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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es Analizar los Impactos de Tipo
Ambiental Generados en Construcciones de Tuneles Viales. Se baso
metodologicamente en un nivel documental. En consideracion a esto se
recolectd y estudiod la informacion obtenida de fuentes impresas, electronicas
y/o audiovisuales. Como resultado se encontré6 que entre las principales
afecciones ambientales, comunes a cualquier proceso constructivo,
generados o inducidos por un proyecto de tanel vial, son los efectos sobre la
fauna, la flora, el paisaje, el suelo, el agua, el aire asi como las afectaciones
sociales y sobre la salud. Luego de su identificacion y descripcion se
consider6 el hecho de que algunos son inevitables, sin embargo si se
implementan de manera correcta medidas orientadas a su mitigacion,
muchos de los impactos adversos pueden ser reducidos. Por lo que se hace
necesaria la inclusion de consideraciones ambientales en los proyectos de
ingenieria de gran envergadura como el que nos compete, ligandola
intimamente a los otros aspectos de la preparaciéon del proyecto para
garantizar que cobre su debida importancia durante la toma de decisiones y

no retrase innecesariamente el proceso del proyecto.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las infraestructuras viales a lo largo del tiempo se han construido como
una necesidad de comunicar las diferentes regiones del mundo y los taneles
han constituido una manera de acortar dichas distancias asi como también,
suburbanamente hablando, para resolver problemas de congestionamientos
en el transito. Este tipo de infraestructuras genera importantes efectos
adversos en los ambitos social, econédmico y ambiental, sin embargo los
impactos negativos de este ultimo, no eran considerados hasta ahora, dado
el estado de deterioro ambiental del planeta que ha hecho del tema
ambiental una de las principales preocupaciones actuales de la humanidad,
dimensionando asi la verdadera importancia de evaluar los impactos
ambientales negativos, derivados de las actividades realizadas en la

ejecucion de dichas obras.

Dada las caracteristicas tan exigentes de dichas infraestructuras, su
construccion se traduce en importantes impactos ecolégicos trayendo
consigo gravisimos efectos en multiples direcciones. Es por ello que la
perforacion de tuneles de grandes dimensiones, resulta un factor critico tanto
desde el punto de vista constructivo como medioambiental. El impacto
proviene no solo de la apertura de amplias bocas de acceso y de la creacién
de escombreras para verter los materiales extraidos sino también del grave
efecto sobre las aguas subterrdneas, a lo que se suma todos los impactos
inherentes a la construccion de las vias de acceso al mismo, tanto en

términos de la destruccion de bosques y coberturas vegetales naturales,
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como de la presion excesiva ejercida sobre la fauna, los suelos, las

aguas y el aire.

Debido a todo esto surge la necesidad de que se armonice los
principales intereses entre las actividades del sector vial y la proteccion de
los recursos naturales. Por ello el desarrollo de la presente investigacion
brindara una herramienta de soporte para permitir el enfoque de este tipo de
proyectos de infraestructura vial, a una dimension ambiental, fomentando de
esta forma el empleo de practicas ambientales que redundaran en una mejor

gestidn de las diferentes actividades en este tipo de proyectos.

1.1 Aspectos Generales

Al planificar cualquier proyecto es indispensable determinar y tener en
cuenta los efectos que puede tener éste sobre el medio ambiente y mas aun
examinarse con especial atencion aquellos proyectos que tipicamente

conllevan grandes riesgos ecoldgicos.

Las acciones humanas, motivadas por la consecucién de diversos fines,
provocan efectos colaterales sobre el medio natural o social. Mientras los
efectos perseguidos suelen ser positivos, al menos para quienes promueven
la actuacion, los efectos secundarios pueden ser positivos y, mas a menudo,

negativos.

La preocupacion por los efectos de las acciones humanas surgio en el
marco del movimiento conservacionista, en cuyo origen esta la preocupacion

por la naturaleza salvaje, lo que ahora se distingue como medio natural.
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Los impactos sobre el medio natural de las actividades o acciones
humanas, potenciadas por el crecimiento demografico y econémico, suelen
consistir en pérdida de biodiversidad, en forma de empobrecimiento de los
ecosistemas, contraccion de las areas de distribucion de las especies e
incluso extincién de razas locales o especies enteras. La devastacion de los
ecosistemas produce la degradacion o pérdida de lo que se llama sus

servicios naturales.

El término impacto ambiental se utiliza en dos campos diferenciados,
aungue relacionados entre si: el ambito cientifico-técnico y el juridico-
administrativo. El primero ha dado lugar al desarrollo de metodologias para la
identificacion y la valoracion de los impactos ambientales, incluidas en el
proceso que se conoce como Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA); el
segundo ha producido toda una serie de normas y leyes que obligan a la
declaracion de Impacto ambiental y ofrecen la oportunidad, no siempre
aprovechada, de que un determinado proyecto pueda ser modificado o
rechazado debido a sus consecuencias ambientales. Este rechazo o
modificacion se produce a lo largo del procedimiento administrativo de la
evaluacion de impacto. Gracias a las evaluaciones de impacto, se estudian y
predicen algunas de las consecuencias ambientales, esto es, los impactos
que ocasiona una determinada accion, permitiendo evitarlas, atenuarlas o

compensarlas.

Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), es el proceso formal empleado
para predecir las consecuencias ambientales de una propuesta o decision
legislativa, la implantacién de politicas y programas o la puesta en marcha de
proyectos de desarrollo. Se introdujo por primera vez en Estados Unidos en
1969 como requisito de la National Environmental Policy Act (ley nacional de

politicas sobre el medio ambiente, comunmente conocida como NEPA).
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Desde entonces, un creciente nimero de paises (incluida la Unién Europea)
han adoptado la EIA, aprobando leyes y creando organismos para garantizar

su implantacién.

Para definir el marco y los posibles aspectos centrales de la evaluacién
de impacto ambiental, se hace necesario clasificar y examinar los efectos
ambientales del proyecto planificado segun su naturaleza, envergadura e
importancia, utilizando para ello los documentos comunmente disponibles y
el material de trabajo pertinente. Podran utilizarse los datos sobre la
configuracién y el marco general del proyecto, asi como sobre la generacion,
difusion y deposicion final de sustancias contaminantes, las intervenciones
directas e indirectas en el ecosistema que contribuyan a modificar los ciclos
de la materia y las alteraciones primarias y secundarias previsibles en la
situacion socioeconémica de los habitantes de la zona. Tomando como base
esta informacién, se formularan los correspondientes términos de referencia

para la evaluacion de impacto ambiental.

1.2 Planteamiento Del Problema

Las infraestructuras viales constituyen un tema clave y fundamental
para el modelo de pais que se desee alcanzar, siendo los tuneles parte de

esa red diversa y compleja que se incrementa cada dia mas.

A nivel mundial es visible la construccién de nuevas infraestructuras
que permiten dar respuesta a las crecientes necesidades de transporte. Este
incremento generalizado de la movilidad ha tenido su reflejo en muchos
paises inclusive en Venezuela, generando un aprovechamiento del espacio
subterraneo cuyo uso supone una verdadera transformacion, mas bien un

cambio, porque permite convertir un espacio “inutil” en un espacio “util”.
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Es por esto que muchas ciudades estan apostando por las redes de
metro como el sistema de transporte publico, ademas, por ser mas rapido,
seguro y ecologico. Aunado a esto el crecimiento desmesurado de éstas
ciudades amerita que estén conectadas y bien comunicadas por lo que en

muchas ocasiones se hace necesaria la construccion de tineles entre ellas.

