Bavaria - E.A.A.V. —E.S.P., Acueducto de
Villavicencio — vereda la Argentina (Meta)
Fuente: El autor (Elaboracion propia). 2025.

Siete (7) blogues de cuarzoarenitas de 89 m?3, clasificados como muy resistente a extremos, con una
resistencia a la compresidn simple de 240 MPa, para la fragmentacion de este bloque se usaron un
total de 30,3 kg de ANFO, lo que equivale a aproximadamente 340,44 gr/m* de ANFO, lo que es una
cantidad de explosivo baja, pero muy cercana al promedio, lo que indica que este proceso de
fragmentacién tuvo una eficiencia alta, dado que la cantidad de explosivo usado tipicamente en este
tipo de rocas esta entre 500 gr/m3 a 1600 gr/m?3, al encontrarse en un estado de no alteracion,
permitiendo un mejor confinamiento de los gases, de estos resultados se establece que al ser una
perforacidn secundaria tipo cachorro, la perforacion en el centro de gravedad del bloque fue bien
establecida, lo que garantizo la adecuada ubicacion de cargas y un correcto proceso de
confinamiento, permitiendo la correcta compresion y rapida expansidn de los gases, lo que favorece
el desarrollo de fragmentacidon por procesos de tracciéon, ademas indica que en el bloque no
presenta redes asociadas a fracturas preexistentes, ni planos de debilidad, ni zonas de alta
porosidad o alta alteracion, lo que ha facilitado la fragmentacion del bloque, al permitir la
confinacidn del gas en que genera la fragmentacién del bloque por traccién, requiriendo una

cantidad de explosivo baja.

En general, menos explosivo por metro cubico significa una voladura mas eficiente y menos costosa,
el ANFO tiene una energia explosiva de aproximadamente 3.8 MJ/kg, por lo que se presenta una

eficiencia energética promedio, dado se utiliza en promedio 0,34044 kg/m? de ANFO, la energia



aplicada durante la voladura fue eficiente (1,295 MJ/m3), lo cual esta dentro de los parametros de
consumo por lo que se cataloga como una fragmentacidn eficiente, aunque su consumo estd dentro

del promedio con tendencia baja, considerando la dureza de la roca.

La Tabla 41. Resumen caso de validacidn de voladura N. 5. Planta de Potabilizacidn Bavaria - E.A.A.V.
- E.S.P., Acueducto de Villavicencio — vereda la Argentina (Meta). Muestra las caracteristicas
generales de la voladura, el nimero de bloques intervenidos y fragmentados durante la operacidn,
tipo y clasificacidén de los bloques de roca, tamafio de cada uno de los bloques, peso especifico del
cada uno de los bloques, peso total aproximado de cada uno de los bloques, tamafio promedio del
grano que componen el bloque, factor de esponjamiento, resistencia a la compresidn y cantidad de

explosivo usado (ANFO)

Tamaiio Peso
Peso total Tamafio Resistencia a Explosivo
. del Py Factor de L.
Tipo de roca Roca Bloque especifico aprox. de grano . la compresion usado
bloque 3 esponjamiento
(tn/m3) Bloque (mm) (MPa) (gr)
(m?)
(Tn)
1 12 2,5 30 0,4 1,5 240 4920
2 8 2,5 20 0,4 1,5 240 3280
3 19 2,5 47,5 0,4 1,5 240 7790
Sedimentaria Cuarzoarenitas 4 10 2,5 25 0,4 1,5 240 4100
5 14 2,5 35 0,4 1,5 240 5740
6 15 2,5 37,5 0,4 1,5 240 6150
7 11 2,5 27,5 0,4 1,5 240 4510

Tabla 41. Resumen caso de validacion de voladura N. 5. Planta de Potabilizacion Bavaria - E.A.A.V. - E.S.P., Acueducto de
Villavicencio — vereda la Argentina (Meta)
Fuente: El autor (Elaboracion propia). 2025.

Cuatro (4) bloques de caliza de 69 m3, clasificados como muy resistente a extremos, con una
resistencia a la compresidn simple de 190 MPa, para la fragmentacion de este bloque se usaron un
total de 28,5 kg de ANFO, lo que equivale a aproximadamente 410 gr/m3 de ANFO, lo que es una
cantidad de explosivo dentro del promedio, lo que indica que este proceso de fragmentacidn tuvo
una eficiencia adecuada, dado que la cantidad de explosivo usado tipicamente en este tipo de rocas
estd entre 400 gr/m® a 1400 gr/m3, al encontrarse en un estado de no alteracién, permitiendo un
mejor confinamiento de los gases, de estos resultados se establece que al ser una perforacion
secundaria tipo cachorro, la perforacién en el centro de gravedad del bloque fue bien establecida,
lo que garantizo la adecuada ubicacién de cargas y un correcto proceso de confinamiento,

permitiendo la correcta compresién y rapida expansion de los gases, lo que favorece el desarrollo



de fragmentacion por procesos de traccién, ademas indica que en el bloque no presenta redes
asociadas a fracturas preexistentes, ni planos de debilidad, ni zonas de alta porosidad o alta
alteracion, lo que ha facilitado la fragmentacién del bloque, al permitir la confinacidn del gas en que

genera la fragmentacion del bloque por traccion, requiriendo una cantidad de explosivo baja.

En general, menos explosivo por metro cubico significa una voladura mas eficiente y menos costosa,
el ANFO tiene una energia explosiva de aproximadamente 3.8 MJ/kg, por lo que se presenta una
eficiencia energética promedio, dado se utiliza en promedio 0,410 kg/m?® de ANFO, la energia
aplicada durante la voladura fue eficiente (1,558 MJ/m?3), lo cual esta dentro de los pardmetros de
consumo por lo que se cataloga como una fragmentacién eficiente, aunque su consumo esta dentro

del promedio, considerando la dureza de la roca.

La Tabla 42. Resumen caso de validacidn de voladura N. 5. Planta de Potabilizacidn Bavaria - E.A.A.V.
— E.S.P., Acueducto de Villavicencio — vereda la Argentina (Meta). Muestra las caracteristicas
generales de la voladura, el nimero de bloques intervenidos y fragmentados durante la operacion,
tipo y clasificacion de los blogues de roca, tamafio de cada uno de los bloques, peso especifico del
cada uno de los bloques, peso total aproximado de cada uno de los bloques, tamafio promedio del
grano que componen el bloque, factor de esponjamiento, resistencia a la compresion y cantidad de

explosivo usado (ANFO)

= Peso
Tamaiio Peso = . .
P total Tamaiio Resistencia a .
. del especifico Factor de . Explosivo usado
Tipo de roca Roca Bloque aprox. de grano - la compresion
bloque esponjamiento (gr)
(m?) {tn/m?) Bloque (mm) (MPa)
(Tn)
1 21 2,7 56,7 1 1,55 190 8610
2 28 2,7 75,6 1 1,55 190 11480
Sedimentaria Calizas
3 10 2,7 27 1 1,55 190 4100
4 10 2,7 27 1 1,55 190 4100

Tabla 42. Resumen caso de validacion de voladura N. 5. Planta de Potabilizacion Bavaria - E.A.A.V. — E.S.P., Acueducto de
Villavicencio — vereda la Argentina (Meta)
Fuente: (2025) El autor (Elaboracion propia).



5.6. Caso de validacion de voladura N. 6. Via San Luis — Marinilla — Medellin (Antioquia)

Este caso se desarrolld en el municipio de San Luis en el departamento de Antioquia, el dia 8 de abril
de 2022, en donde a causa de las fuertes lluvias presentadas entre el 17 y el 21 de marzo, asociadas
a la primera temporada invernal del afio, se generaron deslizamientos de bloques de roca en cinco
(5) tramos de la via, las que causaron el bloqueo y cierre de la via que comunica el municipio de San

Luis y el municipio de Marinilla departamento de Antioquia con la ciudad de Medellin.

La Imagen 35. Ubicacion de zonas de voladura en el municipio de San Luis, se observa el municipio
de Marinilla y San Luis, respecto a la zona sur oriental del departamento de Antioquia, ademas de
la red vial junto con los municipios en los que sus veredas dependen, estrechamente de este
corredor vial, asi como la localizacién de los puntos criticos donde se desarrollé la caida de bloques

y posterior proceso voladura de corte y/o fragmentacidn de tres (3) bloques.
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Imagen 35. Ubicacion de zonas de voladura en el municipio de San Luis
Fuente: El autor (2025) (Elaboracion propia).



Para dar atencion a la emergencia por parte de la administracion municipal se solicitd apoyo para
las operaciones de corte y fragmentacién al Ejército Nacional de Colombia, pero dada la cercania a
la celebracion de la semana mayor y dada la programacion y atencion de los corredores de seguridad
vial desarrollados por esta entidad, la voladura podia ser desarrollada al finalizar la Semana Santa,
razon por la que la administracién realiza la contratacién con una empresa de voladura privada de

la ciudad de Medellin.

Dadas las condiciones de movilidad que se anticipaba se desarrollarian en este corredor vial, a fin
de comunicar los turistas con diferentes zonas de la region, entre el domingo 10 de abril y el sdbado
16 de abril, dada la celebracién de la Semana Santa, las administraciones municipales de estos
municipios se ven en la necesidad de contactar y contratar los servicios de una empresa privada
para el desarrollo de la voladura, a fin de dar movilidad a la zona en este corredor de manera
oportuna, en donde en coordinacion con la empresa «Voladura Demolicién y Perforacién 3JY» de la
ciudad de Medellin - Antioquia se realiza la voladura el dia 8 de abril de 2022, la voladura de corte
y/o fragmentacion se realiza a tres (3) Blogues para el posterior manejo de los productos generados
del corte y/o fragmentacidn, por medio de maquinaria amarilla y se realiza despeje de la via, los
puntos donde se desarrollaron las labores de voladura se localizaron en: punto 1 N 6°01'51.1" y W
74°58'52.7"; punto 2 N 6°03'42.2" y W 75°00'58.5"; punto 3 N 6°04'06.2" y W 75°01'20.5" Y Punto
4 N 6°01'51.1" y W 74°58'52.7"

Se resalta que esta via de cardacter terciario es crucial para la movilidad en la regién, porque de esta
depende la movilidad de personas, desde las veredas asociadas a este corredor, asi como insumos
y productos agricolas desde las veredas ubicadas al oriente del municipio de Marinilla, ademas de
ser un importante corredor para la movilidad de vehiculos livianos durante los periodos
vacacionales, dado que desde este punto se da la interconexidn con la ciudad de Medellin y conecta
con diversos atractivos turisticos en la region, razén por la que se veria afectado este sector, donde
el cierre de esta via presentaria grandes afectaciones a las familias que derivan su sustento del
turismo y los servicios anexos a la via, ademas de afectar familias campesinas por la pérdida de

productos agricolas perecederos a causa del represamiento de estos ante un cierre prolongado.



La Imagen 36. Ubicacién de los puntos de deslizamiento en el municipio de San Luis, muestran los
puntos de deslizamiento que afectaron la via que comunica los municipios de San Luis y Marinilla
con la ciudad de Medellin, durante el inicio de la ola invernal, se resalta durante la inspeccién
realizada por los ingenieros de la secretaria de obras publicas de municipio y el cuerpo técnico de la
empresa «Voladura Demolicion y Perforacion 3JY», se determind que el bloque de roca que se
encuentra al sur, no requeria manejo con explosivo, es decir bloque que se ubica en el punto
suroriental de laimagen, blogue que fue removido con maquinaria amarilla, por otra parte, los otros

tres (3) puntos requirié el uso de explosivos.
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Imagen 36. Ubicacion de los puntos de deslizamiento en el municipio de San Luis
Fuente: Google. (s.f.). [I[magen del municipio de San Vicente del Cagudn — departamento del Caquetd].
Recuperado de
[https://www.google.com/maps/place/San+Vicente+Del+Cagu%C3%Aln,+Caquet%C3%A1/@2.1822489,-
74.9656635,53026m/data=13m1!1e314m6!3m5!1s0x8e23432f597e31f1:0xaaef5177d388e8ac!8m213d2.1136446!4d-
74.7732056!165%2Fm%2F02qrvhs?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI1MDcxMy4dwIKXMDSoASAFQAw%3D%3D].
Modificado: El autor (2025).

La zona donde se realizaron las voladuras de corte y/o fragmentacién en sus caracteristicas de

relieve, presenta de manera general medias a altas pendientes, en donde se resalta que el area a



nivel geoldgico se encuentra sobre el denominado Batolito Antioquefio y los materiales deslizados
se identificaron como rocas igneas, destacandose la presencia de granodioritas, tonalitas y
cuarzodioritas, en donde los bloques a los cuales se les realizd6 el proceso de voladura se

identificaron como bloques de tonalita, esta clasificacidn se realizé mediante inspeccién visual.

La Tabla 43. Clasificacién de bloques sobre la via que comunica el municipio de San Luis y Marinilla
— Antioquia. Muestra la clasificacion de bloques establecida a partir de muestra de mano e

inspeccién visual del bloque.

TIPO DE ROCA PESO TAMANO DE FACTOR DE RESISTENCIA A
ESPECIFICO GRANO ESPONJAMIENTO LA
(t/m3) (mm) COMPRESION
(MPa)
ignea Tonalita 2,7 0,2 -2 1,5 200 — 350*
0[2*** 220**

Tabla 43. Clasificacion de bloques sobre la via que comunica el municipio de San Luis y Marinilla — Antioquia.
* Resistencia a la compresion (MPa) Tedrica
** Resistencia a la compresidon (MPa) Medida en Campo.
*** Medicion en campo
Fuente: El autor (Elaboracion propia). 2025.

Fotografia 50. Bloque que obstruye la via entre los
municipios de San Luis y Marinilla — Antioquia K
Fuente: Voladura Demolicién y Perforacién 3JY Fotografia 51. Corte y/o fragmentacion de bloque
(2022) Fuente: El autor (2022)

La Fotografia 50. Bloque que obstruye lavia La Fotografia 51. Corte y/o fragmentacion de

entre los municipios de San Luis y Marinilla bloque, se muestra el momento de la detonacioén:



— Antioquia: se muestra el bloque de roca
después de las labores de perforacion y
carga con el agente de voladura, momento
antes de la detonacidn, bloque ya dispuesto
para el proceso de corte y/o fragmentacion,
se observa ademas las lineas de tiro
formando el circuito para la detonacién

(amarre con corddn detonante de 12 gr)

Al s : )
Fotografia 52. Resultados de la fragmentacion del
bloque de roca N. 01 municipio de San Luis
Fuente: Voladura Demolicion y Perforacion 3JY

(2022)

en donde la generacién de gases que al expandirse
a alta velocidad generan la fragmentacion y/o
corte del bloque de roca, ademads el color de los
gases demuestra que hubo combustidon con un
correcto balance de oxigeno, lo que generd una
voladura adecuada, la técnica de voladura
implementada en este caso fue una voladura

secundaria a cielo abierto tipo cachorreo

La Fotografia 52. Resultados de la fragmentacién
del bloque de roca N. 01 municipio de San Luis: se
muestran los resultados de la voladura de corte y/o
fragmentacion del primer bloque, el cual se
encontraba a un costado de la carretera
imposibilitando el paso de los vehiculos por esta
via, la fragmentacidn se desarrolla con el fin de
facilitar el posterior manejo y retiro de bloques de

menor tamafio con maquinaria amarilla.



La Fotografia 53. Resultados de la fragmentacién
del Blogue de roca N. 02 municipio de San Luis: se
muestran los resultados de la voladura de
fragmentacion del segundo bloque, el cual se
encontraba reposando hacia la parte media de la
carretera imposibilitando el paso de vehiculos por
esta via, la fragmentacion se desarrolla con el fin
de facilitar el posterior manejo y retiro de bloques

de menor tamafo con maquinaria amarilla.

Fotografia 53. Resultados de la fragmentacion del
Blogue de roca N. 02 municipio de San Luis
Fuente: Voladura Demolicion y Perforacion 3JY
(2022)

La Fotografia 54. Resultados de la fragmentacién
del Blogue de roca N. 03 municipio de San Luis: se
muestran los resultados de la voladura de
fragmentacion del tercer bloque, el cual se
encontraba a un costado de la carretera en estado
de pseudo estabilidad, pero al estar en una curva
en zona alta, en amenaza de colapsar sobre la via,
la administracion opto por el manejo con
explosivos, ya que este bloque generaba una

amenaza potencial de nuevo cierre por la posterior

[ A R R e e ] caida del bloque, la fragmentacién se desarrolla
Fotografia 54. Resultados de la fragmentacion del . . . . .
Blogue de roca N. 03 municipio de San Luis con el fin de facilitar el posterior manejo y retiro de
Fuente: Voladura Demolicion y Perforacion 3JY - . .
bloqgues de menor tamafio con maquinaria
(2022)
amarilla.

Para este caso el manejo de los fragmentos resultado de la voladura de corte y fragmentacion, parte

de los fragmentos fueron dispuestos en un tambor de trituracion y posteriormente al proceso de



triturado se dispuso el material a los lados de la via, desde donde fueron llevados a diversos sectores
de la via, para ser dispuestos en esta como parte de material de relleno y afirmado, usado en los
bordes de la via, en las dreas que presentan problemas de hundimiento, a los que se realiza el relleno
y dar reparacion y estabilidad en estos sectores, por otra parte, los fragmentos que no fueron
triturados se procede por parte de algunos habitantes del sector a realizar el proceso de rotura con

herramientas de mano y se disponen en los bordes de la via.

5.6.1. Andlisis de caso N. 6. Via San Luis — Marinilla — Medellin (Antioquia)

Tres (3) bloques de Tonalita de 13 m3, clasificados como muy resistente a extremos, con una
resistencia a la compresidn simple de 220 MPa, para la fragmentacion de este bloque se usaron un
total de 6,4 3 kg de ANFO, lo que equivale a aproximadamente 492,3 gr/m3 de ANFO, lo que es una
cantidad de explosivo promedio, lo que indica que el proceso de fragmentacion tuvo una eficiencia
adecuada, dado que la cantidad de explosivo usado tipicamente en este tipo de rocas estd entre 500
gr/m3 a 1600 gr/m3, al encontrarse en un estado de no alteracion, permitiendo un mejor
confinamiento de los gases, de estos resultados se establece que al ser una perforacion secundaria
tipo cachorro, la perforacién en el centro de gravedad del bloque fue bien establecida, lo que
garantizo la adecuada ubicacidén de cargas y un correcto proceso de confinamiento, permitiendo la
correcta compresion y rapida expansion de los gases, lo que favorece el desarrollo de fragmentacién
por procesos de traccion, ademas indica que en el bloque no presenta redes asociadas a fracturas
preexistentes, ni planos de debilidad, ni zonas de alta porosidad o alta alteracidn, lo que ha facilitado
la fragmentacion del bloque, al permitir la confinacidn del gas en que genera la fragmentacion del

blogue por traccién, requiriendo una cantidad de explosivo baja.

En general, menos explosivo por metro cubico significa una voladura mas eficiente y menos costosa,
el ANFO tiene una energia explosiva de aproximadamente 3.8 MJ/kg, por lo que se presenta una
eficiencia energética dentro del promedio, dado se utiliza en promedio 0,4923 kg/m3 de ANFO, la
energia aplicada durante la voladura fue eficiente (1,87 MJ/m3), lo cual estd dentro de los
parametros de consumo promedio por lo que se cataloga como una fragmentacién eficiente,

considerando la dureza de la roca.



La Tabla 44. Resumen caso de validacién de voladura N. 6. Via San Luis — Marinilla — Medellin
(Antioquia). Muestra las caracteristicas generales de la voladura, el nimero de bloques intervenidos
y fragmentados durante la operacion, tipo y clasificacién de los bloques de roca, tamafo de cada
uno de los bloques, peso especifico del cada uno de los bloques, peso total aproximado de cada uno
de los blogues, tamafio promedio del grano que componen el bloque, factor de esponjamiento,

resistencia a la compresion y cantidad de explosivo usado (ANFO)

Peso
. Tamaiio Peso total Tamafio de Resistencia a la .
Tipo de e Factor de L. Explosivo usado
roca Roca Bloque del bloque especifico aprox. grano esponiamiento compresion (&)
(m3) (tn/m3) Bloque (mm) ponj (MPa) g
(Tn)
1 4 2,5 10 1 1,5 220 1970
ignea Tonalita 2 5 2,5 12,5 1 1,5 220 2460
3 4 2,5 10 1 1,5 220 1970

Tabla 44. Resumen caso de validacién de voladura N. 6. Via San Luis — Marinilla — Medellin (Antioquia)
Fuente: El autor (Elaboracion propia). 2025.

5.7. Caso de validacidn de voladura N. 7. Alcantarillado de San Luis - Antioquia

Este caso de voladura de corte y/o fragmentacion fue desarrollado durante los dias 18 y 19 de abril
de 2017, en el municipio de San Luis departamento de Antioquia, en donde la secretaria de obras
publicas del municipio adelantaba obras asociadas a la ampliacién del sistema de alcantarillado rural
y en proceso de excavacién de zanjas para el emplazamiento de la tuberia correspondiente al
sistema de Alcantarillado para el manejo y disposicion de aguas residuales del casco urbano del
municipio, la obra se ve detenida y afectada, dado que el trazado se ve interrumpido por la presencia
de grandes bloques de roca, en las zanjas, lo que imposibilito, el avance de las obras y la ubicacién
respectiva de la tuberia, ante la imposibilidad de extraccién de los bloques de roca por medio de
magquinaria amarilla, su fragmentaciéon por métodos manuales o hidraulicos, o cambios en el disefio
o replanteo de las zanjas, la secretaria municipal de obras publicas delega la empresa «Voladura
Demolicion y Perforacion 3JY» de la ciudad de Medellin — Antioquia, para realizar el corte y/o
fragmentacion de los bloques de roca ubicados al interior de las zanjas del paso de la tuberia de

conduccién para el transporte y disposicion final de las aguas servidas del casco urbano municipal.