Actualmente existe una creciente tendencia en la construccion de
tineles para unir dos espacios separados por una montafia en lugar de
construir una carretera que la rodee, sin embargo en ocasiones son la Unica
manera para conectar carreteras y ferrocarriles. Estos ademas de requerir de
una gran cantidad de recursos naturales y sociales, requieren de una
considerable inversidbn econdémica; sin embargo se han convertido en una

pieza clave para el modelo productivo y territorial de un pais.

La construccion de una infraestructura vial de gran envergadura como
son los tuneles, genera efectos muy complejos los cuales a su vez
interactan conjuntamente entre si, elevando la complejidad y magnitud de
los impactos que se desprenden de dicha construccién. En éste sentido, la
monografia tiene como propdsito describir el impacto que produce la
construccion de tuneles viales en el ambito ambiental, dado el efecto que
podria tener el desarrollo de este tipo de proyectos, sobre el delicado

equilibro ecoldgico y ambiental.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
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Analizar los impactos de tipo ambiental generados en construcciones de

tuneles viales.

1.3.2 Objetivos Especificos

1.- Describir el proceso constructivo de taneles viales.

2.- Explicar el impacto ambiental generado en construcciones de

tuneles viales.

3.- Formular recomendaciones para disminuir los impactos generados

en construcciones de tuneles viales.



CAPITULO II.

MARCO TEORICO

En este capitulo se describen los elementos que constituyen el marco
tedrico, se hace referencia a las bases teéricas que sustentan el tema en
cuestion: Impactos de tipo ambiental originados en construcciones de taneles

viales.

2.1 Bases Tebéricas

La actividad del hombre ha construido galerias subterraneas o
submarinas que sirven principalmente como vias de transporte (automoviles,
trenes, agua, residuo, petrdleo, gas). A lo largo del tiempo, los sistemas de
excavacion de tuneles han mejorado la rapidez y la seguridad, evitando los
problemas habituales de las mediciones, las inundaciones y el polvo. De esta
manera se han excavado grandes obras como el tunel de Seikan (Japon),
gue compone el recorrido ferroviario de este tipo mas largo del mundo (53,85
km); el del Canal de la Mancha, que traza una galeria submarina de 50,4 km,
la de mayor distancia construida; o el Yerba (Estados Unidos), que presenta
el diametro més grande con 23 m de ancho y 15 m de alto.

2.1.1 Tanel Vial

Los tuneles viales son conductos subterraneos construidos con el
propoésito que el transito de vehiculos pueda superar con mayor facilidad
zonas de relieve especialmente abrupto. Son obras de uso publico que

normalmente disponen de un importante equipamiento complementario
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destinado a garantizar la seguridad de los usuarios; tal es el caso de la
ventilacion forzada cuyo objetivo es mantener un aire higiénico y buena

visibilidad que permita detectar eventuales obstaculos en la calzada.

Un tanel puede definirse como un tramo de la ruta contenido entre
estructuras soélidas, donde el usuario tiene limitadas posibilidades de escape
en caso de accidentes en su interior, y el aire que respira depende de un
conjunto de factores propios, como su ubicacion geografica, geometria,
equipamiento, suministro de energia, asi como también del volumen y
composicién del transito, calidad de los vehiculos, caracteristicas de
conduccion y de la operacion de las instalaciones.

2.1.2 Resefia Y Aplicaciones.

Los objetivos y premisas sefialadas, que guardan relacién con los usuarios,
deben complementarse con los requerimientos de seguridad para las
cuadrillas de mantenimiento al interior del tanel. Por consiguiente, es
absolutamente necesario que cada actividad sea minuciosamente
programada y se realice, de preferencia, a las horas en que
la interferencia sea menor; normalmente ello se logra actuando en los
momentos de menor flujo de vehiculos. Este
requisito indica la importancia que tiene en la explotacion de tuneles disponer
y manejar antecedentes estadisticos que permiten prever cuales seran los

dias y horas mas adecuados para realizar las labores del mantenimiento.

En el pais existen relativamente pocos tuneles viales, los que se han
ido materializando a lo largo de un periodo bastante extenso, de manera que

tanto las técnicas de construccion aplicadas como el equipamiento
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complementario con que han sido dotados son muy diferentes, lo que impide

fijar normas o procedimientos de aplicacién general.

*MINERIA'Y TRANSPORTE.

Los tuneles se empezaron a construir en las minas y mas tarde para
simplificar el trazado de las carreteras y de las vias del metro y del ferrocarril.
Con los métodos tradicionales se conseguian perforaciones por partes,
mientras que los sistemas modernos excavan por completo todas las

dimensiones necesarias para el tunel.

* ORIENTACION DEL TUNEL.

La excavacion se emprende simultaneamente desde los dos extremos
del tlnel, por lo que deben coincidir en su trayecto. Para conseguir guiar la
ejecucion, se utilizan sistemas modernos como la guia laser o tradicionales

(mediante teodolitos que miden angulos horizontales o verticales.)

* EXCAVACION, VOLADURA Y SUJECION.

Un tdnel se abre excavando corredores en la roca por medio de
taladradoras de aire comprimido que se montan sobre vehiculos mdviles.
Luego, unas cargas explotan en los huecos o barrenos y unas cintas
transportadoras retiran los fragmentos, mientras se construyen
revestimientos de hormigon para sostener el tunel. Otra maquina de

perforacion es el topo, con un cabezal giratorio compuesto por vario discos.
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* TUNELES URBANOS PARA LOS SERVICIO PUBLICOS.

En las ciudades, el trasporte de los trenes transcurre por tuneles de una
forma mas habitual que en el resto de lugares. El trazado se excava por
debajo de la superficie, con lo que resulta un medio muy rapido porque evita
los atascos del trafico. Ademas las estaciones urbanas se construyen muy

proximas entre si.

* TRATAMIENTO DE REVESTIMIENTO.

El tinel se sostiene por medio del recubrimiento con una capa de

hormigon, que conforma una superficie firme para apoyar la perforadora.

* CONSTRUCCION POR SECCIONES.

En el caso de los tuneles sumergidos, los tubos se montan por tramos
cortos dentro de una zanja excavada en el lecho del rio o en el fondo del mar.
Cada una de las secciones se sumerge, se une a la parte anterior y se fija
mediante unas paredes gruesas de hormigon.

* PROBLEMAS EN LOS TUNELES.

En la construcciéon del tunel existe el riesgo de que el agua inunde el
interior, molestando el trabajo, provocando derrumbes y dafiando los
equipos. Otro problema habitual proviene del polvo que producen las

explosiones.



27

2.2 Ambiente

El ambiente es el conjunto de elementos naturales y sociales que se
relacionan estrechamente, en los cuales se desarrolla la vida de los
organismos y esta constituido por los seres bioldgicos vy fisicos. La flora, la
fauna y los seres humanos representan los elementos biol6gicos que
conforman el ambiente y actian en estrecha relacién necesitdndose unos a

otros.