La Imagen 37. Ubicacidon de las zonas de voladura en el municipio de San Luis - Antioquia, muestra
la ubicacidn de los puntos de voladura de corte y/o fragmentacidn, en las zanjas para la ampliacion

del sistema de alcantarillado municipal.

Las voladuras de corte y/o fragmentaciones realizadas en la zanja para la ampliacion del sistema de
alcantarillado municipal, se realizaron en dos (2) corredores cuyos puntos se encuentran localizados

en las coordenadas: punto 1 N 6° 02' 33.0" y W 74° 59' 11.6" y punto 2 N 6° 02' 37.9" y W 74° 59'

06.6"
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Imagen 37. Ubicacion de las zonas de voladura en el municipio de San Luis - Antioquia
Fuente: El autor (2025) (Elaboracion propia).

Se destaca en la fotografia que el casco urbano del municipio presenta pendientes bajas,
correspondiendo a una zona plana elevada, donde la zona rural aledafia presenta pendientes
medias, altas y muy altas, resaltando que la zona de intervencion se localiza a las afueras del casco

urbano al oriente de este en donde se presentan pendientes medias a altas, correspondiente en el



disefo al tramo de conduccién de aguas servidas a la zona de disposicidn final, segln los reportes
de la secretaria de obras publicas municipal, las zanjas presentan profundidades que van desde los
120 cm a los 280 cm de profundidad, y dadas las condiciones topograficas se imposibilita un cambio

en los disefios.

La Fotografia 55. Municipio de San Luis — Antioquia: nos muestra las caracteristicas generales del
relieve en el que se localiza el casco urbano del municipio. Se evidencia una zona plana

correspondiente a un coluvién y los alrededores del mismo medias, altas y muy altas pendientes.

Fotografia 55. Municipio de San Luis — Antioquia
Fuente: Diarioriente (2021)

En este caso los bloques se encuentran sobre depdsitos con consolidados correspondientes a un
coluvidén y en zonas que presentan alta alteracidn de tipo saprolito de rocas igneas, los cuales se
caracterizan por mostrar un alto grado de descomposicion fisica y quimica del material parental
correspondiente a rocas igneas, la cual se han trasformado hasta convertirse en suelos de tipo
residual, con un alto contenido de limos y arcillas micaceas de una coloracién café amarillenta a
rojiza con motas blancas; en estos suelos ya se ha perdido la textura y la estructura de la roca

original, esta clasificacion es realizada por el autor a partir de inspeccién visual de muestras.

La Imagen 38. Ubicacién de los puntos de voladura en zanjas en el municipio de San Luis, muestra

los puntos de voladura en la zanja sobre una imagen de satélite tipo Landsat.
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Imagen 38. Ubicacion de los puntos de voladura en zanjas en el municipio de San Luis
Fuente: Google. (s.f.). [Imagen del municipio de San Luis — departamento de Antioquia].

Recuperado de [https.//www.google.com/maps/place/San+Lu%C3%ADs,+Antioquia/@6.0593649, -
75.0112935,6596m/data=13m1!1e314m6!3m5!1s0x8e46ad6bc4404165:0xecd0f01ef96f246418m213d6.043252314d-
74.9945045116zL20vMDdrNG00?entry=ttu&g_ep=EgoyMDIIMDcxMy4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D].
Modificado: El autor (2025).

La Fotografia 56. Bloque de tonalita fragmentado: muestra los resultados del corte y/o la
fragmentacion, en donde se muestra el resultado de la voladura del bloque dentro de la zanja, en
donde se evidencian los resultados de la voladura, es de resaltar que posterior a la voladura a
algunos fragmentos se les realizé manejo con herramienta manual para su disposicién fuera de la

zanja.

La Fotografia 57. Zanja con bloque de tonalita fragmentados: se muestran los fragmentos del bloque
resultado de la voladura de corte y/o fragmentacion a lo largo de la zanja que fue objeto de

intervencién con explosivo.



Fotografia 56. Bloqué de tonalita fragmentado
Fuente: Voladura Demolicion y Perforacion 3JY (2017)

o, R e LY
Fotografia 57. Zanja con bloque de tonalita
fragmentados
Fuente: Voladura Demolicion y Perforacion 3JY

(2017)

A continuacidn, se presentan tablas de resumen de las caracteristicas de evaluacion de los bloques

a volar y la tabla de requerimientos de la voladura, las cuales relinen parametros fundamentales en

la evaluacion de una voladura.

La Tabla 46. Parametros de evaluacidon de blogues, muestra el nimero de bloques objeto de
voladura, destacando el departamento y municipio donde se realizo la operacidn, asi como el tipo
de roca de acuerdo a la caracterizacion realizada y dimensiones del mismo al igual que parametros

propios de la operacidn de corte y/o fragmentacion.

La-Tabla 47. Prediccion de fragmentacion y requerimientos, muestra los requerimientos de insumos

de explosivo y accesorios requeridos para la voladura en cada uno de los bloques, acorde a su

tamafo.




5.7.1. Andlisis de caso N. 7. Alcantarillado de San Luis - Antioquia

Dos (2) bloques de Tonalita de 7 m3, clasificados como muy resistente a extremos, con una
resistencia a la compresién simple de 220 MPa, para la fragmentacién de este bloque se usaron un
total de 3,5 kg de ANFO, lo que equivale a aproximadamente 500 gr/m® de ANFO, lo que es una
cantidad de explosivo promedio, lo que indica que el proceso de fragmentacién tuvo una eficiencia
adecuada, dado que la cantidad de explosivo usado tipicamente en este tipo de rocas esta entre 500
gr/m® a 1600 gr/m3, al encontrarse en un estado de no alteracion, permitiendo un mejor
confinamiento de los gases, de estos resultados se establece que al ser una perforacién secundaria
tipo cachorro, la perforacién en el centro de gravedad del bloque fue bien establecida, lo que
garantizo la adecuada ubicacién de cargas y un correcto proceso de confinamiento, permitiendo la
correcta compresion y rapida expansion de los gases, lo que favorece el desarrollo de fragmentacién
por procesos de traccion, ademas indica que en el bloque no presenta redes asociadas a fracturas
preexistentes, ni planos de debilidad, ni zonas de alta porosidad o alta alteracidn, lo que ha facilitado
la fragmentacion del bloque, al permitir la confinacién del gas en que genera la fragmentacion del

bloque por traccidn, requiriendo una cantidad de explosivo dentro del promedio.

En general, menos explosivo por metro cubico significa una voladura mas eficiente y menos costosa,
el ANFO tiene una energia explosiva de aproximadamente 3.8 MJ/kg, por lo que se presenta una
eficiencia energética dentro del promedio, dado se utiliza en promedio 0,50 kg/m* de ANFO, la
energia aplicada durante la voladura fue eficiente (1,9 MJ/m3), lo cual estd dentro de los parametros
de consumo promedio por lo que se cataloga como una fragmentacién eficiente, considerando la

dureza de la roca.

La Tabla 45. Resumen caso de validacién de voladura N. 7. Alcantarillado de San Luis - Antioquia.
Muestra las caracteristicas generales de la voladura, el nimero de bloques intervenidos y
fragmentados durante la operacion, tipo y clasificacion de los bloques de roca, tamafo de cada uno
de los bloques, peso especifico del cada uno de los bloques, peso total aproximado de cada uno de
los bloques, tamafio promedio del grano que componen el bloque, factor de esponjamiento,

resistencia a la compresién y cantidad de explosivo usado (ANFO)



Peso

. Tamaiio Peso total Tamaiio de Resistencia a la .
Tipo de e Factor de . Explosivo usado
roca Roca Bloque del bloque especifico aprox. grano esponiamiento compresion (Kg)
(m3) (tn/m3) Bloque (mm) ponj (MPa) 8

(Tn)
) 1 3 2,5 7,5 1 1,5 220 1500
Ignea Tonalita

2 4 2,5 10 1 1,5 220 2000

Tabla 45. Resumen caso de validacion de voladura N. 7. Alcantarillado de San Luis - Antioquia
Fuente: El autor (2025) (Elaboracion propia).

La Tabla 46. Pardmetros de evaluacidon de bloques, muestra pardmetros como el Tipo de roca,

clasificacién de la Roca, numero de Bloques, Tamafio del bloque (m3), Peso especifico (tn/m?3), Peso

total aproximado del Bloque (Tn), Tamafio de grano (mm), Factor de esponjamiento, Resistencia a

la compresidon (MPa) y Peso total material fragmentado (Tn), valores que son evaluados antes de

cada voladura, para los 40 casos desarrollados en los departamentos de Tolima, Caquetd, Meta y

Antioquia.

La -Tabla 47. Prediccién de fragmentacién y requerimientos, muestra lugar de la voladura

(Departamento y Municipio), Tipo de roca, Clasificacién de la Roca, numero de Bloques, Volumen

aproximado antes de voladura (m?), Volumen total aproximado Postvoladura, Volumen aproximado

del Bloque Postvoladura, numero de Detonadores eléctricos usados por bloque, Metros de corddn

de 12 gramos y ANFO requerido en la fragmentacion.




Tabla 46. Parametros de evaluacion de bloques
Fuente: El autor (2025) (Elaboracion propiay).

o Peso total " Resistencia a Peso total
Tamaiio del Peso Tamaiio de .
N. de _— . P aprox. Factor de la material
Caso Departamento Municipio Tipo de roca Roca Bloque bloque especifico grano - i
bloque (m?) (tn/m?) Bloque {mm) esponjamiento | compresion | fragmentado
(Tn) (MPa) (Tn)
1 1 8 2,7 21,6 0,6 1,6 210 78,3
2 1 Tolima Ibagué ignea Esquisto 2 10 2,7 27 0,6 1,6 210
3 3 11 2,7 29,7 0,6 1,6 210
4 . 1 8 2,3 18,4 0,3 1,5 260 55,2
2 Caqueta Zar; é/lcen'te Metamorfica Cuarcita
5 eltaguan 2 16 2,3 36,8 03 1,5 260
6 1 11 2,5 27,5 0,3 1,5 195 67,5
3 Caquetd Florencia Sedimentaria Arenisca
7 2 16 2,5 40 0,3 1,5 195
8 4 Meta Villavicencio | Sedimentaria Arenisca 1 9 2,5 22,5 0,3 1,5 210 22,5
9 1 14 2,6 36,4 1 1,55 200 1124
10 2 19 2,6 49,4 1 1,55 200
11 3 21 2,6 54,6 1 1,55 200
12 4 14 2,6 36,4 1 1,55 200
13 5 Meta Villavicencio | Sedimentaria | ATeMiscd 5 14 2,6 36,4 1 1,55 200
calcérea
14 6 9 2,6 23,4 1 1,55 200
15 7 18 2,6 46,8 1 1,55 200
16 8 27 2,6 70,2 1 1,55 200
17 9 16 2,6 41,6 1 1,55 200
18 10 9 2,5 22,5 0,3 1,5 160
19 11 30 2,5 75 0,4 1,5 200
20 5 Meta Villavicencio | Sedimentaria Arenisca 12 20 2,5 50 0,3 1,5 210
21 13 30 2,5 75 0,4 1,5 220
22 14 8 2,5 20 0,4 1,5 200




23 15 23 2,5 57,5 0,5 1,5 190
24 16 8 2,5 20 0,3 1,5 200
25 17 12 2,5 30 0,4 1,5 240
26 18 8 2,5 20 0,4 1,5 240
27 19 19 2,5 47,5 0,4 1,5 240
28 Meta Villavicencio | Sedimentaria | Cuarzoarenitas 20 10 2,5 25 0,4 1,5 240
29 21 14 2,5 35 0,4 1,5 240
30 22 15 2,5 37,5 0,4 1,5 240
31 23 11 2,5 27,5 0,4 1,5 240
32 24 21 2,7 56,7 1 1,55 190
33 25 28 2,7 75,6 1 1,55 190
Meta Villavicencio | Sedimentaria Calizas
34 26 10 2,7 27 1 1,55 190
35 27 10 2,7 27 1 1,55 190
36 1 4 1255 10 1 1,5 220 32,5
37 Antioquia San Luis fgnea Tonalita 2 5 2,5 12,5 1 L5 220
38 3 4 2,5 10 1 1,5 220
39 i 1 3 2,5 7,5 1 1,5 220
Antioquia San Luis Ignea Tonalita
40 2 4 2,5 10 1 1,5 220




-Tabla 47. Prediccion de fragmentacion y requerimientos
Fuente: El autor (Elaboracion propia). 2025.

Volumen Volumen Metros de Total
aprox. Volumen Detonadores . ANFO Total Total
N. De _— . aprox. P corddn de metros de
Caso Departamento | Municipio | Tipo de roca Roca Bloque Antes de total aprox. eléctricos (kg) detonadores . anfo
bloque Bloque 12 gramos P corddn de
voladura | Postvoladura (bloque) (bloque) eléctricos (kg)
Postvoladura (bloque) 12 gramos
(m3)
1 1 13 6 48 3
2 1 Tolima Ibagué ignea Esquisto 2 29 16 46 8 60 3 26 174 10
3 3 18 9 66 4
4 X 1 12 6 48 B
2 Caquetd Zar; é/lcen'te Metamodrfica Cuarcita 24 36 21 144 8
5 eltaguan 2 24 13 96 5
6 1 17 9 66 4
3 Caquetd Florencia | Sedimentaria Arenisca 27 41 24 162 9
7 2 24 13 96 5
8 4 Meta Villavicencio | Sedimentaria Arenisca 1 9 14 14 7 54 3 8 54 3
9 1 438 22 668 11 84 5 407 2628 146
10 2 29 15 114 6
11 3 33 17 126 7
12 4 22 11 84 5
13 5 Meta Villavicencio | Sedimentaria | ATeNiSca 5 22 1 84 5
calcdrea
14 6 14 7 54 3
15 7 28 14 108 6
16 8 42 22 162 9
17 9 25 13 96 5
18 10 14 7 54 3
19 11 45 24 180 10
20 5 Meta Villavicencio | Sedimentaria Arenisca 12 30 16 120 7
21 13 45 24 180 10
22 14 12 6 48 3




23 15 35 18 138

24 16 12 6 48

25 17 18 10 72

26 18 12 6 48

27 19 29 15 114

28 Meta Villavicencio | Sedimentaria | Cuarzoarenitas 20 15 8 60

29 21 21 11 84

30 22 23 12 90

31 23 17 9 66

32 24 33 17 126

33 25 43 22 168

Meta Villavicencio | Sedimentaria Calizas

34 26 16 8 60

35 27 16 8 60

36 1 6 3 24

37 Antioquia San Luis Ignea Tonalita 2 13 8 20 4 30 13 78
38 3 6 3 24

39 1 5 2 18

Antioquia San Luis Ignea Tonalita 7 11 8 42

40 2 6 3 24




CAPITULO 6
PROPUESTA DE PROTOCOLO

El desarrollo de las obras civiles y las actividades mineras referentes al desarrollo de voladuras
requieren el uso de explosivos, elemento fundamental por sus caracteristicas fisico-quimicas, lo que
permite la fragmentacion de la roca de manera rapida y dirigida, controlando de manera efectiva la
energia distribuyéndola en tiempo y espacio, por otra parte, esta técnica se ha asociado a una serie
de impactos destacando vibraciones y ruido los que presuntamente afecta las zonas cercanas a la
voladura, en donde se presume una supuesta relacidn causa - efecto entre el uso de explosivos y la
generacion de vibraciones, aspectos que se han mitificado desde factores como el desconocimiento

de las propiedades del insumo, la técnica y los procesos de control asociados a esta tematica.

6.1. Aspectos Normativos

En el aspecto de normativo respecto a las medidas de seguridad industrial e higiene laboral, ante Ia
ausencia de normatividad en el pais, la fabricacidn, comercializacion, transporte de estos agentes
explosivos es controlado y supervisado por el Ejército Nacional de Colombia, y en cuanto a su
adecuado uso se ha establecido de manera generalizada la aplicaciéon de normas internacionales por
parte de las empresas, que manipulan explosivos, en donde la eleccién de la norma adoptada recae

en las caracteristicas de la actividad desarrollada y en que se usara el agente explosivo.

Por esta razdn la propuesta esta centrada y tiene en cuenta las necesidades de cada uno de los
procesos y etapas requeridas en la operacion de voladuras de tipo secundaria, objeto de estudio en
este caso de estudio y que a su vez es el proceso a implementar en el corte y/o fragmentacion de
bloques de roca y sobretamafios, en actividades de mitigacion temprana de impactos por
deslizamientos de rocas en corredores viales, mediante técnicas de voladura, en donde a su vez fue

necesario tener conocimiento y analizar los reglamentos enunciados a continuacién:

La Tabla 48. Normatividad asociada a la seguridad y salud en el trabajo, mostrando el conjunto de
medidas y acciones legales de tipo preventivo destinadas a proteger la salud y la integridad fisica de

los trabajadores en un entorno laboral donde se realiza la manipulacién de explosivos.



INSTITUCION/TEMA

MARCO LEGAL

SEGURIDAD Y SALUD EN EL
TRABAJO

Caddigo Sustantivo Del Trabajo.

Decreto 1072 De 2015. Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario
del Sector Trabajo.

Resolucién 0312 de 2019. Por la cual se definen los estdndares minimos del Sistema de
Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo.

Decreto 1496 de 2018. Por el cual se adopta el Sistema Globalmente Armonizado de
Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos y se dictan otras disposiciones en
materia de seguridad quimica.

Resolucién 2400 de 1979. Por la cual se establecen algunas disposiciones sobre
vivienda, higiene y seguridad en los establecimientos de trabajo.

Decreto 2090 de 2003. Por la cual se definen las actividades de alto riesgo para la salud
del trabajador y se modifican y sefalan las condiciones, requisitos y beneficios del
régimen de pensiones de los trabajadores que laboran en dichas actividades. Articulo 1
y 2.

Decreto 2222 de 1993. Reglamento de Salud Ocupacional en Labores Mineras a Cielo

Abierto.

Tabla 48. Normatividad asociada a la seguridad y salud en el trabajo

Fuente: Positiva (2024) Modificado por el Autor (2025)

La Tabla 49. Normatividad asociada a la gestion del riesgo de desastres, muestra la legislacidn

mediante la cual se intenta integrar el uso de explosivos a un proceso sistematico que busca

identificar, evaluar y mitigar los riesgos potenciales que puedan afectar las condiciones del entorno

cuando se realizan operaciones con explosivos.

INSTITUCION/TEMA

MARCO LEGAL

GESTION DEL RIESGO

Ley 1523 de 2012. Por la cual se adopta la politica Nacional de Gestidn del Riesgo de

desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestidn del Riesgo de desastres.

Tabla 49. Normatividad asociada a la gestion del riesgo de desastres

Fuente: Positiva (2024) Modlificado por el Autor (2025)

La Tabla 50. Normatividad asociada al almacenamiento y uso de explosivos, donde es establece la

normatividad mediante la que se establece la disposicién y organizacion del explosivo, bajo reglas

de informacidn, especificaciones de conservacién, custodia y procesos de entrega para su posterior

uso o disposicién



INSTITUCION/TEMA MARCO LEGAL

ALMACENAMIENTO Y USO | Decreto 1886 de 2015. Por la cual se establece el reglamento de seguridad en las
DE EXPLOSIVOS labores mineras subterraneas. Decreto 0944 de 2022 modifica
Decreto 0539 de 2022. Por el cual se expide el reglamento de higiene y seguridad en las

labores mineras a cielo abierto.

Tabla 50. Normatividad asociada al almacenamiento y uso de explosivos
Fuente: Positiva (2024) Modificado por el Autor (2025)

La Tabla 51. Normatividad asociada a la adquisicién de explosivos, muestra la normatividad que rige

el proceso para el trdmite de obtencidon de permisos y adquisicion de material explosivo en

Colombia.
INSTITUCION/TEMA MARCO LEGAL
ADQUISICION DE | Decreto 2535 de 1993. Por medio del cual se expiden normas sobre armas, municiones
EXPLOSIVOS y explosivos.

Decreto 1809 de 1994. Reglamento el decreto 2535 de 1993.

Decreto 334 de 2002. Por el cual se establecen normas en materia de explosivos

Tabla 51. Normatividad asociada a la adquisicion de explosivos
Fuente: Positiva (2024) Modificado por el Autor (2025)

La Tabla 52. Normatividad asociada al transporte de explosivos, muestra el conjunto normas que
regulan la actividad del transporte terrestre de explosivos, con lo que se busca garantizar la
seguridad de las personas, la seguridad vial, la proteccidn del ambiente, la eficiencia en la prestacion

del servicio y la proteccién y seguridad del insumo.

INSTITUCION/TEMA MARCO LEGAL
TRANSPORTE DE | Decreto 1079 de 2015. Decreto Unico Reglamentario del Sector Transporte.
EXPLOSIVOS Decreto 1609 de 2002 . Por el cual se reglamenta el manejo y transporte terrestre

automotor de mercancias peligrosas por carretera.