2.2.1 Elementos Bioldgicos Del Ambiente

Todas las especies vegetales proporcionan el oxigeno que necesario
para respirar. La fauna esta conformada por la totalidad de animales que
pueblan la tierra, y constituye una base segura de alimentacién que
suministra proteinas y calorias. El ser humano es un integrante mas del
ambiente y le corresponde relacionarse con los otros elementos en términos
de mutua dependencia y complementacion, sin convertirse en Udnico

beneficiario de la naturaleza.

2.2.2 Elementos Fisicos Del Ambiente

Entre los elementos fisicos que conforman el ambiente se encuentran:
el aire, esencial para la vida en el planeta; el suelo, sistema estructurado y
biolégicamente activo que es parte primordial de los ecosistemas terrestres;

el agua, fundamental para la existencia de la vida; y el clima.
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2.2.3 Medio Ambiente

Conocemos con este término al conjunto de elementos abibticos
(energia solar, suelo, agua y aire) y biéticos (organismos vivos) que integran

la capa de la Tierra llamada biosfera.

También se entiende por medio ambiente o medioambiente al entorno
que afecta y condiciona especialmente las circunstancias de vida de las
personas o la sociedad en su conjunto. Comprende el conjunto de valores
naturales, sociales y culturales existentes en un lugar y un momento
determinado, que influyen en la vida del ser humano y en las generaciones
venideras. Es decir, no se trata sélo del espacio en el que se desarrolla la
vida sino que también abarca seres vivos, objetos, agua, suelo, aire y las

relaciones entre ellos, asi como elementos tan intangibles como la cultura.

2.2.4 Impacto

El término impacto proviene de la voz “impactus”, del latin tardio y no es
mas que los efectos muy intensos dejados en alguien o en algo por cualquier

accion o suceso.

Asociandola al ambito ambiental, se puede decir que es el conjunto de
posibles efectos negativos sobre el medio ambiente de una modificacion del
entorno natural como consecuencia de alguna obra o actividad. De esta
manera el término “impacto”, como expresion del efecto de una accion, se
comenzO a utilizar en las investigaciones y otros trabajos sobre el medio
ambiente. De hecho se hace evidente que en la mayoria de los conceptos, el
impacto se refiere a cambios en el medio ambiente producidos por una

determinada accion.
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Al parecer la tarea de evaluar el impacto, constituye una gran dificultad
para muchos proyectos y programas. Medir el impacto es concretamente,
tratar de determinar lo que se ha alcanzado. Como se expuso anteriormente,
el término impacto, como expresion del efecto de una accion, se comenzo a
utilizar en las investigaciones y otros trabajos relacionados sobre el medio
ambiente. Pero luego con el pasar del tiempo, el uso del término se amplié

con otras acepciones y usos.
2.2.5 Clases De Impactos

* Impactos sobre el medio natural

* Impacto ambiental a nivel mundial

* Impactos ambientales de la guerra

* Impactos sobre el medio social

* Impactos sobre el sector productivo
2.2.6 Evaluacién De Impacto

La evaluacion del impacto es un tema ampliamente tratado a escala
nacional e internacional. La evaluacién del impacto ambiental comienza a
realizarse a finales de la década de los afios 1960 en los paises
desarrollados, como un proceso de andlisis y prevencion de impactos

ambientales, ante la presion de grupos ambientalistas y de la poblacion en

general. Mas tarde, se incorpora la evaluacion del impacto social de los
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proyectos como un concepto mas amplio, que incluia no sélo el medio

ambiente sino también a la comunidad.

De una forma u otra, la mayoria de los conceptos coinciden en
contemplar la evaluacion de impacto como la valoracién de los resultados de
la aplicacion de una accién en un grupo, que indaga en todo tipo de efectos,
tanto los buscados, de acuerdo con los objetivos de la accion, como otros no

planificados.

2.2.7 Impacto Ambiental

Por impacto ambiental se entiende el efecto que produce una
determinada accion humana sobre el medio ambiente en sus distintos
aspectos. El concepto puede extenderse a los efectos de un fendmeno
natural catastrofico. Técnicamente, es la alteracion del medio ambiente,

debido a la accion antropicas o0 a eventos naturales.

Dicho de otra manera, hay impacto ambiental cuando una accion o
actividad produce una alteracion, favorable o desfavorable, en el medio o
alguno de los componentes del medio. Esta accidén puede ser un proyecto de
ingenieria, un programa, un plan, una ley o una disposicion administrativa

con implicaciones ambientales.

El impacto de un proyecto sobre el medio ambiente es la diferencia
entre la situacion del medio ambiente futuro modificado, tal y como se
manifestaria como consecuencia de la realizacion del proyecto, y la situacién
del medio ambiente futuro tal como habria evolucionado normalmente sin tal
actuacion, es decir, la alteraciéon neta (positiva o negativa en la calidad de

vida del ser humano) resultante de una actuacion.
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2.2.8 Clasificacion De Los Impactos Ambientales

Los impactos ambientales pueden ser clasificados por su efecto en el

tiempo, en 4 grupos principales:

Impacto Ambiental Irreversible: Es aquel impacto cuya trascendencia en
el medio, es de tal magnitud que es imposible revertirlo a su linea de base

original. Ejemplo: Minerales a tajo abierto.

Impacto Ambiental Temporal: Es aquel impacto cuya magnitud no
genera mayores consecuencias y permite al medio recuperarse en el corto
plazo hacia su linea de base original.

Impacto Ambiental Reversible: EI medio puede recuperarse a través del
tiempo, ya sea a corto, mediano o largo plazo, no necesariamente

restaurandose a la linea de base original.

Impacto Ambiental Persistente: Las acciones o sucesos practicados al
medio ambiente son de influencia a largo plazo, y extensibles a través del
tiempo. Ejemplo: Derrame o emanaciones de ciertos quimicos peligrosos

sobre algun biotopo.

2.2.9 Gestién De Impacto Ambiental

La gestion de impacto ambiental pretende reducir al minimo nuestras
intrusiones en los diversos ecosistemas, elevar al maximo las posibilidades
de supervivencia de todas las formas de vida, por muy pequeias e
insignificantes que resulten desde nuestro punto de vista, y no por una

especie de magnanimidad por las criaturas mas débiles, sino por verdadera
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humildad intelectual, por reconocer que no sabemos realmente lo que la
perdida de cualquier especie viviente puede significar para el equilibrio

biologico.

2.2.10 Definicion De Términos Basicos

Para permitir la comprension de los impactos generados por la

construccion de un tunel vial, se debe definir una serie de conceptos basicos:

Factores Ambientales: componentes del medio ambiente entre los
cuales se desarrolla la vida en nuestro planeta. Son el soporte de toda la
actividad humana.

Impacto Ambiental: alteracion favorable o desfavorable sobre el medio o

algunos de sus componentes.

Flora: se refiere al conjunto de plantas o especies vegetales que se
pueden encontrar en una region geografica, que son propias de un periodo

geoldgico o que habitan en un ecosistema determinado.

Fauna: es el conjunto de especies animales que habitan en una regién
geografica, que son propias de un periodo geoldgico o que se pueden

encontrar en un ecosistema determinado.

Aire: Se denomina asi a la mezcla de gases que constituye la atmésfera
terrestre, sujetos alrededor de la Tierra por la fuerza de gravedad. El aire es
particularmente delicado y esta compuesto en proporciones ligeramente
variables por sustancias tales como el nitrégeno (78%), oxigeno (21%), vapor
de agua (variable entre 0-7%), ozono, diéxido de carbono, hidrégeno y
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algunos gases nobles como el cripton o el argdén, es decir, 1% de otras

sustancias.

Suelo: El suelo procede de la interaccion de la litosfera y la atmosfera, y
biosfera. Es un agregado de minerales no consolidados y de particulas
organicas producidas por la accibn combinada del viento, el agua y los
procesos de desintegracion organica. Es decir resulta de la descomposicion
de la roca madre, por factores climaticos y la accidn de los seres vivos. Esto

implica que el suelo tiene una fraccidbn mineral y otra biologica.

Agua: es un compuesto quimico cuya formula es H20; contiene en su
molécula un atomo de oxigeno y dos de hidrogeno. A temperatura ambiente
es un liquido insipido, inodoro e incoloro en cantidades pequefias; en
grandes cantidades, debido a la refraccion de la luz al atravesarla, a nuestros

0jos adquiere un color azul.

Clima: es el conjunto de los valores promedios de las condiciones
atmosféricas que caracterizan una regién. Estos valores promedio se
obtienen con la recopilacion de la informacion meteorolégica durante un
periodo de tiempo suficientemente largo. Segun se refiera al mundo, a una
zona o region, o a una localidad concreta se habla de clima global, zonal,

regional o local (microclima), respectivamente.



CAPITULO III.

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo De Investigacion.

El tipo de estudio es uno de los aspectos fundamentales para el
desarrollo de toda investigacion, tal como lo sefiala F.H. de Canales (1989):
“Es el esquema general, o marco estratégico que le da a la unidad
coherencia, secuencia y sentido practico a todas las actividades que se
emprende para buscar respuestas al problema y objeto planteado”. (pag.
134). De acuerdo al problema y a los objetivos planteados, esta investigacion
es de tipo documental. Es documental, porque la informacion requerida para
abordar el tema, fue tomada estrictamente de materiales impresos y/o

audiovisuales.

3.2 Disefio De La Investigacion

En cuanto al disefio, se empleo el disefio bibliografico, el cual es basico
en toda investigacién documental, ya que a través de la revision del material
documental de manera sistematica, se llega al analisis de diferentes
fendbmenos o la determinacion de la relacion entre las variables. La
clasificacion del material documental, abarca generalmente, fuentes escritas

y audiovisuales.



CAPITULO IV.

DESARROLLO

4.1 Procedimientos Constructivos

Los elementos de un tunel son la bdveda, los hastiales y la solera.
Todos estos elementos pueden ser construidos en una Unica etapa, con todo
el espesor de hormigdén y armaduras definitivas o en dos etapas. En este
altimo caso, la primera etapa se ejecuta cerca del frente y tiene como funcién
principal el sostenimiento del suelo en el corto plazo. La segunda etapa, de
finalizacién, se ejecuta dentro de un tunel limpio y seco, y por lo tanto se
aprecia un mayor nivel de calidad. Frecuentemente, el andlisis estructural de
un tunel, se efectia tomando en cuenta Unicamente el revestimiento de la

segunda etapa.

Los métodos constructivos difieren en el orden en que se construyen los

diferentes elementos del tinel y en cuantas etapas se divide cada uno.

Un tunel se presenta con frecuencia como una solucion alternativa de
otras a cielo abierto. La accidentada orografia a causa de grandes sistemas
montafiosos, ha dado origen a construcciones de tuneles de carretera de
razonables longitudes para poder enlazar en forma mas expedita ciudades o
lugares de importancia y facilitar los transportes més diversos. Ademés dado
al notable crecimiento de las actividades econdmicas se ha hecho necesario
estudiar nuevas alternativas de transito a las ya existentes, mejorando asi los

niveles de servicios de nuestros caminos.
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Para seleccionar la mejor alternativa o solucidon es necesario proceder
sistematicamente; primero un estudio previo, que permita recomendar una
solucién (a veces varias) y el afio optimo de su puesta en servicio. Luego
viene la etapa de anteproyecto de la o las soluciones recomendadas y por
altimo el proyecto de la obra completa. A continuacion se indican las fases

gue se deben considerar al construir un tanel:

* El objetivo de la obra subterranea

* La geometria del Proyecto: trazado y seccion tipo

* La geologia y geotecnia del macizo

* El sistema Constructivo

* La estructura resistente: el Calculo

* Las instalaciones para la explotaciéon
4.1.1 Tipos De Roca

- Rocas Igneas: Son las que provienen del Magma igneo, que es una
masa de roca fundida, formada de silicatos, gases y vapor de agua, y que se
ubica en la zona méas externa del manto y en la zona inferior de la corteza
terrestre.

- Rocas Extrusivas o Lavas: Si salen a la superficie de la tierra en

estado de fusién, y luego se enfrian rapidamente. Ejemplo: Basalto, Andesita,

Oesidiana.
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- Rocas Intrusivas: Si no alcanzan a llegar a la superficie de la tierra y
se quedan en cavernas subterrdneas. Ejemplo: Uranito, Diorita, Diabasa.
- Rocas hipabisales: Son aquellas que se forman en condiciones

intermedias entre las intrusivas y las extrusivas.

- Rocas sedimentarias:

* Sedimentaria clasicas: (Clasto = particula). Provienen de rocas
desintegradas arrastradas por rios y depositadas en capas que son
sometidas durante un considerable periodo de tiempo a elevadas

temperaturas y presiones. Ejemplos: Areniscas, conglomerados, Brechas.

* Sedimentarias quimicas: Provienen del transporte de partes duras de
organismos marinos mezclados con arena y arcillas, este transporte es
provocado por las corrientes costeras. Ejemplos: Caliza, Dolomita, Sal, yeso.

Sedimentarias organicas: Estan formadas por restos organicos.

Ejemplos: Carbdn, Diatomita.

- Rocas metamorficas: Provienen de un largo proceso de reclistalizacion
de otras rocas, que se produce a altas temperaturas (entre 100 y 600 grados
C) y altas presiones (miles de atmdsferas), con un aumento de densidad. Las
rocas metamorficas son rocas igneas o sedimentarias que se han
transformado mineral6gica y estructuralmente por un proceso que se llama

Metamorfismo.
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Tipos de metamorfismos:

* Metamorfismo de contacto: Se trata del metamorfismo inducido en las
rocas por su cercania a rocas igneas intrusivas. Los cambios son mayores al
acercarse al contacto, se habla de Aureola de contacto.

* Metamorfismo regional: Se presenta en areas extensas (miles de
Km.2). Se estima que se debe a concentraciones periodicas de calor,
ubicadas en profundidad, que suministraron la energia para causar este

metamorfismo.

Clasificacion de las rocas metamorficas:

* Rocas Foliadas: (Foliacién: estructura en laminas por agregacion de
cristales en capas). La foliacion mas o menos plana en la roca, se debe a la
Esquistosidad, que es una estructura paralela de origen metamoérfico.
Ejemplos: pizarras, con esquistosidad plana perfecta, esquistos,

(metamorfismo regional de conglomerados y areniscas).

* Rocas no Foliadas: Al no ser Esquistosas, tienen como uniforme.