Decreto 2535 de 1993. Por medio del cual se expiden normas sobre armas, municiones
y explosivos.

Decreto 334 de 2002. Por el cual se establecen normas en materia de explosivos.
Resolucién 1223 de 2014 del Ministerio de Transporte - Requisitos del curso basico
obligatorio de capacitacion para los conductores de vehiculos de carga que transportan

mercancias peligrosas

Tabla 52. Normatividad asociada al transporte de explosivos
Fuente: Positiva (2024) Modificado por el Autor (2025)



La Tabla 53. Normatividad asociada a las disposiciones del Ministerio de Minas y Energia -
MINENERGIA en el tema de explosivos, muestra los instrumentos juridicos que rigen el uso de

explosivos de manera general en sector minero-energético del pais.

INSTITUCION/TEMA MARCO LEGAL

MINENERGIA Decreto No 035 de 1994. Disposiciones en materia de seguridad minera, medidas y
procedimientos de aplicacion.

Ley 685 de 2001. Por la cual se expide el Codigo de Minas y se dictan otras disposiciones
Ley 1382 de 2010. Modificacién de la Ley 685 de 2001.

Decreto 1335 de 1987. Reglamento de seguridad en labores subterraneas.

Resolucion 180398. del Ministerio de Minas y Energia, del 7 de abril de 2004.

Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE

Tabla 53. Normatividad asociada a las disposiciones del Ministerio de Minas y Energia - MINENERGIA en el tema de
explosivos
Fuente: Positiva (2024) Modificado por el Autor (2025)

La Tabla 54. Normatividad asociada a las disposiciones de la Agencia Nacional de Mineria ANM en
el tema de explosivos, muestra las disposiciones que regulan la actividad minera en el pais, asi como
las funciones y actuaciones de la propia ANM en relacién con la administracidn y aprovechamiento

de los recursos minerales del Estado, en donde se debe usar explosivo para su extraccién.

INSTITUCION/TEMA MARCO LEGAL

ANM Resolucion 428 de 2013, términos de referencia para elaborar PTO.

Resolucién 40599 del 27 de mayo de 2015 . Adopta el glosario técnico minero

Tabla 54. Normatividad asociada a las disposiciones de la Agencia Nacional de Mineria ANM en el tema de explosivos
Fuente: Positiva (2024) Modificado por el Autor (2025)

La Tabla 55. Normatividad asociada a la Escuela de Ingenieros Militares ESING en el tema de

explosivos, muestra la resolucion que rige la adquisicion del certificado para uso de explosivos en

Colombia.
INSTITUCION/TEMA MARCO LEGAL
ESING Resoluciéon Rectoral No. 008 de 2012 o Sustituya. Normas para la expedicion del

certificado de manejo basico y elemental de explosivos en mineria y obras civiles

Tabla 55. Normatividad asociada a la Escuela de Ingenieros Militares ESING en el tema de explosivos
Fuente: Positiva (2024) Modificado por el Autor (2025)



La Tabla 56. Normatividad asociada a Departamento Control Comercio de Armas -DCCA en el tema
de explosivos, muestra las normas por las que se establece el control total de los explosivos en

Colombia por parte del Ejercito Nacional de Colombia.

INSTITUCION/TEMA MARCO LEGAL

DCCA Decreto 2535 de 1993. Normas sobre armas, municiones y explosivos.

Decreto 334 de 2002. Por la cual se establecen normas en materia de explosivos. Ejerce
control sobre todas las personas naturales o juridicas nacionales o extranjeras de
derecho privado o publico que importen, produzcan, comercialicen, distribuyan,
almacenen, transporten, usen o vendan productos o insumos o materias primas que sin
serlo individualmente, en conjunto, conforman sustancias explosivas y sobre los
elementos que sin serlo de manera original, mediante un proceso pueden
transformarse en explosivos

Decreto 1070 de 2015. Por la cual se expide el Decreto Unico reglamentario del sector
administrativo de defensa

Ley 1119 de 2006. Por el cual se actualizan los registros y permisos vencidos para el
control al porte y tenencia de las armas de fuego y se dictan otras disposiciones.
(Tramites explosivos)

Decretos 2535 de 1993. Por el cual se expiden normas sobre armas, municiones y

explosivos

Tabla 56. Normatividad asociada a Departamento Control Comercio de Armas -DCCA en el tema de explosivos.
Fuente: Positiva (2024) Modlificado por el Autor (2025)

Tabla 57. Normatividad asociada a la Industria Militar Colombiana - INDUMIL en el tema de
explosivos, muestra el conjunto de disposiciones legales mediante las que los civiles y empresas

pueden adquirir y manipular explosivo dependiendo de su actividad.

INSTITUCION/TEMA MARCO LEGAL

INDUMIL Resolucion 081 de 2002. De la Industria Militar establece las materias primas o insumos
que sin ser explosivos individualmente, en conjunto conforman una sustancia explosiva,
teniendo en cuenta que en su comunicacidon no indica las materias primas que se
importan, este acto administrativo, ademds informa sobre los tramites que se debera
realizar para la inscripcién ante el Departamento Control Comercio Armas, Municiones
y Explosivos — DCCAE.

IM FE GIN IF 021 —Informativo. Aspectos técnicos para el almacenamiento de
explosivos.

IM FE DVP PR 005 - Procedimiento de destruccidn de explosivos comerciales




e  Fichas de caracteristicas técnicas de los explosivos que fabrica INDUMIL.
e  Fichas de almacenamiento de los explosivos que fabrica INDUMIL
e  Hojas de seguridad de los de los explosivos que fabrica INDUMIL.

e Instructivos de uso de los explosivos que fabrica INDUMIL

Tabla 57. Normatividad asociada a la Industria Militar Colombiana - INDUMIL en el tema de explosivos
Fuente: Positiva (2024) Modificado por el Autor (2025)

La Tabla 58. Normatividad asociada a la capacitacidon dada por el SENA en el tema de explosivos,
muestra los alcances de la capacitacién de mano de obra calificada, que brinda la institucion en

materia de explosivos.

INSTITUCION/TEMA MARCO LEGAL

SENA Norma de competencia laboral F2-015 Ejecutar voladuras de rocas en mineria a cielo
abierto con cargue manual de barrenos.
Norma de competencia laboral F2-015. Perforar frentes en explotaciones mineras con
equipo manual segln disefio establecido
Norma de competencia laboral F2-015 - Ejecutar voladura en rocas a cielo abierto con

cargue de pozos con agente explosivo

Tabla 58. Normatividad asociada a la capacitacion dada por el SENA en el tema de explosivos
Fuente: Positiva (2024) Modificado por el Autor (2025)

La Tabla 59. Normatividad Técnica asociada al ICONTEC en el tema de explosivos, muestra el
conjunto de normas técnicas colombianas (NTC) y otros documentos normativos desarrollados por
el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién (ICONTEC), que establecen los
estandares y requisitos para los conductores, vehiculos y proceso de transporte terrestre de

material peligroso incluyendo explosivos.

INSTITUCION/TEMA MARCO LEGAL

ICONTEC NTC 3966. Transporte de Mercancias Peligrosas Clase 1. Explosivos. Transporte
Terrestre por Carretera

NTC 1692.Transporte de mercancias peligrosas. Clasificacion. Etiquetado y Rotulado.
NTC 3966. Transporte de mercancias peligrosas. Clase 1. Explosivos.

NTC 4435. Transporte de mercancias. Hojas de Seguridad para materiales. Preparacion.
NTC 4702-1. Embalajes y Envases para Transporte de Mercancias peligrosas clase 1.
Explosivos.

NTC 4532. Transporte de mercancias peligrosas, tarjetas de emergencia para transporte

de materiales. Elaboracion.




GTC 45. Guia para la identificacion de los peligros y la valoracion de los riesgos en

seguridad y salud ocupacional

Tabla 59. Normatividad Técnica asociada al ICONTEC en el tema de explosivos
Fuente: Positiva (2024) Modificado por el Autor (2025)

La Tabla 60. Normatividad internacional aplicada en Colombia asociada al tema de explosivos,
muestra la normatividad internacional adoptada por algunas empresas para mantener un estandar

a causa de la falta de normatividad en los procedimientos y regulacion en el tema en el territorio

colombiano.
INSTITUCION/TEMA MARCO LEGAL
NORMAS NFPA 495 Explosive Materials Code.
INTERNACIONALES NFPA 704 National Fire Code.

NFPA 497 Recommended Practice for the Classification of Flammable Liquids, Gases, or
Vapors and of Hazardous.

NFPA 5000 Building Construction and Safety Code.

Recomendaciones Relativas al Transporte de Mercancias Peligrosas de las Naciones
Unidas - Libro Naranja - Volumen I.

Titulo 27 Code of Federal Regulations (CFR), parte 555 - USA.

Manual de la OSCE (Organization for Security and Co- operation in Europe) de mejores

practicas sobre municién convencional.

Tabla 60. Normatividad internacional aplicada en Colombia asociada al tema de explosivos
Fuente: Positiva (2024) Modificado por el Autor (2025)

6.1.1 Capacitacion en uso y manejo de explosivos

En Colombia, dos entidades son las encargadas de formar, capacitar, acreditar y certificar en la
actualidad las labores relacionadas con el uso y manejo de explosivos para el sector de la mineria e
infraestructura en Colombia. La Escuela de Ingenieros Militares, perteneciente al Comando General
de las Fuerzas Militares, es la que expedira los certificados de empleo basico y elemental de
explosivos comerciales en mineria y obras civiles. De otro lado, el SENA se encargara de formary
acreditar la idoneidad y las competencias de las personas que ejecutan estas labores, mediante el
programa de Actualizacién en Manipulacion de Sustancias Explosivas que se cred bajo el convenio
marco entre el Ministerio de Defensa Nacional y el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), para
contribuir en el desarrollo técnico del personal en las diferentes empresas legalmente constituidas

qgue utilicen material explosivo dentro de sus procesos, capacitando personal a nivel operativo y



técnico en la Manipulacidn de Sustancias Explosivas, asi como en procesos de actualizacion continua

acorde a los desarrollos y requerimientos técnicos y tecnolégicos del pais.

El Diagrama 13. Capacitacidn en uso y manejo de explosivos, muestra las entidades autorizadas por
el Ministerio de Defensa, mediante el Comando General de las Fuerzas Militares, para que se expida

certificado en el empleo de explosivos

Escuela de Ingenleros Certiticado 09 empleo basco

- > :
Militares clementalde explosivos comerdalas

Certiticacion en las bbores +
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Diagrama 13. Capacitacion en uso y manejo de explosivos
Fuente: El autor (2025) (Elaboracion propia).

6.2. Protocolo

Acorde a lo anterior y demds razones expuestas a lo largo de esta tesis titulada « METODOS PARA
LA MITIGACION TEMPRANA DE IMPACTOS POR DESLIZAMIENTOS DE ROCAS EN CORREDORES
VIALES, MEDIANTE TECNICAS DE VOLADURAY, se establece una propuesta de un protocolo, para el
uso de explosivos, la cual es aplicable a cualquier explosivo y/o agente de voladura y esta
contemplando aspectos fundamentales en toda la operaciéon como lo es el proceso de transporte,
almacenamiento y manipulacidn del material explosivo y sus accesorios, para el desarrollo de esta
propuesta se tuvo en cuenta la normatividad vigente a 2024 fecha de entrega de la presente tesis
asi como el reglamento y disposiciones establecidos por las fuerzas militares - Ejército Nacional de
Colombia, la Industria Militar Colombiana - INDUMIL y el ministerio de transporte, en cuanto al uso
que le es permitido a la industria minera, hidrocarburos y civil en cuanto al uso y manipulacién de

sustancias explosivas, ademas de los conocimientos y experticia del autor en este tema.
6.2.1. Compra de explosivo
Los tramites de autorizacion para la compra de Explosivo se deben adelantar ante el «Departamento

Control Comercio Armas, Municiones y Explosivos — DCCAE», que es el ente rector a nivel nacional

del control de las armas de fuego y sus municiones, explosivos y sus accesorios y de las materias



primas cuyos permisos y licencias son expedidos a los particulares y a organismos estatales. Esta
dependencia organica del Comando General de las Fuerzas Militares, en su Estado Mayor Conjunto,
que tiene como funcién principal asesorar al Comandante y Jefe de Estado Mayor Conjunto de las
Fuerzas Militares en el control del comercio de armas, municiones, explosivos y sus accesorios,
elementos e insumos controlados por el Estado, coleccionistas de armas, clubes de tiro y caza en
todo el territorio nacional, talleres de armeria, poligonos, fabricas y expendios de articulos

pirotécnicos, velando por el cumplimiento de las normas vigentes.

Se realizard el «registro e inscripcion para usuario de explosivos». La empresa o profesional
encargado de realizar los trdmites de compra de explosivos lo realizard mediante la «INSCRIPCION

DE USUARIO DE EXPLOSIVOS» y serd responsable de:

> Diligenciar el Formulario de inscripcién de usuario de explosivos, formulario que debe ser
solicitado por el Representante Legal ante el Departamento Control Comercio Armas,
Municiones y Explosivos — DCCAE.

> Diligenciar la Solicitud dirigida al Departamento Control Comercio Armas, Municiones y
Explosivos DCCAE, en la que se solicite la inscripcion como usuario de explosivos; aca debe
especificar la actividad, forma, seguridad en el control y el empleo del explosivo. * Ver
ANEXO 7. Formulario de registro e inscripcion para usuario de explosivos

» Adjuntar el Certificado de Camara y Comercio con una vigencia no mayor de sesenta (60)
dias.

» Adjuntar la fotocopia de la cédula de ciudadania y pasado judicial del representante legal
de la empresa.

» Adjuntar Carta de autorizacion para la investigacion de antecedentes judiciales y
disciplinarios dirigida al jefe del Departamento Control Comercio Armas, Municiones y

Explosivos - DCCAE.

Realizar la solicitud de cupo, la empresa o profesional encargado de realizar los tramites de solicitud
de cupo, donde para obtener cupo de material explosivo, el usuario debe estar inscrito ante el
Departamento Control Comercio Armas, Municiones y Explosivos - DCCAE; la vigencia del cupo
empieza a contar a partir del 1 de enero hasta el 31 de diciembre de cada afo o por la duracién del

contrato, sin que supere la anualidad. En caso de que el usuario haya solicitado el cupo en una fecha



diferente dentro del lapso descrito, se autorizaran las cantidades justificadas para el tiempo
restante, con previo concepto favorable firmado por el Jefe de Estado Mayor de la Brigada
encargada de la jurisdiccion donde se almacenardn y utilizardn los explosivos y accesorios de

voladura y sera responsable de:

> Emitir informe anexo al concepto que incluya la cantidad anual solicitada de los explosivos
Y SuUs accesorios.

» Custodia de la copia de informe de la revista de inspeccion efectuada por la brigada
encargada que otorgd el concepto favorable para la utilizacidn y manejo de explosivos en
su jurisdiccion.

» Tramitar la Solicitud dirigida al Departamento Control Comercio Armas, Municiones y
Explosivos - DCCAE para la autorizacion en la que se especifique: clase, cantidad de
explosivos y accesorios que necesitan, actividad para la cual requieren el explosivo, formay
seguridad del almacenamiento, lugar y ubicacién exacta donde se utilizardn los explosivos.

» Adjuntar Certificado de Cdmara y Comercio con una vigencia no mayor de sesenta (60) dias.

» Adjuntar Fotocopia de la cédula de ciudadania y pasado judicial del representante legal de
la empresa.

» Adjuntar Fotocopia de la cédula de ciudadania y pasado judicial del personal que manipulara
los explosivos y sus accesorios en cualquiera de las etapas del proceso (almacenistas,
explosivistas, etc.).

» Adjuntar Carta de autorizacion para la investigacion de antecedentes judiciales y
disciplinarios dirigida al jefe del Departamento Control Comercio Armas, Municiones y
Explosivos - DCCAE.

» Demostrar la legalidad de la actividad con explosivos; para ello se tiene uno de los dos casos
siguientes:

o Registro minero y certificado de uso de explosivos expedido por autoridad minera.
o Copiadel contrato debidamente firmado y sellado para contratistas de obras civiles,
empresas de exploracién sismica o petrolera o de cafioneo de pozos.

» Adjuntar el Certificado de idoneidad otorgado por una unidad de Ingenieros Militares al
personal encargado del material explosivo.

» Adjuntar el Plan anual de consumo, de compras de explosivos y accesorios de voladura y el

plan de produccién o uso del explosivo.



> Justificacién técnica para el uso del material explosivo y accesorios de voladura solicitado.
El estudio debe contar con las especificaciones de perforacion, caracteristicas del material,
volumenes a explotar, realizar analisis por cada una de las labores con explosivo y todo
aquello que sustente las cantidades de material explosivo; el estudio debe ser realizado, en
original, avalado y firmado por un ingeniero que acredite conocimiento en disefio y
ejecucion de voladuras.

» Adjuntar la Ubicacion exacta donde seran utilizados y almacenados los explosivos y sus
accesorios (anexar en medio magnético o digital fotos y video de las instalaciones)

» Sila persona encargada de realizar el tramite no es el representante legal de la empresa, se
deberd anexar una carta en la que se autorice a la persona correspondiente para el trdmite

ante el Departamento Control Comercio Armas, Municiones y Explosivos DCCAE.

En el caso de requerir una adicion de material explosivo, la empresa o profesional encargado de

realizar los trdmites de compra de explosivo adicional sera responsable de:

> Realizar la Solicitud dirigida al Departamento Control Comercio Armas, Municiones y
Explosivos — DCCAE, para la autorizacién de adicidn, en la que se especifiquen los motivos
por los cuales requiere mas material explosivo y accesorios de voladura.

> Realizar la Justificacion técnica del material explosivo y accesorios de voladura solicitados
y/o sustancias quimicas controladas. El estudio debe contar con las especificaciones de
perforacidn, caracteristicas del material, volimenes a explotar, realizar analisis por cada
una de las labores con explosivo y todo aquello que sustente las cantidades de material
explosivo. El estudio debe ser realizado, en original, avalado y firmado por un ingeniero que

acredite conocimiento en disefio y ejecucidn de voladuras.

En el caso de recibir material por «CESION DE MATERIAL EXPLOSIVO», Para este caso es necesario
qgue la empresa que recibe tenga cupo de material vigente y la capacidad en cantidad y referencia,

donde la empresa o profesional encargado de realizar los tramites sera responsable de:

> Realizar la Solicitud dirigida al Departamento Control Comercio Armas, Municiones y

Explosivos — DCCAE, para la autorizacidn de cesidn, en la que se especifiquen los motivos



por los cuales se requiere la adicion de material explosivo. El documento debe ser avalado

por la empresa que entrega y por la que recibe.

6.2.2. Autorizacion para compra de explosivo

Este procedimiento debe adelantarse en las seccionales del Departamento Control Comercio Armas,
Municiones y Explosivos - DCCAE; para aquellos proyectos donde no hay almacén de INDUMILYy la
autorizacién de venta serd emitida por el DCCAE, en donde la empresa o profesional encargado de

realizar los tramites de compra de explosivo serd responsable de:

> Realizar la solicitud dirigida al Departamento Control Comercio Armas, Municiones y
Explosivos - DCCAE o JEM, segun el caso, en la que se para la autorizacion de compra se
especifiquen: clase, cantidad de explosivos y accesorios que se necesitan.

> Diligenciar el formulario de autorizacion para la venta de explosivos y accesorios.

> Solicitar la emisién de orden de compra o pedido.

» Pago de pedido.

* Ver ANEXO 8. Presencia de INDUMIL en Colombia para compra de Explosivo.
* Ver ANEXO 9. Orden de compra de Explosivo.

6.2.3. Autorizacion para la movilizacion de material explosivo (salvoconducto de transporte)

El permiso de movilizacion tendra vigencia de noventa (90) dias a partir de la fecha de expedicion,
para el traslado del material explosivo desde el sitio de origen hasta su destino final. Este
movimiento serd bajo estrictas medidas de seguridad previa coordinacién con la Unidad Militar
correspondiente de la jurisdiccion, el transporte debe estar bajo vigilancia de la escolta militar, en
donde la empresa o profesional encargado de realizar los trdmites de movilizacién de explosivo sera

responsable de:

> Realizar la Solicitud de transporte y escolta dirigida al Departamento Control Comercio

Armas, Municiones y Explosivos - DCCAE o JEM, segun el caso, para la autorizacion de



transporte se anexa la certificacion de compra en la que se especifiquen clase, cantidad de

explosivos y accesorios que se necesitan.

6.2.4. Facturacion y entrega del material solicitado

Se debe tener en cuenta que antes de retirar el material adquirido, se debe haber efectuado el pago
correspondiente del pedido, el servicio de transporte y la escolta en los casos que se aplique, en
donde la empresa o profesional encargado de realizar los tramites de retiro del de explosivo sera

responsable de:

> Presentar el recibo de caja y el formulario de autorizacién entregado por el Departamento

Control Comercio Armas Municiones y Explosivos - DCCAE.

Una vez cumplido con este item, se realizara la facturacidon por parte del almacén, en donde la
empresa o profesional encargado de realizar los trdmites de retiro del de explosivo serd responsable

de:

> Retiro del material, donde una vez retirado el material de los almacenes de INDUMIL, la
movilizacién y seguridad de los productos explosivos y accesorios de voladura estaran bajo

la responsabilidad de la empresa solicitante hasta el destino final.