Ejemplos: granulitas, corneanas, marmol.
4.1.2 El Problema De La Excavacion En Roca:

Los medios necesarios para realizar una excavacion varian con la
naturaleza del terreno, que desde este punto de vista, se pueden clasificar

en:

* Terrenos sueltos



* Terrenos flojos
* Terrenos duros
* Terrenos de transito

* Roca blanda

* Roca dura
* Roca muy dura

Esquema de clasificacién segun el tipo de roca

I Arenas, gravas, limos, tierra vegetal, arcillas
medias con humedad media, escombros de roca.
Suelos sueltos a o _ _ _
Se usa maquinaria de media a baja potencia:

semicompactos _
topadores frontales, excavadora universal.

Arcillas duras, arcilla esquistosa, marga (roca

blanda calizo-arcillosa), masa de roca altamente

Il fisurada o estratificada, roca blanda y roca
Suelos compactos fragmentada por el uso de explosivos.

a roca blanda Terrenos que necesitan disgregacion con un

escarificador o arado. Se usa maquinaria de media a

alta potencia (mas de 80hp)

Roca caliza, pizarra, conglomerados y rocas

M
medianamente estratificadas, rocas muy alteradas y
Roca de dureza
_ minerales blandos.
media o ) _
Se usan maquinas de mas de 140 hp, siempre

39
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se necesitard disgregacion mediante explosivos de

baja potencia o escarificadores pesados.

Rocas calizas duras o siliceas, rocas igneas y
metamorficas y masas de rocas poco alteradas,

A\ cuarcita y minerales de baja densidad
Roca dura So6lo pueden ser excavados por maquinas
especiales para cada caso, se usan explosivos de

media potencia.

Rocas igneas no alteradas como granito, diorita,
v diabasa, rocas metamorficas duras, minerales
densos.
Roca muy dura _ o ,
Se necesitan maquinas  especialmente

disefiadas y el uso de explosivos de alta potencia.

4.1.3 Caracteristicas Y Peligros De Los Distintos Tipos De Roca.

- Caliza: Facil de excavar; consumo reducido de explosivos y barrenos.
Pueden encontrarse cavernas, a veces de grandes dimensiones, Yy

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; segun su naturaleza y de la inclinacion
de los estratos, suele encontrarse poco 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 carbédn; en el caso del segundo,
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puede existir el metano, gas explosivo muy peligroso; puede hallarse también

el hidrégeno sulfurado, mortal, aunque en pequefias 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 que 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 importante consumo de explosivos; suelen encontrarse estratos de
tobas descompuestas que dan lugar a grandes manantiales, como también

gases peligrosos, toxicos o explosivos.

4.1.4 El Costo De La Excavacién En Roca

El costo de la excavacibn en roca varia ampliamente con sus
caracteristicas, la diferencia de metros lineales de barreno precisos para
excavar un metro cubico es muy grande , de unos tipos de rocas a otras;
puede ser mas del doble cuando la roca parte mal; como el rendimiento por
hora de la perforacion también varia ampliamente de 0.5 a 5 m. lineales, y el
consumo de explosivos también es muy distinto, se comprende que la
variacion del coste de la excavacion en roca pueda oscilar grandemente,
segun el tipo de roca, e incluso, dentro de la misma clase, entre que parta
bien o mal, caracteristica que depende del nimero o situacién de los planos
de rotura. Al fijar el precio de una excavacion en roca, hay que proceder, por
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tanto, con la maxima prudencia, y previo un reconocimiento cuidadoso del

terreno.
4.1.5 Excavacion Con Explosivos

Durante muchos afios ha sido el método mas empleado para excavar
tuneles en roca de dureza media o alta, hasta el punto de que se conoci6
también como Método Convencional de Excavacion de Avance de Tuneles.
La excavacion se hace en base a explosivos, su uso adecuado, en cuanto a
calidad, cantidad y manejo es muy importante para el éxito de la voladura y
seguridad del personal, generalmente se usa dinamita. La excavacion
mediante explosivo se compone de las siguientes operaciones:

* Perforacion

* Carga de explosivo

* Disparo de la carga

* Saneo de los hastiales y béveda

* Carga y transporte de escombro

* Replanteo de la nueva voladura.

4.1.6 Excavaciones Mecanicas Con Maquinas

Se consideran en este grupo las excavaciones que se avanzan con

maquinas rozadoras; con excavadoras, generalmente hidraulica - brazo con
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martillo pesado o con cuchara, sea de tipo frontal o retro-; con tractores y
cargadoras (destrozas) e, incluso, con herramientas de mano, generalmente
hidraulicas o eléctricas.

4.1.6.1 Excavacion Mecanica Con Maquinas Integrales No Presurizadas

Esta excavacion se realiza a seccion completa empleando las maquinas
integrales de primera generacion o no presurizadas. Otro rasgo comun es
que, en general, la seccidn de excavacion es circular.
4.1.6.2 Excavacion Mecanica Con Maquinas Integrales Presurizadas.

La baja competencia del terreno suele asociarse a casos de alta
inestabilidad y presencia de niveles freaticos a cota superior a la del tanel la
primera solucion aplicada a los escudos mecanizados abiertos para trabajar
en estas condiciones fue la presurizacion total del Tunel.

4.1.7 Seccion Transversal De Un Tunel
* Calzada bidireccional con pistas de 4m c/u.
* Veredas peatonales de 0,85 m. a cada lado.

* Canaletas de drenaje de filtraciones y derrame de liquidos.

* Galibo util vertical minimo de 5m., en todas las pistas de circulacion

vehicular.

* Pendiente longitudinal minima, la que permita un adecuado drenaje.
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* Zonas de aparcamiento en tuneles de mas de 1.000 m.

La figura muestra un esquema de la seccién transversal de un tinel.
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Fig. 1 Seccidn transversal de un tunel [1]

4.1.7.1 Tuneles De Pequefia Seccion.

La seccion transversal de un tanel de pequefia seccion puede ser
alrededor de 4 m2. Esta &rea proporciona espacio para poder instalar la
tuberia de ventilacion y el uso de equipos pequefios de excavacion.

4.1.7.2 Tuneles De Seccién 4 a 6 m=2.

En este tipo de secciébn normalmente se puede utilizar perforadoras
manuales neumaticas con empujadores. Atlas Copco fabrica tres maquinas

para diferentes caracteristicas de rocas:
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* Puma BBC 16 W. Esta perforadora es muy eficaz para la perforacion
frontal en todo tipo de roca. Esta disefiada con un control centralizado tanto

para la perforacion como para controlar la fuerza de avance del empujador.

* Leopardo BBC 34 W. Perforadora para trabajar en todo tipo de roca,
con un sistema de rotacion apropiado para taladros largos. Esta disefiada
con un control centralizado tanto para la perforacion como para controlar la

fuerza de avance del empujador.

* Pantera BBC 94 W. Perforadora semi pesada para trabajar en todo
tipo de roca, con un sistema de rotacién apropiado para taladros largos. Esta
disefiada con un control centralizado tanto para la perforacion como para

controlar la fuerza de avance del empujador.

Para perforaciones de gran tamafio de barrenos paralelos, las

perforaciones grandes se escarian a 64 6 76 mm.