6.2.5. Transporte interno y externo en vehiculos

La empresa o profesional encargado de realizar el transporte desde la zona de almacenamiento y

entrega del agente explosivo hacia la zona de voladura es responsable de:

» Garantizar que se cuente con el salvoconducto de retiro de materia explosivo, documento
expedido por la oficina de control comercio de armas y explosivos de la jurisdiccion, tener
acompafiamiento de la unidad militar y demas permisos y/o documentacion exigida por el
comando general de las fuerzas militares.

» Verificar que se realice el diligenciamiento de los formatos vy la lista de verificacion de las

condiciones de seguridad — transporte de explosivos



La empresa o personal encargado de realizar la voladura de fragmentacién, dispondra de un
profesional que estara encargado del proceso de seguridad y salud en el trabajo profesional SST o

tecndlogo SST, el que sera responsable de:

> Diligenciar y verificar el cumplimiento del formato «lista de verificacién de condiciones de
seguridad - transporte de explosivos».

» Verificar que para el transporte externo el conductor cuente con el certificado del curso
basico obligatorio de capacitacién para conductores de vehiculos que transportan
sustancias o mercancias peligrosas segin lo establecido en la Resolucion 1223/2014 -
Capacitacién para los conductores de vehiculos de carga que transportan mercancias
peligrosas.

» Verificar que el conductor y/o transportador cuente con la autorizacion expedida por parte
de la empresa para el vehiculo asignado y a su vez tenga una capacitacion para realizar el
procedimiento de transporte de explosivos o sus accesorios.

> Verificar que el transporte de los explosivos y sus accesorios de voladura, sea realizado en
vehiculos separados. En caso de que el transporte se realice en el mismo vehiculo, se debe
asegurar que estos vayan en compartimientos diferentes. Todo lo anterior segun las
recomendaciones de compatibilidad que se establecen por el fabricante.

> Verificar que la carga de explosivos y/o accesorios de voladura, no exceda el ochenta por
ciento (80 %) de la capacidad total del vehiculo.

» Verificar que NO se lleve el vehiculo mientras esté cargado con explosivos o accesorios de
voladura a garajes, talleres o estacionamientos ubicados en dreas pobladas, mientras esté
cargado con explosivos o accesorios de voladura.

» Verificar que NO sean transportadas sustancias corrosivas o inflamables junto con los
explosivos o accesorios de voladura.

» Programar paradas cada 2 horas durante el recorrido para revisar las condiciones de la carga
dentro del vehiculo, asi como la condicién del vehiculo.

> Verificar que el conductor del vehiculo no ha ingerido bebidas alcohdlicas y/o sustancias
alucinégenas.

» Garantizar que nunca se transportara material explosivo cuando las condiciones del clima

presenten posibilidades de presentar tormenta eléctrica.



El personal encargado de autorizar la salida del transporte con explosivos y/o accesorios de voladura

debe ser responsable de:

» Gestionar las medidas necesarias para dar cumplimiento con el llenado del formato «lista
de verificacion de condiciones de seguridad — transporte de explosivos».

» Designar el nimero de vehiculos necesarios para realizar el transporte interno de los
explosivos de manera que el peso transportado no exceda el 80 % de su capacidad y que los
explosivos y accesorios de voladura se transporten de forma independiente.

» Planear el recorrido de manera conjunta con el encargado de la escolta, a fin de evitar que
el vehiculo cargado con explosivos y/o accesorios de voladura, cruce por zonas pobladas o
urbanas; por ningin motivo, se debe detener la caravana en estas zonas.

» Tener la opcidn de un vehiculo auxiliar o de respaldo en el caso de ser necesario.

> Verificar en cuanto esté cargado el vehiculo, se realice el inventario del material cargado en
el vehiculo, al igual que al momento del descargue se verifique el material descargado,
segln este registrado en la «factura de compra o el acta de solicitud de retiro de explosivos
y/o accesorios de voladura».

» Controlar que los explosivos y/o accesorios de voladura sean descargados directamente en
el polvorin o zona de almacenamiento de explosivos designada, ya sea que vengan de otros
polvorines o de INDUMIL o simplemente sea producto de devoluciones de voladura, debe
estar siempre bajo la vigilancia y supervisién de personas autorizadas.

» Verificar que nunca se transporte material cuando hay posibilidad de que se presente

tormenta eléctrica.

El coordinador de seguridad fisica es responsable de:

» Realizar acompafiamiento durante el transporte interno y externo de material explosivo y
accesorios de voladura, desde y hacia los polvorines, implementando las medidas de
seguridad necesarias para dicho procedimiento.

> Realizar inventario del material cargado en cada vehiculo y su correspondiente verificacion

en su descarga, segun «acta de solicitud de retiro o factura de compra».



El almacenista de la zona de voladura es responsable de:

» Verificar que los materiales salgan del polvorin o la zona de almacenamiento con «acta de
solicitud de retiro» en presencia del encargado de la voladura y del coordinador de
seguridad fisica.

> Verificar que NO se transporten explosivos cebados.

» Garantizar que los elementos utilizados para la voladura se transporten en recipientes de

madera, caucho o plastico, de varios compartimientos, garantizando el aislamiento.

6.2.6. Requisitos de vehiculos y transportadores

El profesional en seguridad y salud en el trabajo SST o tecndlogo SST es responsable de:

» Garantizar que los vehiculos utilizados de forma habitual u ocasional para el transporte de
explosivos y accesorios cumplan con los siguientes criterios:

> El vehiculo debe portar el certificado de revisidon técnico - mecéanica exigida por el
departamento de transito de la ciudad.

» El vehiculo debe contar con carroceria sélida, resistente y con caracteristicas especificas de

aislamiento interno. Se debe evitar que la superficie metalica de la zona de carga esté en
contacto con el explosivo, para lo cual se debe poner algun recubrimiento en pasta, cartéon
o caucho.

» El vehiculo debe estar marcado con logos o tener los pictogramas de seguridad segun lo
establecido en el decreto 1609/2013 con la informacién de los explosivos a transportar.
(Esto es a criterio de las condiciones de seguridad fisica de la zona)

» El vehiculo debe contar con un minimo de dos (2) extintores del tipo ABC de 20 kg, con sus
certificados de carga vigente. Uno de los extintores debe estar en cabina.

» El material explosivo y/o accesorios de voladura, deben estar siempre protegidos contra el
sol y la lluvia durante el proceso de transporte.

» El vehiculo debe contar con dos sistemas de frenos independientes en sus mandos y

aplicacion.



El transportador y/o conductor del vehiculo encargado de transportar los explosivos y/o accesorios

de voladura son responsables de:

» Mantener una distancia minima entre vehiculos de cien (100 m) metros y su velocidad
maxima serd aquella que permita al conductor mantener siempre en control el vehiculo
ante cualquier contingencia; esta velocidad no debe superar los 20 Km/h para
transportes internos o dentro del area de voladura y 45 Km/h y para los transportes
externos.

» El vehiculo debe obedecer y acatar todas las leyes y reglamentos establecidos para la
circulacién de transito nacional, departamental y municipal.

> Llevar la carga debidamente acomodada, estibada, apilada, sujeta y cubierta de tal
forma que no represente ningun tipo de peligro para la vida de las personas y el
ambiente, que no oculte de ninguna forma las luces, ni comprometa la estabilidad o
conduccién del vehiculo.

» Asegurarse que el vehiculo esté marcado con los pictogramas de seguridad, segun lo
establecido en el decreto 1609/2013, con la informacién de los explosivos a transportar.
(Esto es a criterio de las condiciones de seguridad fisica de la zona)

» Cuando el automotor se encuentre estacionado, este debe estar en todo momento con
los frenos aplicados, el motor apagado y perfectamente bloqueadas las llantas para
evitar su deslizamiento.

» Respetar las prohibiciones de: No fumar, No llevar fésforos, No llevar encendedores, No
llevar cigarrillos encendidos, No llevar materiales inflamables o cualquier elemento o
sustancia que pueda ocasionar la ignicidon de aquellos.

» No abandonar en ningin momento el vehiculo durante el recorrido.

» No transportar nunca personal en el mismo vehiculo diferente al personal capacitado y
personal de seguridad.

» No se debe reabastecer nunca el vehiculo de combustible mientras este cargado de
materiales explosivos y/o accesorios de voladura.

» No transportar nunca material explosivo y/o accesorios de voladura, cuando el clima

presente posibilidades de tener tormenta eléctrica.



» NO se debe llevar el vehiculo mientras esté cargado con explosivos o accesorios de
voladura a garajes, talleres o estacionamientos ubicados en areas pobladas mientras
este cargado con los explosivos o accesorios de voladura.

> El vehiculo debe contar con una carroceria sélida, resistente y con caracteristicas
especificas de aislamiento interno. Se debe evitar que la superficie metalica de la zona
de carga esté en contacto con el explosivo, para lo cual se debe poner algin
recubrimiento en pasta, cartén o caucho.

» NO se deben transportar sustancias corrosivas o inflamables junto con los explosivos o
accesorios de voladura.

» Garantizar que las superficies de cargue y descargue de los vehiculos cuenten con
aislamiento en pasta, cartén o madera para superficies metdlicas.

» Verificar que el material explosivo y/o accesorios de voladura, deben estar siempre
protegidos con una lona gruesa que proteja contra el sol, humedad, lluvia y chispas al

material transportado durante el proceso.

6.2.7. Transporte manual

El profesional SST o tecndlogo SST es responsable de:

>

Inspeccionar y verificar que todo el personal que transporte explosivo y/o accesorios de
voladura, de forma manual, cuente con la capacitacion pertinente y tengan el «certificado
de idoneidad» vigente, el cual es otorgado por la escuela de ingenieros militares o la
autoridad competente autorizada para su expedicidn y/o emision.

Verificar que los explosivos y/o accesorios de voladura se lleven por separado en las bolsas
destinadas para tal fin (bolsas de lona o cuero) y que nunca una persona transporte de
manera conjunta elementos de ignicién u accesorios de voladura con el explosivo.
Inspeccionar y verificar que la cantidad maxima a transportar por una persona y por cada
contenedor sea maximo de 25 kilogramos.

Controlar e inspeccionar que el transporte peatonal de explosivos y accesorios de voladura
sea realizado en distintos periodos de tiempo y no conjuntamente. En caso de ser necesario

realizarlo al mismo tiempo, este transporte debe ser realizado por dos personas; estas



deberan mantener entre si la distancia de seguridad minima recomendada de quince (15 m)

metros.

6.2.8. Almacenamiento de explosivo y accesorios

El encargado de la voladura y/o jefe o director de la voladura es responsable de:

» Gestionar las medidas necesarias para dar cumplimiento del formato «lista de verificacidn
de condiciones de seguridad — almacenamiento de explosivos».

» Coordinar las reparaciones o modificaciones en los polvorines o areas de almacenamiento
permanentes o temporales, que sean necesarias para cumplir los requerimientos de las

autoridades competentes.

El profesional SST o tecndlogo SST es responsable de:

» Verificar que se dé cumplimiento a través del formato «lista de verificacién de condiciones
de seguridad — almacenamiento de explosivos», generando los reportes acorde a la directriz
de la voladura, diarios o semanales o mensuales, en compafiia del almacenista y reportar
hallazgos al encargado de los explosivos (jefe de voladura) para que se gestionen las
medidas de cumplimiento.

» El polvorin debe estar acondicionado y provisto de avisos de peligro segin lo establece la
norma NTC 1692 y segun las recomendaciones adicionales del Departamento Control
Comercio Armas, Municiones y Explosivos - DCCAE, y tener los avisos de prohibicién a fumar,
el uso de celulares y radios, ademds de garantizar la permanencia de un puesto de control
y seguridad en las instalaciones.

» Cada elemento almacenado dentro del polvorin o areas de almacenamiento permanentes
o temporales debe contener su «hoja de seguridad» y por fuera del polvorin o areas de
almacenamiento permanentes o temporales se debe realizar la sefalizacion segin UN
(Naciones Unidas) y NFPA (siglas del inglés National Fire Protection Association - Asociacion
Nacional de Proteccién contra el Fuego), esto de acuerdo al procedimiento de manejo de

sustancias.



> Verificar estrictamente se dé cumplimiento a la prohibicién de almacenar en los polvorines
materiales diferentes a los establecidos en el disefio (explosivos y/o accesorios de voladura),
ni de manera transitoria, no se permite el almacenamiento de pinturas, maderas, basuras,
cartones, cables u objetos metalicos que puedan interactuar u ocasionar explosiones por
impacto o friccién sobre los explosivos.

> Instalar los equipos de primeros auxilios en la zona de almacenamiento de explosivos y/o
accesorios de voladura.

» El polvorin debe contar con los elementos minimos para el control de incendios, tales como
extintores tipo ABC multipropdsito.

> Si por alguna causa la Nitroglicerina o algin elemento o compuesto del explosivo ha
escurrido al piso del polvorin, se debe consultar de manera inmediata la directriz
contemplada en el instructivo o manual de uso de sustancias explosivas para la atencidn de
derrames, ademas de informar al fabricante, para que de la solucidon aprobada para el fin
de insensibilizacion del elemento.

> Verificar que, en un radio de 15,25 metros del polvorin o drea de almacenamiento de
explosivos temporal o permanente, no se puede almacenar ningln tipo de material
inflamables, hacer trabajos que generen chispas como soldadura o reparaciones eléctricas.

> Se debe contar con Kit para la atencién de incendios y derrames.

» Se debe contar con botiquin y camilla.

» Garantizar que las ldmparas de seguridad e instalaciones eléctricas en el polvorin o drea de
almacenamiento de explosivos temporal o permanente, no estén a una distancia menor de
15,25 metros de los polvorines, cumpliendo con la normatividad RETIE (Reglamento Técnico

de Instalaciones Eléctricas — RETIE)

El almacenista o el encargado de seguridad, es responsable de:

» Dar cumplimiento de que las condiciones del lugar de almacenamiento de material
explosivo y/o accesorios de voladura, cumplan con el formato «lista de verificacién de
condiciones de seguridad —almacenamiento de explosivos».

» Verificary asegurar que cada puerta tenga 3 candados de seguridad con sistema de apertura

triclave, segun lo recomendado por la norma.



En caso de almacenar diferentes lotes de explosivo, se debe realizar el almacenamiento de
estos por orden de vencimiento, permitiendo siempre realizar primero el retiro del material
explosivo mas antiguo.

Verificar que en la ficha de almacenamiento figure informacidon minima de cada elemento
(fabricante, nombre del explosivo, lote, marca, unidad de medida, cantidad, fecha de
fabricacidn, fecha de vencimiento y fecha de almacenamiento en el polvorin).

Verificar y asegurarse de que las cajas de explosivo almacenado, queden hacia arriba de
forma que se pueda leer facilmente sus rétulos de identificacién e informacidn pertinente.
Verificar que NO se almacenen explosivos en lugares humedos, ni cerca de aceite,
combustibles, materiales inflamables o artefactos que generen calor.

Inspeccionar que no se permita la acumulacién de hojas, hierbas, matorrales o basura
dentro de un radio de 75 metros alrededor del polvorin o area de almacenamiento de
explosivos temporal o permanente.

Llevar el registro de personal, manejando dos libros, el libro de ingreso de personal y el libro
foliado de actas de entradas y salidas de explosivo y/o accesorios de voladura.
Inspeccionar que el area maxima de almacenamiento utilizada, dentro del polvorin o area
de almacenamiento de explosivos temporal o permanente, sea maximo del 60 %. El 40 %
restante sera utilizado para las actividades de movilidad y transito de materiales.

No se permite el empaquetar, envasar, reenvasar, ni manipular ningun tipo de explosivo,
diferente a su almacenamiento y retiro en los polvorines o drea de almacenamiento de
explosivos temporal o permanente, ni a un radio menor de 25 metros, segun lo
recomendado por la norma.

Verificar e inspeccionar que se dé cumplimiento a las prohibiciones de: no fumar, el uso de
celulares y radios dentro de los polvorines.

Diligenciar el formato «lista de verificacion de vehiculos con productos quimicos peligrosos»
cuando se dé entrega (ingreso) o retiro (salida) del material explosivo y/o accesorios de
voladura, por parte de los vehiculos transportadores.

Nunca estd permitido el almacenar explosivos y/o accesorios de voladura en lugares
diferentes a los polvorines o drea de almacenamiento de explosivos temporal o permanente
autorizados por el Departamento Control Comercio de Armas Municiones y Explosivos —

DCCAE, de la jurisdiccion.



» Marcar cada uno de los elementos con su hoja de seguridad y por fuera del polvorin, realizar
la sefializacion segln lo establecido en UN y NFPA, y de acuerdo con el procedimiento de
manejo de sustancias quimicas peligrosas.

> Realizar inventario e inspeccidn fisica a los polvorines al inicio y al final de la operacion en
caso de ser transitoria y de forma diaria en compafia del coordinador de seguridad fisica y
encargado del explosivo, verificando las cantidades reportadas en los libros y el sistema.

» Realizar de manera permanente un control del consumo de explosivos y los accesorios de
voladura con el libro foliado de actas de entradas y salidas.

» No almacenar explosivo ni accesorio de voladura, a una altura superior a los 1.60 metros
para garantizar las condiciones de seguridad y comodidad en su manipulaciéon y manejo al
personal.

» Ubicar los explosivos y los accesorios de voladura sobre una plataforma de madera, plastica
o similar, la que debe tener una altura entre 10 a 30 centimetros, sobre el nivel del piso,
para proteger el material explosivo de la humedad, vibraciones, sacudidas y asi garantizar
su correcta ventilacion.

> No se permite almacenar los explosivos y los detonadores en el mismo polvorin.

» Mantener los explosivos en los empaques originales.

» No permitir el ingreso al polvorin, ningin elemento electrénico que pueda producir ondas
electromagnéticas.

» Verificar inspeccionar que nunca se almacenen explosivos cebados dentro de los polvorines.

» Verificar que el material almacenado en el polvorin o area de almacenamiento de material
explosivo y/o accesorios de voladura, cumplan con el formato «lista de verificacion de
condiciones de seguridad — almacenamiento de explosivos» y que se transporté mediante
«salvoconducto de retiro» diligenciado con Factura correspondiente y Certificado de
Escolta, emitido por el jefe de explosivos de la jurisdiccién del Departamento Control
Comercio Armas, Municiones y Explosivos - DCCAE.

» Contar dentro del polvorin o drea de almacenamiento temporal o permanente, de material
explosivo y/o accesorios de voladura, cuente con un sistema de medicién para temperatura
y humedad y verificar que estas condiciones estan dentro de los pardmetros permitidos

para cada material explosivo

El Coordinador de voladura es responsable de:



Garantizar que los disefios y planos de los polvorines o drea de almacenamiento temporal
o permanente, cuenten con el visto bueno de la oficina de CCA (Control Comercio de Armas)
de la jurisdiccién, esto realizado mediante la revista de inspeccidon y listas de chequeo,
previo a la construccion de la estructura.

Controlar que los explosivos y accesorios de voladura sean almacenados en polvorines o
area de almacenamiento temporal o permanente con secciones independientes para cada
material y destinados exclusivamente para tal fin.

Verificar que los polvorines o drea de almacenamiento temporal o permanente sean sélidos,
a prueba de incendios, a prueba de balas, ademds de estar provistos de adecuada
iluminacion y 6ptima ventilacién natural, situados a un minimo de 100 metros de la zona de
voladura, edificaciones, vias férreas, torres eléctricas o carreteras, como esta establecido
en las recomendaciones, salvo que lo autorice la autoridad competente y estén provistos
de camaras de amortiguacion y resonancia, tener puertas de hierro con cerraduras seguras,
contar con pararrayos y no tener mas aberturas que las necesarias para la entrada de
material y el paso de ventilacion.

Controlar el stock de materiales de forma que el drea maxima de almacenamiento del
polvorin sea del sesenta por ciento (60 %) del area total de la instalacidn y el cuarenta por
ciento (40 %) restante sea para transito y movimiento de material.

Verificar que el polvorin cuente con un sistema de candados triclave para su apertura, en la
cual debe estar presente el encargado de voladura y/o jefe de voladura, el coordinador de
seguridad fisica y el almacenista de explosivos.

Garantizar que se destruyan, asi no hayan sido consumidos, los explosivos, cebos y todo
material de ignicidn, cuando de estos se sospeche sea material defectuoso, estén cumplidas
las fechas de vencimiento o hayan ocurrido explosiones o tiros fallidos.

Diligenciar y presentar las «actas de reporte de uso de explosivo» a la oficina del
Departamento Control Comercio Armas, Municionesy Explosivos — DCCAE, de la jurisdiccion
donde se presentan todos los movimientos, especificando su numeracion, tipo, cantidad y
fecha.

Verificar y garantizar que se realice el diligenciamiento del formato lista de «verificacién de

condiciones de seguridad - almacenamiento de explosivos».



El Coordinador de Seguridad Fisica es responsable de:

> Realizar acompafamiento durante el ingreso y retiro de materiales explosivos y accesorios
de voladura en los polvorines o drea de almacenamiento temporal o permanente, siendo
parte del sistema triclave para la apertura del mismo.

> Realizar llenado de la «minuta del centinela de verificacion de condiciones de seguridad de
los polvorines» o drea de almacenamiento temporal o permanente.

» Realizar el acompafiamiento para la apertura del polvorin o drea de almacenamiento

temporal o permanente, para actividades de aseo, inventario y demds que sean necesarios.

6.2.9. Operaciones y uso de explosivos

6.2.9.1. Antes de la voladura

El encargado de los explosivos y/o jefe de voladura es responsable de:

» Garantizar que los materiales explosivos no sean vendidos, enviados o transferidos a una
persona o organizacion, que no tenga el permiso para utilizacion de los mismos; para el caso
de realizar una seccion debe ser mediante la documentacién y aprobacién del
Departamento Control Comercio Armas, Municiones y Explosivos - DCCAE.

» Se debe garantizar que los explosivos a utilizados en la voladura y/o fragmentacion, sean
explosivos convencionales, fabricados, importados y comercializados por la Industria Militar
Colombiana — INDUMIL

» Esta prohibido el uso de cualquier sustancia quimica para la fabricacién artesanal de
sustancias explosivas.

» Para el caso de realizar una compra a una empresa diferente a INDUMIL, se debe realizar el
tramite de autorizacién de compra y solo mediante su aprobacion, se realizara la compra.

> Realizar disefio de perforacion, para la voladura en donde se define el tipo de voladura,
numero de barrenos, la distancia entre barrenos (Burden y espaciamiento), inclinacion,
cantidad de barrenos, didmetro y longitud.

> Realizar el disefio de la voladura, en donde se especifique el tipo y longitud de retacado,

tipo de explosivo y accesorios a utilizar, la forma de cargue y su cantidad. Para lo anterior



se debe tener en cuenta la granulometria necesaria, la amenaza ante proyecciones y la
posibilidad de vibracién del terreno.

> Verificar que el manejo y utilizacion de los explosivos y accesorios de voladura, sea
responsabilidad sélo del almacenista, el encargado de voladura y el personal debidamente

capacitado y autorizado para ello.

El operador del perforador es responsable de:

» Realizar la barrenacién de acuerdo al formato de perforacién entregado por el encargado
de la voladura.

> Registrar las anomalias geoldgicas, como cambios de roca u diferentes estratos en los
bloques, agrietamiento, cantidad de agua en cada barreno (de presentarse), perdida de aire,

posibles cavernas o vacios, entre otros.

El encargado de la voladura y/o jefe de voladura es responsable de:

> Verificar en campo la zona a perforar con base en las necesidades del proyecto.

» Verificar en campo los alrededores de la zona a perforar y fragmentar y con base en las
necesidades del proyecto, reportar cambios en el disefio.

> Inspeccionar piso y caras libre desde diferentes posiciones, lo cual le debe permitir tener
claro el Burden efectivo, condiciones generales y anomalias geoldgicas.

» En el caso zonas escarpadas y de ser necesario realizar levantamiento topografico al detalle
y adecuar el terreno o la fragmentacidn.

» Realizar marcacion de las perforaciones, en el bloque, en donde se define la distancia entre
barrenos (burden y espaciamiento).

» Verificar que se realice la marcacion de los barrenos y se ingresen todos los datos obtenidos
al «formato de perforacion» en el cual se incluye el nimero de barrenos, su ubicacion, la
inclinacién y longitud, ademas de los parametros previamente definidos.

» Verificar que las operaciones de perforacion se realizan segln las directrices y los
parametros definidos en el «formato de perforacién» entregado al operador y a las
indicaciones y marcaciones de campo, para lo cual debe revisar nimero y ubicacion de los

barrenos, inclinacion, profundidad y estado general de la perforacién. Todas las



observaciones deben quedar registradas en el formato, el cual debe ser enviado al
coordinador de voladura para que realice disefio de la fragmentacion.

Realizar la programacién de la voladura al menos minimo 2 dias antes, e informar mediante
correo electrénico al personal que hace parte del procedimiento o quien tenga personal a
cargo que se requiera en la programacion de retiro, transporte, cargue y cierre del area de
fragmentacién Este personal es el Personal de SST, ayudantes, dinamiteros, conductor,
almacenista de obra, coordinador de seguridad fisica y director de proyecto y de ser
necesario personal de la cruz roja, defensa civil, policia nacional, alcaldia local, junta de
accién comunal, hospital local.

Revisar los elementos de iniciacion, detonadores, conectores y cables en general para
descartar posibles defectos de fabrica o deterioro. Para los cables de conexién de los
detonadores electrénicos debe verificarse su continuidad y pérdidas antes de iniciar el

amarre y a medida que se conectan los detonadores.

El profesional SST o tecndlogo SST es responsable de:

>

>

>

Incluir el procedimiento de almacenamiento, transporte y uso de explosivos en la matriz de
identificacion de peligros, evaluacion y valoracién de riesgos.

Divulgar el procedimiento de uso de explosivos desde los procesos de induccidn,
capacitacion, entrenamiento y reentrenamiento con el apoyo del encargado de voladura o
especialista en explosivos

Tener un protocolo para la atencidn de emergencias acorde a la ubicacién y tipo de voladura
o fragmentacion a desarrollar.

Verificar y asegurar que el personal que vaya a ejecutar el trabajo esté certificado para la

manipulacion de explosivos.

6.2.9.2. Durante la voladura

El encargado de la voladura y/o jefe de voladuras es responsable de:

>

Verificar que se diligencie el formato «lista de verificaciéon de condiciones de seguridad -

manipulacion y uso de explosivos».



Verificar que no se realicen conexiones para voladura o realizar detonacién de éstas, si hay
tormenta eléctrica.

Verificar que se realice en los alrededores a la zona de voladura, registro en video y registro
fotografias de las condiciones previas a la voladura o fragmentacion.

Verificar que se realice el registro de vibraciones, registro de la fragmentacion en video y
registro fotografico de los procedimientos de voladura.

De acuerdo con la «lista de chequeo de cargue de voladura», tomar las medidas preventivas
adicionales necesarias, para minimizar los riesgos de proyeccidon y el incremento de
vibracién durante la fragmentacion.

Realizar la configuracién del equipo de detonacién - explosor (blatbox) para el caso de que
se implementen detonadores electrénicos, y para detonacién con exeles, manipulara linea
de inicio y pistola de tiro.

Dar cumplimiento a las actividades realizadas segun el formato «lista de verificaciéon de
condiciones de seguridad - manipulacion y uso de explosivos».

El dia programado para la fragmentacion y/o voladura, para los explosivos y accesorios de
voladura, se debe diligenciar el «Acta de Solicitud de Retiro», para realizar el retiro de los
polvorines o area de almacenamiento temporal o permanente de los explosivos vy
accesorios, se debe contar con la compafia del Coordinador de Seguridad Fisica y
almacenista.

Realizar procesos de capacitacion al personal que participa en el procedimiento, donde se
comparten las lesiones aprendidas en la voladura anteriores y se dan instrucciones
puntuales, se asignan tareas y responsabilidades de acuerdo a la fragmentacién o voladura
que se ejecutara.

Verificar que las operaciones de cargue de explosivo y retacado de los barrenos sean
realizadas por personal idéneo previamente capacitado para cada actividad, esto
cumpliendo las normas de seguridad industrial e higiene en el trabajo.

Verificar y garantizar que los barrenos sean cargados segun lo especificado en el disefio de
fragmentacién y/o voladura definida, autorizando e indicando al personal el uso y cargue
adecuado en cada barreno.

En caso de presentarse solo con su autorizacidn, se pueden cargar los barrenos criticos
como son los siguientes: (barrenos en lodos, en picos, con grietas, con longitud inadecuada,

tapados, etc.).



Durante la operacidon de cargue, tacado y amarre, se debe ir realizando de manera
simultanea la verificacién para cada uno de los barrenos de su cargue (cantidad y
condiciones), tacado (longitud, calidad del material, y condiciones), amarre (disefio definido
y calidad) y escaneo para el caso de realizarse la operacién con detonadores electrénicos
(calidad, tiempos de retardo, continuidad y perdidas). Lo anterior con el apoyo y registro en
el «formato de voladura».
Realizar la medicion de vibracion (mm/s) y de ruido (db) para todas las voladuras realizadas
en cercanias de una poblacion civil, infraestructura de interés o edificaciones internas. Para
el desarrollo de estas mediciones se deben tener puntos de control, de manera preferencial,
en las cercanias de una de las viviendas mas cercanas en los alrededores del area de
voladura o fragmentacion.
Realizar registro fotografico y realizar video antes y durante el proceso de detonacién, de
manera preferencial en camara rapida y desde varios puntos
Garantizar que no se realicen perforaciones ni en el frente ni en los alrededores, cuando se
ha iniciado el cargue de los barrenos con explosivo, o realizar algun proceso de
ensanchamiento de un barreno préximo o junto a otro cargado con explosivos.
Prohibir que se realice la apertura de las cajas que contengan material explosivo, con
herramientas metadlicas o cualquier otro material que produzcan chispas.
Para el desarrollo de operaciones o trabajos con corddn detonante, siempre se debe cortar
este del carrete acorde a la longitud que se va a utilizar, antes de cebar la carga explosiva.
Esta prohibido el aprovechar elementos que se hayan mojado aun después de haberse
secado. Esto aplica para elementos que pueden ser afectados, alterados o insensibilizados
por condiciones de humedad como la mecha de seguridad, cordones, detonadores
comunes, entre otros.
Controlar que de ninguna manera los explosivos y accesorios de voladura, sean golpeados,
alterados o se modifique el empaque o contenido original.
Garantizar que cuando se empleen fulminantes y mechas de seguridad para efectuar la
voladura o fragmentacion, se cumplan las siguientes normas:

o La mecha de seguridad siempre debe cortarse inmediatamente antes de insertarle

el fulminante, eliminando de 2 a 4 centimetros de la punta para garantizar que el

extremo esté seco.



o Se deben usar Unicamente punzones de madera, aluminio, cobre, bronce, o berilio
para hacer orificios en los explosivos encartuchados.

o El fulminante siempre se debe asegurar a la mecha utilizando alicates de ojo o
engargoladora, disefiados especialmente para este fin.

o Se prohibe el empalme utilizando los dientes, alicates comunes, tenazas o pinzas.

o Lalongitud minima que se debe dejar a la mecha de seguridad es de 1.50 metros.

o El extremo de la mecha destinado al encendido se debe cortar de manera oblicua,
esto para obtener una mayor superficie desnuda de pdlvora.

o Nunca se debe disparar o iniciar una voladura sin una sefial positiva de la persona
encargada, quien debe garantizar las condiciones dptimas de seguridad dentro y los

alrededores de la zona de fragmentacion y/o voladura.

El profesional SST o tecndlogo SST es responsable de:

> Realizar seguimiento al proceso de cargue de fragmentacion y/o voladura, verificando que
se cumpla con lo estipulado en el formato «lista de verificacién de condiciones de seguridad
- manipulacién y uso de explosivos».

> Realizar el «acta de asistencia del personal» que participa en cada uno de los
procedimientos de la fragmentacion y/o voladura, su cargo y su responsabilidad en la
operacion.

» Realizar pruebas de alcoholemia de manera aleatoria al personal, con el apoyo del
profesional o auxiliar SST.

» Garantizar que en el momento del cargue de los barrenos, solo permanezca en el sitio de la
fragmentacion y/o voladura el personal autorizado y capacitado para dicha actividad, para
lo que se debe realizar un corddn de seguridad, con la demarcacién del area de operacién.

» Definir un punto de encuentro y evacuar a todo el personal y tomar todas las precauciones
necesarias para poner a salvo la vida de las personas que puedan estar en los alrededores,
antes, durante y después de realizar la detonacidn del explosivo.

» Las operaciones de fragmentacion y/o voladura se deben realizar a la luz del dia, pero en el
caso de que sea necesario efectuar una voladura en ausencia de luz solar, para esta se debe
realizar una evaluacién de riesgos, de tal forma que se garanticen al maximo todas las

condiciones de seguridad.



> Impedir el paso a personal no autorizado a la zona cargada, sefializar la zona y advertir del
peligro cuando se suspenda una voladura y de ser necesario, se debe dejar seguridad fisica
en el drea durante todo el tiempo que sea necesario.

» Garantizar que se realice la quema de los residuos y empaques relacionados al uso de
explosivos y accesorios de voladura utilizados durante la operacién a una distancia minima
de 200 metros.

» Antes de realizar la destruccidn de los residuos y empaques, se debe verificar que estén
completamente vacios.

» Realizar registro fotografico y/o de video de la operacién de quema de los residuos y
empagques relacionados al uso de explosivos y accesorios de voladura.

» \Verificar que no se tengan celulares o radios encendidos durante la operacion de cargue de
explosivos.

> Realizar el toque de la alerta sonora y cierra de vias, caminos y accesos al area de voladura
y/o fragmentacidn, garantizando que todo el personal esté a salvo de cualquier proyeccion
que se pueda generar al momento de la detonacion.

> Para el personal que hace parte del procedimiento, se debe definir un sector que ofrezca
cubierta vy visibilidad con proteccién como minimo a 500 metros. En el caso de no contar
con esta distancia, se debe proveer de una cabina de proteccién metalica en l[dmina de
espesor minimo de %”.

» Verificar que no exista presencia de personal inexperto, personal civil y animales en la zona

de cargue y voladura.

6.2.9.3 Después de la voladura

El encargado de la voladura y/o jefe de voladura es responsable de:

» Garantizar que, en todos los casos en los que debe ser necesaria una repeticion de voladura,
esta se debe realizar de manera inmediata al término de la primera.

> Revisar que, luego de hacerse la voladura, la linea de tiro sea desconectada del explosor y
en el caso de los detonadores eléctricos, estos se deben dejar en corto circuito.

» Cuando una carga no detone, realizar lo indicado en el instructivo para Tiros Quedados -

Dafiados - P.



» Verificar con el almacenista el diligenciamiento y firma del «libro de actas» foliado de
entradas y salidas y el «libro de ingreso de personal».

> Verificar que sea diligenciada la solicitud de «acta de solicitud de retiro», por parte del
almacenista, coordinador de seguridad y encargado de explotacién.

> Luego de realizada la detonacidn, esta se debe verificar tras una espera de tiempo minimo
de 5 minutos, si la voladura es con detonadores electrdonicos o exeles y la espera sera de un
periodo de 30 minutos cuando la voladura se realiza con mecha lenta, para verificar que
todos los detonadores hayan trabajado y que no hay peligro alguno.

» Si una carga no detona, se debe esperar un tiempo minimo de 30 minutos y hacer la
inspeccion. Esta labor la debe hacer una persona capacitada para tiros quedados y/o cargas
sin detonar.

» Se debe solicitar y garantizar que se realice la destruccidn de los explosivos alterados en un
lugar alejado de polvorines y al aire libre, con la supervisidon directa del coordinador de
voladura.

» Revisary firmar del libro foliado de actas de entradas y salidas segun acta de «solicitud de
retiro o compra de explosivos y accesorios».

> Realizar de manera conjunta con el coordinador de seguridad fisica y almacenista de obra,
el diligenciamiento definitivo y cierre con firmas del «acta de solicitud de retiro», incluyendo

las devoluciones de material explosivo sobrante.

El profesional SST o el tecndlogo SST sera el responsable de:

» Comunicar a todo el personal involucrado en la operacién, el restablecimiento de la
normalidad y culmino de las labores de fragmentacién y/o voladura.

» Revisar de manera cuidadosa la zona de fragmentacion y/o voladura, para verificar la
existencia de explosivos sin detonar.

» Verificar que se realice la quema de los residuos y empaques de los explosivos y accesorios

utilizados en la operacién.

El coordinador de seguridad fisica es responsable de:



> Realizar acompafiamiento durante el retiro, transporte y utilizacion de los explosivos y
accesorios, garantizando un control fisico de los materiales desde que son retirados de los
polvorines o dreas de almacenamiento permanentes o temporales hasta su quema y/o
devolucion.

> Realizar el conteo en compania del encargado de la fragmentaciéon o voladura de los
elementos sobrantes y retirarlos antes de la voladura a una distancia minima recomendada
de 200 metros.

» Realizar posterior al conteo y el proceso de fragmentacion y/o voladura, la entrega conjunta
al almacenista de los elementos sobrantes.

> Pasar revista al personal que hace parte del procedimiento para que se retire de la zona de

voladura y retire el material sobrante que no haya sido utilizados en la voladura.

6.10 Elementos de proteccion personal generales para el trabajo

Dentro de los elementos minimos recomendados para mantener las condiciones de seguridad de
los operadores y personal relacionado con el uso de explosivos se encuentran el uso de: gafas,

guantes, casco, barbuquejo, botas dieléctricas, chaleco reflectivo, entre otros)

El profesional SST es responsable de:

> Realizar entrega de los elementos de proteccion de acuerdo a sus funciones y necesidades
dentro de las actividades de fragmentacién y/o voladura.

» Diligenciar el formato de «autorizacién de entrega de materiales — P».

» Realizar lo indicado en el procedimiento entrega, manejo y control de elementos de

proteccion personal — P.

El almacenista de obra es responsable de:

> Entregar lo solicitado en el formato de autorizacidn de entrega de materiales - P por el

personal, previa autorizacion del profesional SST.



6.11. Sefialamiento en los alrededores de la zona de fragmentacion, corte y/o voladura

El profesional SST es responsable de:

> Hacer entrega de los elementos de sefialamiento y encerramiento del area de voladura y/o
fragmentacion a los operarios encargados del perimetro de seguridad
» Hacer entrega de los elementos de proteccién a los operarios encargados del perimetro de

seguridad

El operario de seguridad es responsable de:

> Realizar el encerramiento acorde a lo indicado por el jefe de voladura y los protocolos de
seguridad establecidos para cada caso

> Diligenciar el formato de observaciones adicionales y formato de personal auxiliar y/o de
contingencia complementario

> No permitir el paso de personal no autorizado al drea de operaciones ni antes, durante y ni
después de las operaciones de voladura y fragmentacion.

> Realizar labores de observacidn, vigilancia y control del transito del personal no autorizado
que pudiese llegar a observar las operaciones de fragmentacion y/o voladura.

» En caso de detectarse el ingreso de personal no autorizado al drea de operaciones, realizar
uso de silbato para persuadirlo y hacer uso del radioteléfono para informar al jefe de
voladura.

» Retirar el material de sefialamiento y encerramiento posterior a la operacién de
fragmentacidn y/o voladura, previo visto bueno del jefe de voladura

» Posterior al retiro de la sefializacién y encerramiento, hacer entrega del material sobrante
al profesional SST auxiliar SS, segun lo indicado en el procedimiento de entrega, manejo y

control de elementos de proteccién personal - P.

6.12. Manejo de material post voladura y/o fragmentacion

En caso de contratarse un servicio de recoleccidon de escombros para realizar la disposicién de los

materiales post voladura y/o fragmentacidn en una escombrera.



El operario de seguridad es responsable de:

» Posterior a la operacion de fragmentacién y/o voladura, previo visto bueno del jefe de
voladura, permitir el ingreso y salida del vehiculo de carga que transportara los materiales
resultantes del proceso de fragmentacion y/o voladura.

> Revisar los formatos de verificacion del vehiculo transportador y del conductor de acuerdo
a lo reportado por la empresa contratada para esta operacidn y reportarlo en el formato de
servicio de transporte y recoleccién de materiales post voladura y/o fragmentacion.

> No permitir el paso de personal no autorizado al area de post fragmentacion y/o voladura,
ni antes, ni durante las operaciones de recoleccion de material post voladura y/o
fragmentacion.

» En caso de detectarse el ingreso de personal no autorizado al area de operaciones, realizar
uso de silbato para persuadirlo y hacer uso del radioteléfono para informar al jefe de

voladura.

El operario de maquinaria es responsable de:

> Realizar el retiro del material generado post voladura, de la zona de fragmentacidn
mediante la operacién de maquinaria amarilla como bulldozer o pala excavadora vy
acumularlo en el lugar destinado para la recoleccién, segun las disposiciones establecidas
para este fin.

» Realizar la carga del material acumulado en los vehiculos trasportadores, mediante la

operacion de maquinaria como bulldozer o pala excavadora.

6.13. Impactos a manejar

Antes de ejecutar cualquiera de las actividades que se describen en el protocolo y la matriz
presentada a continuacidn el encargado de las operaciones de voladura y/o fragmentacion, debera
verificar las caracteristicas del lugar de trabajo, identificando y controlando los peligros asociados

(ruido, proyecciones, cercania a zanjas, desniveles, talud, rocas cercanas al bloque a volar y/o



fracturar, palos, alambres, latas, botellas entre otros), a los que pueden estar expuestos

trabajadores antes y durante la operacion.