El diagrama de perforacion para un tanel tan pequefio comprende
perforaciones de corte y contorno y el nimero de perforaciones puede ser del
orden de 26 + 1 perforacién de escariado, si la periferia es cargada con
explosivo amortiguado o liviano. Si la periferia no es cargada con explosivos

amortiguados, el numero de perforaciones es de 21 + 1.
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Figura 2. Diagrama de perforacion. [2]

Explosivos apropiados: Dinamita encartuchada o emulsion en tiros de
corte y destroza. Explosivo amortiguado o liviano con un diametro de 17mm
en tiros de contorno, o 40 a 80 gramos por metro en cordon detonante.

(Detonadores no eléctricos tipo NONEL)
4.1.7.3 Taneles De Seccion 6 - 20 m2.

Cuando aumenta la seccion transversal de una galeria es posible usar
un equipo de perforacion mas eficiente. Atlas Copco provee tres poderosos

equipos de perforacion para tuneles pequefios:

* Rocket Boomer H 104-38 COP 1238, de un brazo, equipo pequefio

para areas de tuneles de 6 a 20 mz2.

* Boomer H 281-38 COP 1238, de un brazo, equipo de alta capacidad
para areas de tuneles de 6 a 31 m2.

* Boomer H 282-38 COP 1238, de dos brazos, equipo de alta capacidad

para areas de tuneles de 8 a 45 mz.
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. 13]

Fig. 3.2 diagrama de perforacién para un corte de barreno paralelo. [3]

El diagrama de perforacion para un corte de barreno paralelo. Se
sugiere que el didmetro del barreno sea de 48 mm. y la profundidad de
perforacion 3,30 m usando una barra con hilo R32 con una longitud de 3,66

m. El didmetro de la perforacion del escariador se sugiere que sea de 76 mm.

Secuencia de disparo: El diagrama de perforacion en un area de tanel
de 16,2 m2. El nimero de perforaciones puede ser del orden 45 + 1
perforacion de escariado si las paredes y el techo son cargadas con

explosivo amortiguado o liviano. Para voladuras normales sin contorno
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Fig. 4 Diagrama de perforacién en un area de tinel de 16,2 m2. [2]

Explosivos apropiados:

Dinamita, emulsibn o0 explosivos acuosos

encartuchados. Para trabajos de carga mas eficientes, se puede usar ANFO

o0 emulsion bombeables.

4.1.7.4 Tuneles De Mediana Seccion.

Los tuneles de seccién entre 20 a 60 m2 son comunmente empleados

en la construcciéon de plantas hidroeléctricas, construccion de caminos,

ferrocarriles mineria cavernas o depdsitos subterraneos, etc.

* Atlas Copco provee una amplia gama de equipos de perforacion para

el desarrollo de tuneles de mediana seccion.
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* Rocket Boomer 282, equipo de perforacion electro hidraulico con dos
brazos paralelos para secciones de tuneles de 8 - 45 mz2.

* Rocket Boomer M2, equipo de perforacion electro hidraulico de alta
potencia con dos brazos paralelos para secciones tuneles hasta de 45m2.

Rocket Boomer L2, equipo de perforacion electro hidraulico de alta

potencia para areas de tuneles hasta de 90 mz2,

Diagrama de perforacion y secuencia de disparo.
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Fig. 5 Diagrama de perforacién y secuencia de disparo. [2]

El diametro sugerido para los barrenos escariados es de 89 mm con

dos barrenos en el cuele.

El area del tinel es de 59 m2 y el nUmero de barrenos a tronar es de 82 tiros.
Explosivos apropiados: ANFO o explosivos de emulsién bombeables del tipo

SSE (Explosivos Sensibles en el Sitio) en el cuele y tiros de destroza. Las
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paredes y techo deben volarse cuidadosamente a fin de evitar un exceso de

rotura o sobre excavacion.

Los explosivos apropiados son cargas de tubos de 17 mm o corddn
detonar de 40-80 gr. /m. Con equipo de perforacién de alta eficiencia, la
carga de la voladura también debe ser eficiente para disminuir el tiempo del
ciclo de trabajo. Los explosivos SSE poseen la ventaja de que no son
explosivos hasta que sean bombeados dentro del barreno. La concentracion
de la carga se puede cambiar durante la carga del barreno de manera que no

se requiere ningun explosivo especial para las perforaciones del contorno.

Explosivos apropiados

ANFO o explosivos de emulsion bombeables del tipo SSE (Explosivos
Sensibles en el Sitio) en el cuele u tiros de destroza. Las paredes y techo
deben volarse cuidadosamente a fin de evitar una rotura excesiva (sobre
excavacion). Los explosivos apropiados son cargas de tubos de 17 mm o
corddn de detonacién de 40 - 80 gr. /m. Con equipo de perforacion de alta
eficiencia, la carga de la voladura también debe ser eficiente a fin de
disminuir el tiempo del ciclo de trabajo. Los explosivos SSE poseen la ventaja

de no ser explosivos hasta que se bombeen dentro del barreno.

La concentracién de la carga se puede cambiar durante la carga del
barreno de manera que no se requiere ningun explosivo especial en los
barrenos del contorno. Para un trabajo de carga eficiente con el camion de
carga SSE, la plataforma de servicio del equipo de perforacion se puede usar

junto con el equipo de carga del camién SSE.
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4.1.7.5 Tuneles De Gran Seccién.

Los tuneles gran seccién sobre 60m2 son comunmente empleados para
la construccion de caminos, lineas férreas, plantas hidroeléctricas, galerias
de avance cavernas de almacenamiento subterraneo etc. La cobertura mayor
gue es posible perforar en seccion completa es de 168 m2, pero normalmente
a ningun tanel de dicho tamafio se le vuela la seccién completa debido a
otros factores que limitan el area practica, uno de los factores a considerar es
el numero de periodos de los sistemas de iniciacion existentes. Los sistemas
eléctricos normalmente poseen 12 periodos mientras que los sistemas con
cargas de tubos o cordon detonante alcanzan a 25. La seccion practica de un

tunel de tamafio grande es alrededor de 100 mz.

Los métodos de perforaciones y voladuras para tineles de gran seccién
son iguales a los métodos para tuneles de mediana seccion.

En secciones transversales mayores, es practico efectuar mas de una
voladura para llegar a la seccidn total. Si el tunel es demasiado ancho para
una perforacion y voladura de seccién completa, la seccion transversal se

puede dividir en un tunel piloto y barreno lateral al ancho deseado.

Filaotl

Fig. 6 Esquema de galeria piloto de un tunel alto. [5
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Si el tanel es alto, se puede volar primero una galeria piloto y después
un banco horizontal y banqueo vertical hasta que se obtenga la altura
deseada. La razon del banqueo horizontal después de la galeria es que
normalmente no hay espacio para que el equipo pueda perforar en la galeria.
En el banqueo horizontal se puede usar el mismo equipo usado para perforar

la galeria.

L S

L T ok

Fig. 7 Division de la seccion transversal de un tunel de seccién

grande.[6

Aunque es posible perforar tuneles hasta de 168 m2 de seccidn
completa, las limitaciones en los sistemas de iniciacion hacen que sea mas
practico dividir la seccién transversal en una galeria y banco horizontal. En el
ejemplo siguiente un tlnel con una altura de 15 m y 12 m se divide en una

galeria de 7,5 m de altura y un banco horizontal con una altura de 4,5 m.
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Fig. 8 Division de una galeria de 15m a 12 m de altura. [2]

Explosivos apropiados: ANFO o explosivos de emulsion bombeables
del tipo SSE (Explosivos Sensible en el Sitio) en el cuele y tiros de destroza.
Las paredes y el techo deben volarse cuidadosamente a fin de evitar roturas
excesivas (sobre excavacion). Los explosivos adecuados son cargas de

tubos de 17 mm o cordon detonante de 40 - 80 gr. /m.