La Tabla 61. Matriz de Identificacidon de Aspectos e Impactos Ambientales en operacién de voladura
y/o fragmentacion, muestra los aspectos e impactos identificados para la operacién de voladura y/o
fragmentacion, los que se destacan el transporte, el almacenamiento, las operaciones y uso de
explosivos, el sefialamiento en los alrededores de la zona de fragmentacidn, corte y/o voladura, el

manejo de material post voladura y/o fragmentacion



AREA

ACTIVIDAD

ASPECTO

CLASIFICACION DEL IMPACTO

IMPACTO

Transporte externo en

Movilizacidn del explosivo a zona de

, . Derrame de sustancias al suelo Medio
vehiculos almacenamiento
Transporte
Transporte interno Movilizacidn del explosivo zona de . .
. Derrame de sustancias al suelo Medio
manual almacenamiento a zona de voladura
Clasificacién del explosivo Derrame de sustancias al suelo Bajo
: Bodegaje y almacenamiento del . .
Al : Almacenamiento de g.J 4 Derrame de sustancias al suelo Bajo
macenamiento . . explosivo
explosivo y accesorios
Bodegaje y almacenamiento de . .
. Derrame de sustancias al suelo Bajo
accesorios de voladura
Inspeccién zona de voladura Generacion de ruido Bajo
Inspeccién alrededores de zona de L . .
Generacion de ruido Bajo
voladura
Barrenado Generacion de ruido Bajo
Antes de la voladura
Cargue del barreno Derrame de sustancias al suelo Medio
Ubicacidn plasta Derrame de sustancias al suelo Bajo
Operaciones y uso de b b d g Caida d d | | Bai
Explosivos uesta mecha y/o detonador aida de residuos al suelo ajo
Generacion de ruido Alto
Detonacién Generacion de humos Alto
Durante la voladura Generacion de vibraciones Bajo
Control vibraciones Generacion de ruido Bajo
Inspeccidn zona de voladura Generacion de ruido Bajo
Después de la Voladura | |nspeccion alrededores de zona de . . .
Generacion de ruido Bajo

voladura




Sefialamiento en los
alrededores de la zona de
fragmentacion, corte y/o
voladura

Antes de la voladura

Puesta de encerramiento y sefializacion

Generacion de ruido
Contaminacion visual
Caida residuos de plastico al suelo

Bajo

Durante la voladura

Vigilancia del area de encerramiento y
sefializacién

Generacion de ruido
Contaminacion visual
Caida residuos de plastico al suelo

Bajo

Después de la voladura

Retiro de encerramiento y sefializacion

Generacion de ruido
Contaminacion visual
Caida residuos de plastico al suelo

Medio

Manejo de material Post
voladura y/o fragmentacion

Acumulacion de material
con maquinaria

Acumulacion de material

Generacion de ruido

Derrame de combustible

Derrame de aceites

Generacion de humos y material particulado

Medio

Carga de material

Generacion de ruido

Derrame de combustible

Derrame de aceites

Generacion de humos y material particulado

Medio

Tabla 61. Matriz de Identificacién de Aspectos e Impactos Ambientales en operacion de voladura y/o fragmentacion

Fuente: El autor (2025) (Elaboracion propia).




6.14. Diagrama de procesos

Los reglamentos y disposiciones establecidos para el tramite del permiso, referente a la adquisicion
de material explosivo, fijada por el Ministerio de Defensa Nacional, estipulan se debe realizar por
medio del Departamento de Control Comercio de Armas, Municiones y Explosivos — DCCAE,
dependencia de las fuerzas militares - Ejército Nacional de Colombia, organismo que a su vez es una
dependencia de la Industria Militar Colombiana — INDUMIL, el que ejerce funcidon de vigilancia, el
Ministerio de transporte, en cuanto al uso y comercializacién que es permitido de sustancias y
accesorios explosivos, en donde se resalta que en Colombia existe un monopolio, en el cual el
control total sobre estas sustancias y los accesorios explosivos, es ejercido por el Ministerio de

Defensa Nacional.

El permiso es un documento mediante el cual se autoriza la adquisicién y uso de explosivos en un
periodo determinado, detallando el tipo, la cantidad y el sitio donde se hara el empleo de estos, por
norma general para obtener el permiso el usuario debe estar inscrito ante el DCCAE; la vigencia del
permiso empieza a contar a partir del 1 de enero hasta el 31 de diciembre de cada afio. En caso de
que el usuario haya solicitado el permiso en una fecha diferente dentro del lapso descrito, se
autorizaran las cantidades justificadas del tiempo restante hasta el 31 de diciembre, durante este
periodo las compras estan determinadas y sujetas al cupo, actividad desarrollada y la duracion del
contrato sin que este vaya a superar la anualidad, en donde para realizar la ampliacion del tiempo
de vigencia del cupo debe presentarse un otrosi donde se especifique dicha modificaciéon temporal;
si para la continuacion del trabajo desarrollado se suscribe nuevo contrato, se expedird un nuevo
registro de cupo. Los requisitos deben ser presentados ante la seccional de la jurisdiccion respectiva
para la verificacion del cumplimiento total de los mismos y posteriormente presentados en la

seccional principal.

Se destaca de los protocolos de seguridad, establecidos para la verificacién de antecedentes,
tramites de registro, proceso de cotizacion, entrega y escolta militar, son adecuados, pero los
tiempos de respuesta del Departamento de Control Comercio de Armas, Municiones y Explosivos —
DCCAE, dependencia de las fuerzas militares, estan sujetos a tramites con demasiada demora, lo
que reduce la participacion de la empresa privada en este aspecto, permitiendo él solo se pueda

desarrollas esta actividad por empresas que cuentan con un stop de agente explosivo y accesorios



de voladura y las desarrolladas por el mismo Ejército Nacional de Colombia, se resalta ademas que
esta demora en los procesos de tramite asociados a explosivos, es producto de las condiciones de
seguridad y el conflicto armado interno que vive el pais hasta la actualidad, lo que dificulta la
flexibilizacién del mercado en el pais, ademas esta es una de las razones que justifican el monopolio
del mercado por parte de las fuerzas militares en el pais y que ademas esté prohibida la importacién
al pais de material explosivo, salvo en los casos que el explosivo no se produzca en el pais y se cuente
con la justificacidon adecuada en los requerimientos de dicho material y se cuente con el aval de las

fuerzas militares para su importacion.

Si se tienen en cuenta los tiempos requeridos desde el momento de la inscripcién ante el DCCAE
hasta el momento de la entrega del material explosivo con los accesorios necesarios para el
desarrollo de la voladura, pueden transcurrir hasta 235 dias habiles (11 meses) para los usuarios
registrados y aproximadamente 377 dias habiles (18 meses) para usuarios no registrados, teniendo

en cuenta que un afio tiene 260 dias habiles

La Tabla 62. Tiempo estimado en tramites para la adquisicién de agentes explosivos y accesorios.
Muestra los tiempos establecidos por la normatividad para dicho tramite, resaltando que la mayoria
de los tramites se hacen en la misma entidad el Departamento de Control Comercio de Armas,
Municiones y Explosivos — DCCAE, en donde se destaca ademds que la aprobacion de esta
documentacién y procesos se encuentra centralizada en la Jefatura del comando central de la ciudad

de Bogota.

El Diagrama de flujo general para la identificacidon de zonas de alerta en el proceso de adquisicion
de explosivos y desarrollo de la voladura. Nos muestra las zonas de alerta en donde se pueden
presentar las mayores demoras en tiempo en los tramites, que corresponde a zonas que se podria
optimizar el proceso para hacer este proceso mds agil en lo referente a la expedicién de y
autorizaciéon de permisos en explosivos para la atencién de eventos de voladura de bloque,

tendientes a la recuperacidn de la movilidad.

La Tabla 62. Tiempo estimado en tramites para la adquisicién de agentes explosivos y accesorios.

Muestra un resumen de los procesos y tiempos aproximados en el trdmite para la adquisicion de



explosivos. Se destaca que estos tiempos son los reportados por las entidades involucradas en el

proceso.
item TRAMITE ENTIDAD TIEMPO ESTIMADO
1 Inscripcidon solicitud de wusuario y | Departamento de Control Comercio de 3 a 7 dias habiles
registro Armas, Municiones y Explosivos —
DCCAE
2 Solicitud de tramite del permiso para la | Departamento de Control Comercio de 15 a 45 dias habiles
adquisicidon de material explosivo Armas, Municiones y Explosivos —
DCCAE
3 Investigacion de antecedentes. Departamento de Control Comercio de 15 a 30 dias habiles
(Carta autorizacion) Armas, Municiones y Explosivos —
DCCAE
4 Revisién de contrato y documentacion Departamento de Control Comercio de 15 a 60 dias habiles
1. Copia del contrato que evidencie el | Armas, Municiones y Explosivos —
vinculo entre las empresas de sismicay | DCCAE
cafioneo y las empresas operadorasy la
certificacion de los operadores con la
Agencia Nacional de Hidrocarburos
2. En caso de ser un tercero adicionar
Copia del contrato debidamente
firmado por las partes (contratante y
contratista), con el fin de demostrar la
legalidad de la actividad con explosivos.
3. Certificado de idoneidad vigente para
la manipulacién de material explosivo y
sus accesorios otorgado por una unidad
de Ingenieros Militares.
5 Solicitud ampliacion de vigencia Departamento de Control Comercio de 15 a 45 dias habiles
(Formato de solicitud) Armas, Municiones y Explosivos —
DCCAE
6 Solicitud para la autorizacién de cupo Jefatura del Departamento de Control 15 a 60 dias habiles
Comercio de Armas, Municiones vy
Explosivos — DCCAE
7 Solicitud de inspeccidn polvorines y | Jefatura del Departamento de Control 15 a 60 dias habiles
zonas de almacenamiento Comercio de Armas, Municiones vy
* Copia de la solicitud a la Jefatura del | Explosivos — DCCAE
Estado Mayor de la Unidad Operativa
Menor o al Ejecutivo y Segundo
comandante de Unidad Tactica en el
Ejército Nacional, o sus equivalentes en
la Armada Nacional o la Fuerza Aérea
Colombiana
8 Cotizacion de material explosivo y | Industria Militar Colombiana - INDUMIL 3 a 15 dias habiles
accesorios
9 Autorizacion de venta de material | Industria Militar Colombiana - INDUMIL 15 a 60 dias habiles
explosivo y accesorios Jefatura del Departamento de Control
Comercio de Armas, Municiones y
Explosivos — DCCAE
10 Registro y verificacion del pago Industria Militar Colombiana — INDUMIL 3 a 15 dias habiles
Departamento de Control Comercio de
Armas, Municiones y Explosivos —
DCCAE
11 Revision y autorizacion de transporte y | Jefatura del Departamento de Control 15 a 30 dias habiles
escolta militar Comercio de Armas, Municiones vy
Explosivos — DCCAE




12 Entrega y despacho de material | Industria Militar Colombiana - INDUMIL 3 a 10 dias habiles

explosivo y accesorios

Tabla 62. Tiempo estimado en tramites para la adquisicion de agentes explosivos y accesorios
Fuente: El autor (2025) (Elaboracion propia).

De manera general desde el momento en el que se desarrolla un evento que potencialmente puede
ser resuelto con una voladura de corte o fragmentacion, en el presente documento se propone una
division en 6 etapas, para el desarrollo y proceso de la voladura, etapas van desde la caracterizacién
de los materiales directamente en el lugar de los hechos hasta el momento de cierre de la voladura,
lo que permiten realizar una evaluacién y analisis adecuado, asi como establecer una correlacion
con los procesos anteriores y posteriores, permitiendo tener un conocimiento y control total de las
actividades a desarrollar, las etapas en las que se divide el proceso y propuestas en el presente

protocolo son las siguientes:

Etapa 1. Caracterizacion de materiales

Etapa 2. Solicitud y compra de explosivo

Etapa 3. Transporte y almacenamiento de explosivos
Etapa 4. Desarrollo de la voladura

Etapa 5. Procesos postvoladura

YV V V V V V

Etapa 6. Cierre de la voladura

El Diagrama 14. Diagrama de flujo general para el desarrollo de una voladura, presenta las etapas
en las cuales se ha dividido la explicacion para proceso de tramite y desarrollo de la voladura en el

presente protocolo.



ETAPA 1.
CARACTERIZACION DE
MATERIALES

| S—C

Diagrama 14. Diagrama de flujo general para el desarrollo de una voladura

Fuente: El autor (2025) (Elaboracion propia).
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El diagrama anterior parte de la idea que al desarrollarse un evento de obstruccién vial, en esté es
caracterizado su material por caracteristicas mecanicas, resistencia y tamafio, se ha establecido que
se debe realizar un proceso de voladura, a fin de rehabilitar el sector, desde esta condicion el
diagrama nos muestra la combinacién de procesos que hacen parte de las diferentes etapas para el
desarrollo de una voladura, es de destacar que este combina etapas relacionadas a los aspectos
técnicos como lo puede ser el proceso de transporte o almacenamiento de explosivos y/o
accesorios, etapas de tipo administrativo como lo son los procesos de solicitud y cotizacion del
material explosivo y/o accesorios, y la etapa de cierre donde encontramos los procesos de
reaperturay rehabilitacién de la zona intervenida, aspectos que son fundamentales en el desarrollo

adecuado en el desarrollo de una voladura.

Es de destacar que en algunas de estas etapas se requieren la participacion de otras entidades, en
especial de orden territorial, las cuales deben dar apoyo de tipo logistico en el control del
comportamiento de la poblacién en cuanto a la dindmica vial o curiosos que pueden intentar
acceder al area de control por procesos de voladura, esto a fin de realizar una operacién de tipo

complementario entre los entes participes en el proceso.

A continuacién, para su mejor entendimiento, se presentan una breve descripcion de cada una de

las seis etapas en las que se ha dividido el proceso:

Etapa 1. Caracterizacion de materiales: ante la manifestacién de un evento que potencialmente
puede ser solucionado mediante el uso de una voladura, en etapa se identifica y caracteriza el
material que genera la obstruccion, posterior a la identificacion y evaluacidn del material para
definir el uso de explosivos, se establece como fundamento el establecer la resistencia del bloque
de roca a la compresion, en donde la resistencia de la roca y el volumen de esta son los parametros
claves para establecer el tipo de explosivo y la cantidad necesaria para realizar la voladura o

fragmentacion del bloque de roca.

Etapa 2. Solicitud y compra de explosivo: de manera general acé se encuentran todos los pasos y
procesos necesario para la adquisicidon de explosivos, en donde es fundamental el informe anexo de

cantidad solicitud de explosivos, basicamente es un esquema general del disefio de la voladura en



donde se establece las caracteristicas de la voladura y se describe cantidades aproximadas y como
se utilizard el explosivo y accesorios durante el desarrollo de la voladura, los formatos de esta
solicitud y presentacidn del informe ante el Departamento Control Comercio Armas, Municiones y

Explosivos - DCCAE solo puede ser realizada por empresas o personas registradas ante esta entidad.

El Diagrama 15. Solicitud de compra de material explosivo y accesorios, el diagrama nos presenta
de manera general las etapas y los aspectos a tener en cuenta y que se deben cumplir en los
procesos de adquisicidon de explosivos destacando: a. solicitud de compra explosivos y accesorios,
b. cotizacidon de compra explosivos y accesorios, c. facturacién de material explosivo y accesorios,
d. entrega material explosivo y accesorios; es de tener en cuenta que el item a. solicitud de compra
explosivos y accesorios solo debe ser realizado por una empresa o persona registrada ante el
Departamento Control Comercio Armas, Municiones y Explosivos - DCCAE, de no estar registrado
ante esta entidad se debe realizar el proceso de registro ante este organismo, o toda solicitud serd
rechazada, ademads este organismo es quien autoriza el cupo respectivo para las operaciones a
desarrollar, nos muestra ademas el item b. cotizacion de compra explosivos y accesorios las etapas
previas al proceso de cotizacién en donde se resalta la presentacién de un informe técnico el cual
debe especificar las caracteristicas del polvorin es decir donde se almacenara el material explosivo
y los accesorios previo a la operacién de voladura y las especificaciones de los camiones para el
transporte y escolta del material explosivo y accesorios de voladura, es de resaltar que el servicio
de transporte puede ser solicitado y cotizado ante INDUMIL en cuyo caso se realizara con el apoyo
del Ejército Nacional de Colombia la cual dard apoyo militar para la escolta o con una empresa de
seguridad especializada en el sector en cuyo caso contara con escolta privada, el item c. facturacién
de material explosivo y accesorios, esta sujeto a la aprobacién de los informes de almacenamiento
y transporte del material, aprobados estos se entra a verificar las existencias del material solicitado
en las instalaciones de la jurisdiccién y de no estar este material en las esta jurisdiccidn, se procede
a realiza la solicitud de pedido y envié de material explosivo y/o accesorios a otra jurisdiccion
presente en el pais a fin de dar cumplimiento a la entrega de este insumo, el item d. entrega material
explosivo y accesorios, estd sujeto a la realizacidon del pago de los montos de este insumo vy
verificacidn de dicho pago por parte de INDUMIL, realizada la verificacion se expide la autorizacion
para el retiro del insumo mediante la expedicién del salvoconducto de retiro de materia explosivo,

documento expedido por la oficina de control comercio de armas y explosivos de la jurisdiccion.
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Diagrama 15. Solicitud de compra de material explosivo y accesorios
Fuente: El autor (2025) (Elaboracion propia).
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Etapa 3. Transporte y almacenamiento de explosivo: en la etapa que comprende el proceso de
transporte se divide en 2 el transporte manual que hace referencia a la carga y descarga del material
explosivo y sus accesorios en donde por protocolo a fin de evitar accidentes se establece que estos
deben ser transportados por separado, por zonas en donde no se presente influencia de campos
eléctricos o magnéticos amplios, hay que tener en cuenta que el transporte manual se realiza a
velocidad constante y evitando el minimo de impactos y vibraciones a los materiales trasportados.
Por otra parte, el transporte vehicular usado para trasladar el material explosivo y sus accesorios de
manera general debe ser un vehiculo con carroceria sélida y contar con las caracteristicas especificas
de aislamiento interno, marcado con logos o tener los pictogramas de seguridad respectivos,
garantizar la proteccion del material explosivo y/o accesorios de voladura, en caso de que se
requiera de varios vehiculos se debe mantener la distancia minima entre vehiculos y mantenerse
por debajo de los permisibles de velocidad. Respecto al almacenamiento de explosivos el polvorin
debe dar cumplimiento a las condiciones de seguridad durante los periodos de almacenamiento de
explosivos, dicho polvorin debe cumplir ademas con los acondicionamientos y avisos de peligro
segun lo establece la normatividad vigente y las recomendaciones adicionales del Departamento

Control Comercio Armas, Municiones y Explosivos - DCCAE

El Diagrama 16. Retiro de material, transporte y almacenamiento de materia explosivo y accesorios,
se muestra el proceso de retiro de material explosivo, el cual se realiza presentando en las
instalaciones de INDUMIL los formatos de retiro y la autorizacion expedida por la jurisdiccién del
DCCAE, en las instalaciones se realizara verificacidon e inspeccidn al transporte, en cuanto a sus
caracteristicas técnicas y mecdnicas, asi como a la zona de almacenaje la cual debe garantizar que
tanto el material explosivo y los accesorios deben ser transportados por separado. En cuanto al
polvorin en donde se realizard el proceso de almacenamiento del material explosivo y los accesorios
de voladura, este debe garantizar que el almacenamiento se debe realizar por separado
garantizando que se puedan realizar los procesos de salida del material sin interrupciones ademas
de que el polvorin debe estar ubicado en una zona cercana al desarrollo de la voladura pero
teniendo atencién y garantizando que no se generen procesos de simpatia que puedan generar una

detonacién del material almacenado.
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Diagrama 16. Retiro de material, transporte y almacenamiento de materia explosivo y accesorios
Fuente: El autor (2025) (Elaboracion propia).



Etapa 4. Desarrollo de la voladura: el desarrollo de las actividades de voladura no solo comprende
el desarrollo y ejecucion del tipo de voladura seleccionada para realizar la fragmentacién del bloque
de roca, encontramos voladura de plasteo las que requieren un sistema de cubierta para garantizar
el confinamiento del explosivo y voladura de cachorreo la cual requiere incurrir en procesos de
perforacion, la seleccién del método de voladura depende del tamano del bloque de roca a
fragmentar y de las caracteristicas mecanicas, resistencia y ubicacién del mismo, ademas involucra
acciones de seguridad, estas no solo estan encaminadas a garantizar la seguridad del personal
involucrado en el desarrollo de la operacidon, también incorpora medidas de tipo social para los
habitantes y demas personas que se encuentren en los alrededores del area de la operacidn, se
incorporan labores seguridad como el desarrollo de demarcacion del drea a afectar, cierres de tipo
preventivo y de seguridad, asi como inspecciones al drea, desarrollo de perifoneo y activacion de
alarmas antes de la operaciéon, es de resaltar que estas actividades se realizan con el
acompainamiento de instituciones como la Policia Nacional, Defensa Civil, Cruz Roja y la Junta de

Accion Local.

Etapa 5. Procesos postvoladura: el proceso de postvoladura de manera general consiste en el
desarrollo de actividades tendientes a la disposicion final de los productos postvoladura, estos
materiales pueden ser dispuestos en una escombrera o dependiendo de las caracteristicas del
bloque, pueden pasar a hacer parte del material de afirmado vial, con un previo proceso manual de

reduccidon de tamano.

El Diagrama 17. Proceso de voladura y manejo de productos postvoladura, se muestran en el
proceso de voladura, cuyas actividades dependen netamente de la evaluacion geoldgica y la
caracterizacién del bloque a fragmentar, el diagrama nos muestra las actividades previas referentes
al proceso de evaluacion del método y seleccion de técnica de fragmentacién, ademds de aspectos
de seguridad posteriores a la voladura, ademas de mostrar que se debe tener en cuenta para el
proceso de disposicién de los productos de voladura, en donde el manejo de estos depende
netamente de las caracteristicas del material y del tamafio que estos adquieran después de la
voladura, tradicionalmente se llevan estos materiales para ser dispuestos en una escombrera, pero

se encuentran casos donde se disponen de otras maneras.
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Diagrama 17. Proceso de voladura y manejo de productos postvoladura
Fuente: El autor (2025) (Elaboracion propiay).



Etapa 6. Cierre de la voladura: el proceso de cierre de la voladura es el proceso que comprende la
rehabilitacion del sector donde se desarrollo la voladura, previamente a la apertura del sector se
debe realizar inspeccién al drea para garantizar que todas las cargas detonaron con éxito,
garantizado esto se procede a realizar la disposicion final del explosivo sobrante, el cual puede ser
transportado a un centro de almacenamiento, es enterrado o es incinerado, garantizando su
degradacion, posteriormente se realizar inspeccion de posibles efectos o afectaciones y finalmente

se procede al retiro del encerramiento y rehabilitacion del area intervenida

El Diagrama 18. Cierre de la voladura, nos muestra los procesos asociados a la disposicion final de

excedentes de explosivos y cierre de la misma a fin de dar finalizacién del proceso con la

rehabilitacién del corredor vial.
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Diagrama 18. Cierre de la voladura
Fuente: El autor (2025) (Elaboracion propia).



RECOMENDACIONES

Uno de los objetivos que se pretende cumplir con el desarrollo del presente proyecto es la

elaboracion de una propuesta de protocolo con la metodologia para la mitigacion temprana de

impactos por deslizamientos de rocas en corredores viales, mediante técnicas de voladura, dicho

protocolo es un procedimiento normalizado y estandarizado a la estructura formal y legal dispuesta
en la normatividad colombiana, el cual sigue todos los procesos y documentos establecidos como

requisito hasta la fecha para la adquisicién de explosivos y accesorios de voladura.

Desde este aspecto al hacer la revision de los procesos, procedimiento y documentos necesarios
para la adquisicidon de explosivos y accesorios de voladura, se identifican algunos puntos criticos
basados en la evidencia practica y documental, los que deben ser revisados a fin de garantizar y

asegurar un nivel de calidad en el proceso en la adquisicidn de este insumo.

Identificacion de puntos criticos

De manera general los puntos criticos estan asociados a las demoras en los tramites asociado a la
verificacion de documentos, formularios e informes para el uso del explosivo y los accesorios de
voladura, aspectos que estan relacionados con el monopolio del estado en esta industria, lo que se
encuentra amparado en el articulo 223 de la Constitucidn Politica de Colombia la que indica «Sdlo

el Gobierno puede introducir y fabricar armas, municiones de guerra y explosivos. Nadie podrd

poseerlos ni portarlos sin permiso de la autoridad competente», y lo establecido en el Decreto 334

de 2002 mediante el cual se establecen normas en materia de explosivos en Colombia respecto a:

Importacion, Fabricacion, Distribucion, Distribucion, Transporte y Consumidor final; Campo de

aplicacion; Materias primas y sustancias que sin ser individualmente explosivas, en conjunto,

conforman sustancias explosivas y elementos que sin serlo de manera original, mediante un proceso

pueden transformarse en explosivos; Adquisicion y pérdida de la calidad de usuario de explosivos y

restricciones al explosivo, con estas condiciones establecidas de manera permanente en el territorio

nacional dadas las caracteristicas del conflicto armado en Colombia y dadas las caracteristicas
propias del explosivo y que este puede ser usado como insumo de guerra, en atentados terroristas,
desde esta perspectiva el estado ha mantenido el control en la fabricacién, distribucién,

comercializacién e importacidn de este insumo para obras civiles y mineria.



Partiendo de la idea de que el monopolio de esta industria continuard en manos del estado, se han
establecido recomendaciones para optimizar y reducir los tiempos de entrega de este insumo a los

operadores privados y estatales que estén interesados en participar de esta actividad.

A continuacidn, se presentan los puntos criticos identificados y las recomendaciones establecidas

para cada uno de ellos:

Punto critico N. 1. Identificaciéon del preliminar del evento y caracterizaciéon de los materiales

(Etapa 1)

Al presentarse un evento, se realiza una identificacién y caracterizacién preliminar de los materiales
involucrados en el evento, por parte del administrador de la via, con el cual se realiza la solicitud al
comando militar de la jurisdiccion o a un operador privado autorizado a realizar voladuras, en el
caso de que esta voladura sea realizada por el Ejército Nacional de Colombia, esta es sometida a
procesos de verificacién por parte de la Comitiva Militar y con este reporte se autoriza el
desplazamiento del personal de voladura, este proceso involucra mds tiempo en la atencion del
evento, los cuales se pueden extender hasta 45 dias dependiendo de las caracteristicas de la via y
la disponibilidad de personal militar en la jurisdiccion del evento; por otra parte, si se realiza con
una empresa privada se depende de los tiempos en que esta realice la inspeccién al lugar de los
hechos, lo que ya depende de las negociaciones entre el operador vial y la empresa. Los cuales se
pueden extender hasta 30 dias con los operadores privados y hasta un afio con los municipios,

dependiendo de disponibilidad presupuestal del ente territorial.

Recomendacion al punto critico N. 1 (Etapa 1)

Se recomienda que, al hacer la solicitud de voladura a la Jurisdiccién militar, esta se realice con un
informe con fines de voladura detallando las caracteristicas del material (resistencia, volumen del
bloque) y registro fotografico y videos del drea afectada, el cual debe ser realizado por personal

calificado. Esto dado que algunas solicitudes solo se limitan a indicar el lugar del evento.



Punto critico N. 2. Voladura realizada por el Ejército Nacional de Colombia (Etapa 1)

Muchas de las atenciones a eventos de despeje vial, que requieren explosivos son atendidas por el
Ejército Nacional de Colombia y dado que no todas las jurisdicciones cuentan con personal experto
en explosivos, se debe esperar a que el personal experto esté en la zona, razén por la que no todas
las jurisdicciones cuentan con personal disponible para esta labor, lo que involucra que se deba
esperar a que el comando a cargo de este material este en la jurisdiccidn, lo que puede presentar

demoras en la atencidén a los eventos.

Recomendacion al punto critico N. 2. (Etapa 1)

Ante la necesidad de atencidn a eventos en especial en los periodos invernales y dado que ya hay
areas criticas identificadas en el territorio nacional, se puede considerar el tener personal militar
disponible para estas labores en las diferentes jurisdicciones, los cuales estén en la capacidad y
posibilidad de atender eventos de baja a mediana magnitudes en las diferentes regiones del pais, a
fin de evitar reducir tiempos de desplazamiento, lo que permitiria el agilizar las autorizaciones de

intervencién y operacién desde el comando central.

El Diagrama 19. Identificaciéon de puntos criticos. Etapa 1. Muestra los puntos donde se pueden
generar puntos alertas o problemas asociados a la etapa 1 del proceso, correspondiente a la

caracterizacién del material y la entidad que realizara la operacién de voladura.
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Punto critico N. 3. Proceso de registro ante el Departamento Control Comercio de Armas y

Explosivos -DCCAE (Formulario de inscripcidn ante el DCCAE) (Etapa 2)

Los procesos de registro ante el Departamento de Control Comercio de Armas, Municiones y
Explosivos — DCCAE, pueden ser demorados debido a que la verificacion de antecedentes los que
solo son realizados por el comando central del Ejército Nacional de Colombia, en donde la
Inscripcidn solicitud de usuario y registro, puede tardar de 3 a 7 dias habiles; la Solicitud de tramite
del permiso para la adquisicion de material explosivo puede tardar de 15 a 45 dias habiles; la
Investigacion de antecedentes puede tardas de 15 a 30 dias habiles; y la Revision de contrato y
documentacion puede tardar de 30 a 60 dias hdbiles, lo que significa un total de 142 dias habiles

para obtener la autorizacién y el registro de cupo para poder adquirir y operar explosivos



Recomendacion al punto critico N. 3. (Etapa 2)

Al ser esta etapa de tramites de tipo administrativo, se pueden adelantar en las distintas
jurisdicciones, los que pueden adelantar procesos de verificacidn y registro en las diferentes zonas
del pais y no depender Unicamente del comando central, optar por procesos de descentralizacién

de los tramites e identificar los puntos en los cuales podria participar cada uno de los comandos.

Punto critico N. 4. Aprobaciéon de cupo por el Departamento Control Comercio de Armas y

Explosivos - DCCAE (Etapa 2)

La solicitud para la aprobacién y autorizacién del cupo de explosivos por parte del Departamento
de Control Comercio de Armas, Municiones y Explosivos — DCCAE, puede tardar de 15 a 60 dias

habiles

Recomendacion al punto critico N. 4. (Etapa 2)

Se recomienda que las distintas jurisdicciones puedan realizar aprobacidn de cupo, a fin de realizar

la descongestion del comando central y optimizar los tiempos de aprobacion.

Punto critico N. 5. Solicitud de Cupo o cupo adicional de material explosivo ante el Departamento

Control Comercio de Armas y Explosivos - DCCAE (Etapa 2)

La solicitud para la aprobacién y autorizacién de cupo adicional de explosivos, por parte del
Departamento de Control Comercio de Armas, Municiones y Explosivos — DCCAE, puede tardar de
15 a 60 dias habiles, ademds dependiendo del cupo que haya sido asignado con anterioridad el cupo

adicional puede ser negado o demorado hasta que se realice inspeccion de verificacién.

Recomendacion al punto critico N. 5. (Etapa 2)

Se recomienda que las distintas jurisdicciones puedan realizar aprobacion de cupo adicional, a fin

de realizar la descongestion del comando central y optimizar los tiempos de aprobacion.



Punto critico N. 6. Revision y aprobacion del informe de la cadena de custodia por el

Departamento Control Comercio de Armas y Explosivos - DCCAE (Etapa 2)

Los informes son revisados Unicamente por la jurisdiccién del comando central del Ejército Nacional
de Colombia, en donde residen todos los informes para su revisién y aprobacién, en donde dado el
numero de solicitudes puede tardar de 15 a 60 dias habiles, después de haber sido asignado el

inspector para revisor

Recomendacion al punto critico N. 6. (Etapa 2)

Se recomienda que las distintas jurisdicciones puedan realizar la aprobacion del informe de la
cadena de custodia, a fin de realizar la descongestién del comando central y optimizar los tiempos
de aprobacion, exceptuando los casos considerados especiales en donde se requiera una logistica

particular.

Punto critico N. 7. Verificacion de existencia de explosivo y accesorios (Etapa 2)

La revisidon de existencias de material explosivo y accesorio pueden demorar entre 3 y 15 dias
habiles, una vez verificada la existencia de del material, se inicia los tramites de Autorizacién de
venta de material explosivo y accesorios ante la Industria Militar Colombiana — INDUMIL, con el
previo aval de la Jefatura del Departamento de Control Comercio de Armas, Municiones y Explosivos

— DCCAE, tramite que puede demorar de 15 a 60 dias habiles.

Por otra parte, de no existir el material en las bodegas de la jurisdiccion, se solicita hacer revision
del inventario en las demas jurisdicciones (Sibaté, Sogamoso y Cerrején), lo que implica tiempos de
retraso en este proceso.

Recomendaciodn al punto critico N. 7. (Etapa 2)

Dada la rotacion del personal de bodega por protocolo militar de seguridad y que no se encuentran

estos familiarizados con los procesos de inventario y verificacion, los procesos de inspeccién suelen



ser demorados, a lo que se recomienda generar bases de datos con protocolos de seguridad y no

realizar la rotacidn de personal de una forma tan cercana.

El Diagrama 20. Identificacién de puntos criticos Etapa 2. Nos presenta los puntos donde se pueden
generar puntos alertas o problemas asociados a la etapa 2 del proceso, correspondiente al registro
ante el DCCAE (Formulario de inscripcidn ante el DCCAE); la Aprobacién de Cupo por el DCCAE; la
Solicitud de Cupo o cupo adicional de material explosivo ante el DCCAE; la Revisién y aprobacion del

informe de la cadena de custodia por el DCCAE y la Verificacion de existencia de explosivo y

accesorios.
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Diagrama 20. Identificacion de puntos criticos Etapa 2.
Fuente: El autor (2025) (Elaboracion propia).



Punto critico N. 8. Solicitud de retiro de material (Etapa 3)

Dadas las caracteristicas del explosivo los sistemas de verificacidn de los vehiculos en algunos casos
son sobredimensionados, lo que permite un amplio factor de seguridad, pero reduce la participacion
de vehiculos que podrian cumplir con esta tarea, ejemplo la exigencia de doble conductor lo cual no

es necesario en trayectos cortos.

Recomendacion al punto critico N. 8. (Etapa 3)

Revisar los procesos de entrega y verificacién y adaptarlos a la cantidad de material a transportary

las distancias de recorrido

El Diagrama 21. Identificacién de puntos criticos Etapa 3. Nos presenta el punto donde se puede
generar punto alerta o problemas asociados a la etapa 3 del proceso, correspondiente a la solicitud

de retiro de material

ETAPA 3.
TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE EXPLOSIVO

ENTREGA MATERIAL RETIRO DE MATERIAL
—_ EXPLOSIVO Y EXPLOSIVO Y P
ACCESORIOS ACCESORIOS

Transporte y Solicitud de .
escolta empresa trandporte y escolta
privada al DCCA 0 JEM

v

Solicitud de retiro de
material

Diagrama 21. Identificacion de puntos criticos Etapa 3.
Fuente: El autor (2025) (Elaboracién propia).



Punto critico N. 9. Verificacion de condiciones de seguridad polvorin (Etapa 4)

Los procesos de verificacion del polvorin por parte de la Jefatura del Departamento de Control
Comercio de Armas, Municiones y Explosivos — DCCAE, puede demorar entre 15 y 60 dias habiles, a
pesar de que en algunos casos el polvorin serd usado solo de manera temporal, los tiempos de

inspeccidn y verificacion pueden demorar mas que el uso de esta instalacion.

Recomendacion al punto critico N. 9. (Etapa 4)

Verificar y clasificar los tiempos de las labores de voladura y acorde al tiempo de estas, mejorara los
procesos a aquellas voladuras que se pueden realizar en menos de un dia o cuyo proceso tarde
pocos dias, al dar prioridad a estas voladuras, se puede garantizar procesos de despeje vial en

especial en vias secundarias y terciarias donde se presentan eventos de menor tamano.

Punto critico N. 10. Almacenamiento de material explosivo y accesorios. (Etapa 4)

Para el desarrollo de una voladura se exige que este deba ser almacenado en un polvorin, el que
debe cumplir con las especificaciones técnicas establecidas por INDUMIL, en donde en algunos casos
las especificaciones del polvorin pueden incurrir en la construccién de una estructura que solo se va

a usar un par de dias.

Recomendacion al punto critico N. 10. (Etapa 4)

Tener en cuenta que hay voladuras que no requieren la instalacién de un polvorin, dado que su
duracién no excede un par de dias por lo que se puede adecuar un lugar temporal, desde que se
mantenga el agente explosivo separado de los accesorios de voladura y no se almacene explosivo al
cual ya se le haya realizado la mezcla, se pueden usar incluso modificar conteiners y adaptarlos a los
requerimientos de un polvorin, los que pueden ser suministrados y alquilados por INDUMIL para

estas labores de corta duracién.



El Diagrama 22. Identificacion de puntos criticos. (Etapa 4). Nos presenta el punto donde se puede

generar punto alerta o problemas asociados a la etapa 4 del proceso, correspondiente al

almacenamiento de material explosivo y accesorios.

ETAPA 4.

ALMACENAMIENTO DE
MATERIAL EXPLOSIVO

DESARROLLO DE LA VOLADURA

Y ACCESORIOS

Verificacidn condiciones
de seguridad polvorin

Artscs du
wgurizad

Hajes de registro
de porscnal
10 0780:

}—SL

Marusl de
cocedimiento

Cancelacion
de ln
descarga

Diagrama 22. Identificacion de puntos criticos.
(Etapa 4).
Fuente: El autor (2025) (Elaboracion propia).

Punto critico N. 11. Disposicion final subproductos de voladura. (Etapa 5)

El desarrollo de voladuras genera subproductos que de manera tradicional son dejados a borde de

carretera, en especial en las zonas rurales. En vias principales se contrata un servicio de volquetas

para disponer los subproductos en una escombrera.



Recomendacion al punto critico N. 11. (Etapa 5)

Garantizar que en todos los procesos de voladura, se realice algin proceso para el manejo de

subproductos.

Punto critico N. 12. Manejo de subproductos postvoladura. (Etapa 5)

En el desarrollo de voladuras, de manera tradicional los subproductos son dejados a borde de
carretera, en las zonas rurales con ayuda de la comunidad se realiza un proceso de retrituracion del
material de forma manual y este se usa como material de afirmado de la carretera veredal y caminos

de herradura y caminos de algunas fincas.

Recomendacion al punto critico N. 12. (Etapa 5)

Garantizar que en todo proceso de voladura sin importar donde se realice, involucre un proceso de

manejo de subproductos, el cual debe estar contemplado en el informe de las labores realizadas.

Punto critico N. 13. Insensibilizacidn del explosivo. (Entierro de material explosivo insensibilizado)

(Etapa 5)

Teniendo en cuenta que una de las formas para el manejo de los excedentes de explosivo, posterior
al desarrollo de una voladura, es el entierro de esta sustancia y partiendo del principio de que el
componente fundamental del explosivo es nitrato de amonio, en donde el nitrato de amonio es un
compuesto quimico formado por dos unidades, el ion nitrato y el ion amonio, y que se usa
principalmente como fertilizante, porque tiene un alto contenido de nitréogeno. Tanto el nitrato
como el amonio son utilizados por las plantas; el nitrato es aprovechado en forma directa, mientras
qgue el amonio es convertido en abono. Este proceso resulta ser la mejor forma de manejo en zonas

rurales.



Recomendacion al punto critico N. 13. (Etapa 5)

Utilizar abundante agua para insensibilizar el explosivo, lo que se puede garantizar por medio de
inspeccidon visual, observando las esferas (prill) las cuales se deterioran al ser hidratadas,
garantizando la pérdida de su propiedad explosiva.

En los procesos de entierro de material con sobre saturacién de agua, se debe tener en cuenta el no
estar cerca de cuerpos hidricos de tipo lagunas o humedales, dado que se puede favorecer el

proceso de eutrofizacion.

Punto critico N. 14. Quema de material explosivo. (Etapa 5)

Cuando no se puede transportar para disponerlo en otro lugar o enterrarlo, se recurre a la quema
de este material, cuando se realiza quema del nitrato de amonio, este se descompone y emite dxido
nitroso y vapor de agua, dadas estas caracteristicas hay que realizar la quema al aire libre, ya que si
se encuentra en un espacio cerrado, puede explotar, por otra parte, el nitrato de amonio es un
agente oxidante que no se quema facilmente por si solo, pero se puede acelerar la combustion

agregando algo de materiales combustible

Recomendacion al Punto critico N. 14. (Etapa 5)

La quema del nitrato de amonio se debe realizar al aire libre en un espacio abierto a fin de evitar
que explote, dado que las explosiones se generan Unicamente cuando este material se encuentra

en un espacio confinado.

El Diagrama 23. Identificacién de puntos criticos. (Etapa 5)
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Diagrama 24. Diagrama de flujo general para la identificacion de zonas de alerta en el proceso de adquisicion de explosivos y desarrollo de la voladura.
Fuente: El autor (2025) (Elaboracidn propia).



CONCLUSIONES

A partir de la evaluacién y andlisis de los aspectos tedricos, aspectos técnicos, consultados que se

relacionaron para el desarrollo de esta tesis doctoral, se puede concluir que:

» Seconcluyey resalta de la revisidn bibliografica que actualmente este es el primer protocolo
en Colombia y Latinoamérica, desarrollado con el fin de enfocar el uso de explosivos con
fines civiles en el desarrollo de despejes de corredores viales en un «Método para la
mitigacién temprana de impactos por deslizamientos de rocas en corredores viales,
mediante técnicas de voladura», en donde ademas de incorporar aspectos de la legislacidon
colombiana, se fundamenta en aspectos técnicos y desarrollo de voladuras en proyectos
reales, en los que se establece que los efectos de una voladura disefiada bajo los parametros
técnicos adecuados, no genera impactos en términos de vibraciones, las que se controlan
de manera estricta para minimizar dafio en los alrededores, garantizando la proteccion de

las obras civiles, la proteccion del ambiente y la poblacién.

> El desarrollo tedrico de la fragmentacidn y los productos de voladura son un tema activo,
discutido y controversial, en la actualidad, aclarando que al no existir hoy en dia un concepto
que explique la fragmentacion considerando todas las variables, sin embargo, se considera
de manera recurrente por los autores que hay un estado de choque que es el producto del
impacto violento asociado a la repentina aplicacion de presidon de detonacidon de la columna
explosiva y la consecuente presidn sobre el pozo, y un estado de explosién el cual es
generado por el efecto retardado de los empujes asociados a la expansidén de los gases a
alta presiény temperatura, citando una de las primeras teorias que explica la fragmentacion
la Teoria de la Onda de Choque (Hino & Moria, 1956), se establece que la detonacién de
una carga explosiva crea una onda de choque de tipo compresivo que es transferida a la
roca o bloque, producto del impacto violento, este impacto la fracciona y provoca una onda
de compresion que es propaga por el medio sélido hasta alcanzar una superficie libre, donde
se vera reflejada como una onda de traccion, que actualmente es lo que se asume en la
mayoria de los modelos de mecanismos de fractura por tracciéon de (Djordjevic, 1999),
ademas de la expansién y abertura de fracturas preexistentes debido a la penetracion

rapida de gases.