Secuencia de disparo: EI mismo tipo de explosivos y sistemas de
iniciacibn se recomiendan para el banqueo horizontal. Para instalar
estaciones de energia hidroeléctrica y cavernas para el almacenamiento de

aceite, etc.



54

Fig. 9 Banqueo vertical de un tunel. [7]

El banqueo vertical se puede aplicar cuando existe suficiente altura
para el equipo de perforacion. El diagrama de perforacion para los bancos
verticales depende del diametro de los barrenos. En el banqueo vertical los
barrenos de mayor tamafio se pueden usar para economizar la operacion.
Como en otras operaciones, se deben usar explosivos eficaces en funcién de
los costos como ANFO y SSE (Emulsiones Sensitivas al Terreno).

Preferentemente se debe usar un sistema de tubos de impacto no eléctrico.

El tanel piloto se puede colocar en cualquier lugar de la seccion del
tunel pero tal vez sea practico colocarlo lo mas bajo posible a fin de que la
excavacion hacia el tunel piloto sea lo mas facil posible.

4.1.8 Perforacion O Barrenado.

Existen diferentes equipos y accesorios para realizar un barrenado o
perforacion en roca, las que de acuerdo con la forma en que desarrollan su

trabajo, se dividen en maquinas rotativas y de percusion.
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4.1.8.1 Maquinas Rotativas

Realizan la perforacién por medio de una herramienta cortante giratoria
en forma de corona, que puede estar revestida de materiales en movimiento
granallas. El efecto cortante es determinado por la velocidad de rotacion, el
poder abrasivo de la corona, la presion ejercida por el mecanismo de avance
y el peso de varillaje y de herramientas. La naturaleza de la roca, ademas de

los factores senalados determina la velocidad de avance.

4.1.8.2 Maquinas de Percusion.

Las maquinas de percusion realizan su trabajo por medio de una
herramienta cortante o trepano que golpea sobre el fondo de la perforacién;
los bordes agudos de la herramienta cortan la roca y el mecanismo de
rotacion de la maquina hace girar la broca a una nueva posiciéon por cada
golpe. Los factores que fundamentalmente determinan la velocidad de

avance son: el nimero de golpes por minuto y la naturaleza de la roca.

4.1.8.3 Perforadoras de Percusion.

* “Jacklegs”: Debido a su facilidad para barrenar en cualquier posicion,
esta maquina fue la mas utlizada en las galerias de Ralco y Pangue.
Ademas es liviana, facil de manejar y basta con un solo operario para realizar

barreno.

* “Guagua” Es una maquina liviana equipada con mangos, para
trabajar con ella a pulso. Debido a su poco peso y pequefio tamafo, es muy
apropiada para barrenar en lugares estrechos. Este tipo de perforadora es de

uso general en trabajos de superficie y en el interior de tuneles.



56

4.1.9 Barrenos.

La forma mas corriente de empleo de explosivos en camara cerrada es
el barreno. En la roca a remover se practican una serie de agujeros de
diametro y profundidad variable, bien a mano o bien con medios mecanicos
(martillos perforadores); la carga de explosivos se coloca en el fondo del
orificio, con una altura tal que en la parte superior quede espacio suficiente
para cerrar la salida de la manera mas perfecta posible, rellenando con
material escogido, bien comprimido, para evitar que los gases encuentren en
el orificio del barreno la linea de menor resistencia, en cuyo caso se perderia
una parte importante de la eficacia de la explosion; cerrar herméticamente es
fundamental para el rendimiento de la explosion. La longitud del cierre no
debe ser menor de 200 mm. para 100 grs. de carga, y 50 mm. Mas para cada
100 grs. mas de explosivos, con un maximo practico de 50 mm.; el cierre
puede hacerse con arena fina o arcilla ligeramente hiumeda, terminando con
yeso o cemento rapido. Cuando el cierre no esta bien hecho, sale por él, en
pura pérdida, parte de la fuerza de la explosién; entonces se dice que el
barreno ha dado "bocazo". Los barrenos que por cualquier causa no hubieren
hecho explosion después de haberles dado fuego, no deberan de ninguna
manera vaciarse, se volaran con nuevos barrenos colocados, como minimo,

a 25 cm. de distancia.
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Fig. 10 Grafico de un Barreno. [8]

Las dimensiones convenientes de los barrenos, diametro y longitud,
dependen de la naturaleza de la roca y de la forma de llevar el trabajo; en el
rendimiento interviene, ademas, un factor importante: la disposicién relativa y
separacion de los orificios. El diametro de los agujeros varia, normalmente,
de 30 a 90 mm., habiéndose llegado en canteras hasta 100 mm.; la longitud
depende del tipo de trabajo a realizar y de la separacién. En trabajos
especiales de cantera se llega a barrenos de mayor diametro, hasta 200
mm., empleandose para ello sondas rotativas a gran velocidad de corona de
diamante; en trabajos de excavacion estos diametros excepcionales no son
recomendables, pues precisan fuertes cargas y se producen escombros de
gran volumen, que es imprescindible cuartear para poderlas cargar al medio
de transporte; la reduccion de piedras de gran tamafio a uno conveniente
para su carga, el "taqueo”, es trabajo enojoso y caro, que retrasa el
transporte de escombros y complica la explotacion normal del tajo. La
determinacion del diametro, longitud del terreno, separacién entre éstos, su
disposicion relativa y carga de explosivo son factores todos ellos que influyen
decisivamente en la economia de la explotacién; al tratar de los diferentes

trabajos que interesan, se dan datos de orientacion; pero hay que tener
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presente, que solo una cuidadosa experimentacion, al comenzar la

explotacion, asegurara la solucion correcta.

4.1.9.1 Perforacion de barrenos:

La perforacion de barrenos puede hacerse a mano o mecanicamente.

* Perforacion a mano: Para la perforacion a mano se utilizan de acero
fundido o de hierro con la punta de acero, su seccién es generalmente,
octogonal, de punta afilada con diferentes formas, segun la naturaleza de la
roca; cuando es muy dura, se emplea la forma c), mientras que, para rocas
de mediana dureza, se emplea la b); el angulo varia de 60° a 90°; el
rendimiento Optimo para cada clase de roca, se obtiene con un angulo
determinado, que es conveniente fijar experimentalmente antes de empezar

los trabajos.

Para ejecutar el agujero de un barreno, se empieza por preparar en la
roca una superficie plana, normal a la direccién en que se ha de practicar; el
agujero se inicia con golpes de barra, teniendo cuidado de hacer girar esta a
cada golpe; cuanto mas pequefio sea el angulo que se haga girar la barra,
mas perfecto sera el agujero practicado. Cuando la roca en la cual se ejecuta
el barreno esta seca, la operacion se ayuda echando agua en el agujero, con
lo cual se hace mas facil la maniobra y se evita el excesivo calentamiento de
la barra. Es muy importante que el agujero sea circular, bien derecho, el
acero de las barrenas debe ser duro y presentar una gran resistencia al
choque; se emplean para las puntas de las barras aceros especiales al

cromo, manganeso o wolfram.
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* Perforacibn mecanica: Cuando la obra a realizar es importante, la
perforacion a mano resulta lenta y costosa; por ello resulta, salvo raras
excepciones, econOmicamente recomendable recurrir a la perforacion
mecanica; su rapidez es, por lo menos, tres veces la de perforacion a mano;
el agujero resulta mas regular y su coste es menor; se pueden alcanzar 50 6
mt. de profundidad con un diametro hasta de 90 mm.