> De la evaluacion de los diferentes criterios tedricos y empiricos se establece que en el
desarrollo de un disefio o la ejecucidon de una malla de voladura, es fundamental realizar
una caracterizacion detallada a nivel geoldgico y geotécnico del area a volar, en donde es
fundamental tener en cuenta que los criterios de clasificacién como el de Lilly, que aunque
presenta grandes limitaciones, presenta la posibilidad de ser modificado y adecuado a
diferentes condiciones afiadiendo variables ya consideradas como: el estado y condiciéon de
las discontinuidades, la alteracién del macizo rocoso, la presencia de agua, relleno, entre
otras y ajustado este parametro de clasificacidon da la zona que se va a intervenir, evaluar
los criterios de optimizacién en los resultados de la voladura, desde esta condicién es
recomendable hacer la caracterizacién geoldgica y geotécnica en tiempo real antes de
iniciar la detonacidn para poder predecir o al menos informar sobre los posibles efectos por

pardmetros no considerados.

» De acuerdo al andlisis realizado los diferentes métodos de célculo en operaciones con
explosivos, se considera que el método de Lépez Jimeno (2006) es el que mas se aproxima
al patrén de voladura tradicional, pero los métodos mds adecuados y efectivos para la
fragmentacién y/o corte de bloques de roca en corredores viales, son los de voladura

secundaria.

» El uso de material explosivo en el despeje y apertura de corredores viales ofrece una gran
oportunidad para el sector publico y privado, la cual debe ser debidamente evaluada, dado
que desde el comportamiento de las sustancias explosivas, los procesos de despeje en
corredores viales asociados a materiales consolidados brinda multiples beneficios desde la
perspectiva ingenieril, dada su relacién costo — beneficio, el bajo costo del explosivo y su
capacidad para fragmentar y remover grandes voliumenes de roca, junto a la facilidad
operativa, las condiciones de seguridad en cuanto a su manejo y manipulacion, condiciones
de eficiencia y rapidez en el trabajo realizado, hacen que presente grandes ventajas

respecto a los procesos de despeje tradicionales realizados mediante maquinaria amarilla.

> Se establece que la tecnologia y desarrollo de explosivos, tiene inmersa un alto desarrollo
técnico y cientifico, con alta nocidon de responsabilidad sustentable y sostenibilidad, en

donde sus avances estan enfocados en la optimizacion de la fragmentacion con el minimo



de vibraciones, bajo esta perspectiva se debe generar una nueva cultura politica y
estrategias, que respondan no solo a los procesos de caidas de rocas sino a las necesidades

y proyeccién presentes y a futuro de nuestra sociedad.

A partir de la evaluacidn y analisis de los resultados de las operaciones de fragmentacién, corte y
voladura realizadas, los aspectos que se relacionan con el desarrollo de esta tesis doctoral se puede

concluir que:

> En todos los casos de voladura se analizé el tamafio medio del bloque, en tales casos se
observé que en la voladura de plasteo normalmente el uso de las cargas se encuentran entre
los 0.3 a 0.6 Kg de explosivo por metro cubico de roca, lo que guarda relacion con la funcién
de la capa protectora, que ayuda al confinamiento de los gases, mejorando el proceso de
fragmentacion, ejerciendo una fuerza sobre la piedra, ademas en la voladura secundaria por
cachorreo o plasteo, se evidencié que al realizar perforaciones de pequefio diametro,
usualmente de 20 mm a 50 mm (7/8” a 2” de diametro), en el centro de gravedad del
blogque, perforados a una profundidad de 1/2 a 2/3 de su espesor y disparados con cargas

pequefias de explosivo, se genera un plano de fractura adecuado.

» En todos los casos de voladura realizados, se observd que los mejores resultados en
fragmentacion, los mas altos rendimientos de explosivo y la mayor eficiencia energética, se
obtenian al realizar el taponamiento del barreno con arcilla, la cual garantiza las mejores
condiciones de confinamiento, maximizando las condiciones de traccion, reduciendo las
cantidades de explosivo utilizado, evitando el escape de los gases, como ocurre al taponar
con arena, fragmentos de la perforacidn o material mixto, en donde se debe incurrir en el
uso de una mayor cantidad de explosivo aproximadamente entre un 15 % a 20 % adicional,
con el fin de garantizar unas condiciones de presidn similares a las que se genera con el
taponamiento con arcilla, dado el escape de gas a causa de las caracteristicas de poca

adhesion de estos materiales.

» Partiendo de los resultados obtenidos, estos conocimientos derivaran a proyecciones de
nuevos desarrollos de conocimiento en el aspecto de técnicas para mitigacion de impactos
por cierres viales por caidas de rocas y/u otros fendmenos de remocién en masa en los que

pueda aplicar, beneficiando la movilidad asi como al sector econdmico y productivo del pais,



es decir, a través de este proceso se pueden emplear investigaciones posteriores que lleven
a la innovacion de la mano de la tecnologia, la que ofrece oportunidades en la gestion
ingenieril y operativa acorde a los estandares y desarrollo de nuevas técnicas de voladura 'y
desarrollo de explosivos, destacando el desarrollo de nuevas investigaciones en aspectos
como el estudio de voladuras con diferentes didmetros de barrenacién o el desarrollo de

nuevas mezclas para voladura.

Dadas las caracteristicas de la topografia del territorio colombiano, se ha dificultado el
afianzamiento de un sistema vial terrestre, que permanezca en total funcionamiento,
donde los deslizamientos son los principales causantes de cierre vial, sin embargo, con la
ayuda de los explosivos se han hecho grandes avances en las vias colombianas, dada su
efectividad, precio asequible, la facilidad operativa, la seguridad en el manejo vy
manipulacion, lo que representa la mayor ventaja en el desarrollo de operaciones rdpidas
de despeje vial en casos de caidas de rocas, en donde contar con explosivos facilita el trabajo
de corte y fragmentacion, permitiendo acortar los tiempos de operacién hasta en un 80 %,
respecto a la ejecucion de obras mediante el uso de maquinaria amarilla y procedimientos

manuales.

En la planificacién de una voladura es critico el control y minimizacién de dafios producto
de vibraciones, en donde es fundamental la evaluacién del en campo cercano y en el campo
lejano, siendo este ultimo la Unica zona que es posible intervenir, de manera confiable, dado
que la energia que se generard por la detonacién estard en funcidn de los pardmetros de
diseio y ejecucion de la voladura, aspectos que pueden ser modificados por el explosivista
a criterio, estableciendo durante la operacién el pleno control en el tipo y cantidad de
explosivo, nimero de cargas, espaciamiento y longitud entre los pozos, largo del taco, etc.
Partiendo de este criterio, existen puntos criticos que se deben cuidar en los alrededores de
la zona de voladura caracteristicas del macizo rocoso, como lo puede ser el desarrollo de
potenciales inestabilidades, la cercania a vias, centros poblados, por lo que lo mas favorable
es relacionar esta ubicacidn y sus condiciones de vulnerabilidad, esto permite integrar estas
condiciones al disefio y modificar la ejecucion de la voladura, permitiendo modificar los
frentes de ondas, acorde a las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas o antropicamente
alteradas del entorno de la voladura, permitiendo el desarrollo e implementacion de

medidas adicionales de mitigacién.



> En el proceso de disminucion de dafios, de manera particular en el campo lejano, se deben
tener en cuenta las relaciones que actlan, las que estan estrechamente relacionadas con
las caracteristicas del material, lo que se ve reflejado en vibraciones potenciales que pueden
llegar a las zonas de interés, bajo esta premisa es recomendable medir de manera
recurrente las vibraciones generadas por medio de geéfonos en distintas zonas del area de
interés a proteger, teniendo en cuenta las caracteristicas de la carga explosiva, la ubicacién
de la carga, la heterogeneidad del bloque y ubicacién de inestabilidades potenciales y
criticas, asi como de los centros poblados y obras civiles, para relacionar su registro con los

mecanismos de atenuacion establecidos en el modelo de voladura y/o fragmentacion.

> El desarrollo del presente protocolo se fundamenta y han sido validados con distintas
operaciones de campo y sus datos extrapolados desde las distintas operaciones registradas
con lo que se busca plantear criterios de discusidn, utilizdndolo como punto de partida para
futuras propuestas de investigacidn en criterios o método de medicidn, procesos de
evaluacidon geométrica y/o geotécnica en donde se consideren otras condiciones, factores
geoldgicos y geotécnicos, incorporando nuevos criterios para la evaluacion de dafios
producidos por vibraciones generadas por la voladura y no que sean solo una adaptacién de
los aportes de Lilly (1986) o aplicacién de voladuras secundarias, en donde el desarrollo de
nuevos métodos se puedan convertir en criterios de evaluacidon general, validos para este
tipo de condiciones, sin que se desconozcan pardmetros que deben ser evaluados en otro
tipo de materiales rocosos o condiciones geoldgicas o antrépicas como el realizar una

voladura en la cercania o dentro de un centro poblado.

» Se concluye que el mas comun de los accidentes que ocurre durante la carga, es la
detonacién no intencional de un barreno individual, dado que se genera una iniciacion
involuntaria, la que puede ser por: dafio mecanico, al explosivo, al detonador, o una

iniciacion involuntaria al detonador eléctrico.

» Se evidencia que un riesgo que existe en los procesos de carga mecanizada, tanto con
cartuchos explosivos como con ANFO a través de mangueras, es que se producen cargas

electrostaticas causadas por friccion en el transporte del material explosivo dentro de la



manguera. Esto puede producir una iniciacion involuntaria, por lo cual se hace necesario

utilizar una manguera no conductiva y aprobada para este tipo de operaciones.

Debido a los bajos requerimientos de explosivo, para la fractura de bloques de roca, la
precision de los resultados de la fragmentacién, recaen en el cdlculo y evaluacién adecuada
de los factores y variables geolégicas del bloque de roca, las caracteristicas de densidad, la

velocidad de detonacién y la presién de detonacidn del explosivo.

La decisién de poner en practica una voladura de buena calidad, es el resultado de un
esquema de trabajo integral en el que recae la participacion de todos los departamentos
involucrados, en muchas ocasiones las razones de no lograr buenos resultados, no estd en
el tipo de técnica usada, el diametro de perforacion, el explosivo y ni siquiera en el tipo de
roca, sino en el poder disponer de los datos adecuados con relacién al tiempo, calidad y

datos requeridos, para asi obtener los resultados correctos.

El desarrollo de voladuras de manera controlada, permite realizar los trabajos con altos y
adecuados estandares de seguridad, con el fin de asegurar que la seguridad dentro del
entorno de voladura no se vea afectada y, en consecuencia, no se generen impactos no

deseados al exterior de la misma.

La aplicacién de técnicas de voladuras controladas en los proyectos de despeje y remocién
de material de caida de rocas en infraestructura vial, es en este momento la opcidon mas
rapida, rentable y sostenible en el tiempo, dadas sus caracteristicas de eficiencia en el
tiempo, los bajos costos de operacidn, requerimientos logisticos, con respecto a las
operaciones con desarrolladas con maquinaria amarilla, las que implican una mayor

temporalidad, logisticas mas largas y complejas, ademas de costos mas altos.

De las actividades practicas realizadas en relacién con la fragmentacién y/o voladura del
material rocoso, se destaca que en ninguno de los casos se fue necesario realizar manejo y
disposicion técnica de los materiales producto de voladura, resaltando que si se realizé una
disposicion de dicho material, disposicidn realizada dado que los fragmentos resultado de
la voladura fueron aprovechados desde la empresa o por la misma comunidad, los que
realizaron fragmentacion adicional al material de manera manual, para posteriormente

disponerlo en la via como material de recebo o soporte, usandolo como base granular para



dar soporte a la via, de manera similar a como se realiza con el recebo B — 600, ademas de
ser usado en el relleno de huecos y en otros casos para los caminos de entrada a diferentes
predios, en otros casos se disponia de los materiales ubicandolos a un lado de la via,
destacando que en las zonas rurales no se requiere de procesos complejos de disposicidon y
evidenciando que existe un interés por la disposicion y manejo de los subproductos de la
voladura, que no estd contemplada dentro del proceso de manejo tradicional, que es su
disposicion en escombrera, permitiendo estos mecanismos locales el ahorro de costos de

operacion.

A partir de la evaluacién y andlisis de los aspectos normativos, de los aspectos que se relacionaron

para el desarrollo de esta tesis doctoral, se puede concluir que:

» Dada la falta de una normatividad especifica para la evaluacidén de impactos asociados a
actividades que involucran el uso de explosivos, en donde de manera generalizada se toman
los criterios de un experto como guia o se relacionan las actividades a diferentes estandares
internacionales, que vienen siendo desarrollados desde el uso de explosivos en el sector
minero, en donde se debe resaltar que la nocién de este uso esta fundamentada en la
produccién, aunque se manifieste respetar y fundamentar en la proteccion ambiental, en el
territorio nacional se requiere una politica en explosivos que involucre los aspectos técnicos
junto a la responsabilidad, sustentabilidad y sostenibilidad del proceso, lo que se debe
fundamentar en el desarrollo de una nueva cultura politica y estratégica, que responda a
una vision con proyeccion a futuro de los problemas y soluciones en el entorno vial. Es decir,
que si se trabaja directamente desde un enfoque de calidad constructiva no solamente se
deben desarrollar propuestas en campo, sino las directrices que permitan integrar las
entidades administradoras de las vias, los entes gubernamentales, la empresa privada e
Industria Militar Colombiana - INDUMIL, por medio de mecanismos que permitan una

accion para la atencién de forma inmediata ante la presentacion de un evento.

> El diagndstico de la situacidn actual de Colombia en normatividad, higiene y seguridad
industrial, es adecuado a pesar de no existir una norma propia, por lo que segun la
bibliografia se cuenta cuentan con las herramientas necesarias para realizar un trabajo

seguro, dadas las experiencias desde el Ejército Nacional de Colombia y la industria minera,



en donde esta ultima aplica de manera reiterativa normas internacionales, permitiendo
unas condiciones adecuadas en el avance y desarrollo de una normatividad adecuada a las
condiciones y caracteristicas del pais, evitando con el desarrollo de una normatividad

adecuada demandas por ambigliedades juridicas asociadas a criterios no adecuados.

Actualmente, la legislacidon colombiana, se fundamenta en la norma de sismo resistencia en
la que se establecen los efectos de una voladura en términos de vibraciones deberdn ser
controlados para minimizar el dafio a los edificios, estructuras u obras civiles, pero no
existen criterios en esta legislacidn que establezcan los niveles de vibracidn permisibles, por
lo que la mayoria de los estudios para el control de vibraciones se basan en las normas
internacionales (USBM, Normal Espafola, Norma, Alemana, Normal Canadiense, Normal
Australiana, etc.) y dado que hoy, los criterios internacionales de evaluacion de dafio por
vibraciones o dafio en campo lejano y campo cercano producto de una voladura se han
desarrollado para garantizar la proteccion de las obras civiles y proteccion al ambiente
estableciendo niveles permisibles de vibraciones, es el momento de iniciar el desarrollo de
una normatividad propia que se ajuste a las caracteristicas propias del entorno colombiano
contemplando las caracteristicas de los diferentes macizos, caracteristicas ambientales,

caracteristicas hidroldgicas e hidrogeoldgicas, procesos mineros y de obras civiles.

A partir de la identificacion, evaluacidn y andlisis de los procesos econdmicos y socioculturales

identificados asociados con las operaciones que involucran el uso de explosivos en Colombia, en

cuanto a los aspectos que se relacionaron para el desarrollo de esta tesis doctoral, se puede concluir

que:

>

El uso de explosivos con un enfoque técnico aplicado a solucionar problemas de
infraestructura vial en Colombia, debe ser abordado tanto desde el Estado como desde el
sector privado, en donde el gremio de la construccion vial, aplica y ha tenido la capacidad
de haber evaluado el comportamiento de los explosivos desde diferentes ambitos, desde
las mismas consideraciones aplicadas al despeje vial, como las consideraciones ambientales,
sociales y econdmicas, desde donde su incidencia con las comunidades y la sociedad en
general, en donde se ven reflejaos y articulados los perjuicios causados por las

obstrucciones viales y asimismo al ser articuladas, al plantear soluciones, practicas, rapidas



y efectivas contribuyen a la promocion del desarrollo local, desde un enfoque sustentable y
sostenible, ofreciendo beneficios para todos colectivamente, al ser garantizada la
movilidad, partiendo de lo anterior, estos procesos benefician y se articulan con el
desarrollo econémico y productivo del pais, es decir, que garantizando despejes viales
rapidos, se pueden concentrar los medios productivos a las diferentes escalas, evitando
represamientos de productos, ofreciendo a la sociedad la oportunidad de mantener los
procesos econdmicos en un estado operativo que garantice el abasto, asi como el ingreso

de bienes y servicios sin sobrecostos.

Las exigencias de un mercado globalizado, exigen y hacen que los paises deban mantener
unos estandares de calidad en la movilidad, en donde los procesos de mantenimiento vial
deben ser adaptados a las exigencias de los mercados globales, lo que genera beneficios no
solo econdmicos, sino para la comunidad en general de manera multidimensional, es decir
gue genera espacios oportuno para recrear los contextos de necesidad econdmica y social,
en donde un éptimo mantenimiento vial en relacién con su circulaciéon, aumentar las
capacidades de respuesta en relacién con las exigencias del mercado, asi como el desarrollo

y el crecimiento social.

Al trabaja los procesos de despeje vial directamente desde un enfoque de funcionalidad y
calidad de los sistemas de viales, fundamentado en los beneficios sociales asociados a la
movilidad y el estado funcional de la infraestructura vial, en donde los entes territoriales
puedan abordar esta problematica de manera rapida, los beneficios generados de la
aplicacion de esta metodologia en pro de los efectos negativos asociados al bloqueo vial,
que ya existen y las demoras de los sistemas tradicionales, brinda al ente territorial y las
comunidades una oportunidad de mantener el desarrollo y crecimiento, que trae el
mantener unas adecuadas condiciones de movilidad, asi como el empoderamiento vy

mantenimiento sostenible en el tiempo de su red vial.

Las pérdidas econdmicas generadas por los diferentes cierres en corredores viales, en
nuestro pais son altas, en donde se estima que para el afio 2019, por cada dia de cierre de
la via al llano se generaron perdidas para el departamento del Meta por $43.000 millones
de pesos, en donde aproximadamente 18.000 millones son pérdidas localizadas en sectores

afectados de manera recurrente por estos eventos como el sector agropecuario, turismo, y



transporte, por lo que se hace indispensable la investigacion y desarrollo de nuevas formas

alternativas al proceso de despeje en corredores viales, a fin de mitigar estos impacto.

A partir de la identificacion, evaluacion y analisis de los rasgos y caracteristicas geograficas del
territorio colombiano, identificadas y que se relacionaron con las operaciones con explosivos en

Colombia, para el desarrollo de esta tesis doctoral se puede concluir que:

> Las caracteristicas climaticas, asi como las condiciones del relieve del territorio colombiano
hacen que se deba dar un nuevo enfoque a la atencién de los procesos de despeje vial, en
un pais con alto nivel de atraso y limitada infraestructura vial, en donde los bloqueos
generan grandes perjuicios a la movilidad y la economia, en el cual, desde el sector publico
y privado se debe evaluar el comportamiento de los explosivos desde diferentes ambitos,
considerando no solo los beneficios sociales y su incidencia directa e indirecta a las
comunidades, temporales, las minimas afectacion al medio, estas condiciones hace que se
puedan articular los diferentes entes con el fin de plantear soluciones que promuevan el
desarrollo para procesos de despeje vial desde un enfoque de las relaciones de costo —
beneficio dado su precio asequible, la facilidad operativa, las condiciones de seguridad en
el manejo y manipulacién, condiciones de eficiencia y rapidez en el trabajo realizado,
condiciones de facilidad en el transporte, son algunas de las ventajas que ofrecen los

explosivos comerciales modernos.

» Debido a las caracteristicas topograficas con las que cuenta el territorio colombiano y el
constante deterioro de la malla vial por accién de las condiciones climaticas se ha dificultado
el fortalecimiento de un sistema de transporte vial terrestre, sin embargo, con la ayuda de
los explosivos se han hecho grandes avances en los procesos de despeje en las vias
colombianas, en donde para lograr el éptimo rendimiento de las cargas se requiere un
analisis geoldgico rapido de las caracteristicas de resistencia de la roca y al ser relacionadas
con las caracteristicas de velocidad de la onda generada por la accion explosiva, su poder
fragmentador permite disefiara cargas acorde a las caracteristicas del material y de cada
una de las cordilleras, permitiendo el desarrollo de procesos rapidos para el acople de

cargas y el fracturamiento de los bloques en los despejes viales.



A partir de la identificacion, evaluacion y andlisis de los impactos identificados y que se relacionaron
con las operaciones con explosivos en Colombia, para el desarrollo de esta tesis doctoral se puede

concluir que:

» Dado que el transporte terrestre representa una de las variables determinantes en la
evaluacion de la economia nacional, los desastres naturales como los deslizamientos
pueden afectar de forma directa la economia nacional, destacdndose que asociado a la
reduccion del flujo de la carga, se desarrolla un aumento de los costos en bienes y servicios,
aumento que es transferido al consumidor, lo que deja como premisa la necesidad de

mantener en funcionamiento constante los corredores viales.

» La destruccion de la infraestructura de transporte obstaculiza las actividades econémicas y
la competitividad de los entes territoriales, lo que se ve reflejado en el aumento de los
costos de los productos en las areas afectadas, generando procesos de inflacion local en los

entes territoriales.

» Se concluye que ante la manifestacidén de un desastre, de maneta general se incrementan
los costos de transporte en un 41,1 %, a razén del incremento de los tiempos y mayor gasto
de combustible, ademds del aumento de los fletes que en promedio tienen un aumento del

3,7%, aumentos transferidos al consumidor final del bien o servicio.
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