Los sistemas de perforacion estan fundados en dos principios distintos:

1.- Sistema de percusion

a).- De percusion directa

b).- De matrtillo

2.- Sistema de rotacion

a).- Presion débil y gran numero de revoluciones

b).- Presion fuerte y rotacion lenta

En relacion con el sistema motor, las perforadoras pueden ser:

a) Neumaticas

b) Hidraulicas

c) Eléctricas
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Las perforadoras corrientemente empleadas en la construccion de
tuneles son neumaticas de percusion; requieren una presion de aire de aire
de 5 a 8 atmosferas; y el aire comprimido se produce en compresores,
generalmente moviles.

Las perforadoras hidraulicas se utilizan principalmente en excavacion
de galerias de avance de los taneles con roca de gran dureza; trabajan con
una presion de aire de 25 a 100 atmosferas.

Las perforadoras eléctricas pueden ser de percusiéon o de rotacién; son
mas economicas que las anteriores, pero hasta ahora solo son utilizables,

para roca de pequefa dureza.

Perforadoras neumaticas, para poder realizar la labor completa tienen

que ejecutar los siguientes movimientos:

* Un movimiento, de ida y de vuelta del émbolo al cual va unida la barra.

* Un movimiento de rotaciéon de la barrena.

* Un movimiento de avance de la perforadora, en su conjunto, para

seguir el avance del agujero.

* Un movimiento de retirada de la barrena en el agujero.

4.1.10 Carga Y Voladura:

4.1.10.1 Explosivos
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Es una mezcla de sustancias quimicas que cuya rapida descomposicion
debido a la combustiébn, produce un gran volumen de gas, a gran
temperatura. Los explosivos pueden emplearse colocando la carga en un
espacio perfectamente cerrado; al provocarse la explosion, la fuerza
expansiva del gas origina una fuerte presion que, venciendo la elasticidad,
cohesién y peso de la roca, la quebranta y separa del resto. En esta forma se
utilizan los explosivos de cualquier tipo, rapidos o lentos.

Los explosivos mas usados en obras civiles son la pdlvora, la dinamita,
las mezclas a base de nitrato de amonio, petréleo y las emulsiones
gelatinosas, las caracteristicas principales son la densidad, que determina la
cantidad de energia en el barreno, velocidad de detonacion determinando la
potencia y por ultimo, la sensibilidad del explosivo a los efectos térmicos y

mecanicos.

La clasificacion de los explosivos comerciales es la siguiente:

* Explosivos lentos (pélvora negra).

* Explosivos violentos (dinamitas).

* Explosivos de gran seguridad.

* Materiales para voladuras (mecha y detonadores).

* Explosivos lentos (pélvora negra): Es una mezcla de carbon, azufre y

nitrato de potasio o de sodio, en las siguientes proporciones de peso:

- 62% nitrato de potasio o sodio.

- 20 % azufre.
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- 18 % carbdn vegetal.

La polvora negra se fabrica, principalmente, en dos formas. Granular y
en cartuchos. La pdlvora granular se envasa en tarros de fierros,

aproximadamente de 20 Kg.

La pélvora en cartuchos es una pdlvora aprensada en cilindros los que
tienen una perforacion para pasar las mechas o fulminantes de encendido.

La poélvora es inflamable a 300 ° C.

* Explosivos violentos (dinamita): Puede presentarse en diversas
composiciones, cuyas caracteristicas son variables, en general, puede
decirse que la dinamita esta formada por nitroglicerina absorbida en alguna
sustancia porosa inerte ( mezcla de nitrato de sodio con pulpa de maderas y
otros ), que adquiere la consistencia de una pasta. La dinamita absorbe
humedad, lo que la hace menos sensible y de menor rendimiento en el

trabajo.

4.1.10.2 Tipos De Dinamitas:

* Dinamita comun o dinamita estable, a base de nitroglicerina: Este tipo
contiene solamente nitroglicerina como explosivo violento. El porcentaje de
nitroglicerina varia entre 15-60% en peso. Produce gases nocivos, por lo que
debe manejarse cuidadosamente, no debe usarse en lugares cerrados, se
usa especialmente para trabajos bajo agua.

* Dinamita extra o dinamita amodnica: La dinamita amonica es una

dinamita estable de nitroglicerina, a la que se ha agregado nitrato de amonio.
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La potencia varia entre un 20-60%, produce gases nocivos en menor
cantidad que la dinamita comun, no resiste la humedad. Puede usarse en

tuneles con buena ventilacién y rocas de dureza media fulminantes.

* Gelatina explosiva: Es un producto parecido a la goma, formado por
una mezcla de algodon impregnado en acido nitrico y nitroglicerina liquida.

Es uno de los explosivos mas poderosos y violentos que se conocen.

* Dinamita gelatinosa: Se obtiene disolviendo pélvora en nitroglicerina
Su potencia puede variar, es denso y tiene caracteristicas plasticas, se puede
taquear bien dentro de los barrenos con lo que se obtiene una gran velocidad
de explosién, es resistente al agua casi no produce gases nocivos, usa en

rocas duras y tuneles.

* Dinamita gelatinosa amoniacal o Amén gelatina: Este explosivo ha
sustituido la parte de nitroglicerina por nitrato de amonio, para hacerlo menos
inflamable, es in congelable, muy potente y produce gases poco nocivos,

resistente al agua, y mas barata que las anteriores.

4.1.11 Materiales Para Voladura

En las operaciones de carguio y voladura se utilizan otros elementos

aparte de explosivos, como son: mechas o guias, detonadores y cebos.
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4.1.11.1 Mechas

* Mechas o guias para minas: Estan constituidas por nucleo central o
reguero de polvora, cubierta por una o varias capas de tejido de algoddn o
cafamo y de sustancias impermeabilizantes. El objeto de la mecha es llevar
el fuego de una manera uniforme y continua, al detonador o a la carga
explosiva. Las capas exteriores de la mecha evitan que chispas o llamas del
exterior enciendan la polvora del nacleo, por esto, el encendido de la mecha

debe iniciarse por un extremo.

* Mecha o corddn detonante: Posee un nucleo de tetra nitrato de
pentocritrito o trilita, dentro de una envoltura impermeable, reforzada por
cubiertas que la protegen. La velocidad de detonacion es muy alta, 6000 m/s
aproximadamente; tiene muy buena resistencia a la tensién es liviana y

flexible, razén por la cual es facil manejar y conectar.
4.1.12 Detonadores
4.1.12.1 Fulminantes Corrientes

Consisten en una capsula de cobre de mas o menos 6 a 12 mm de
diametro por 30 a 60 mm de longitud, que se llenan aproximadamente, hasta
la mitad, con una mezcla explosiva a base de fulminante de mercurio,

pentrita, tétrico, dejando un espacio vacio para fijar la punta de la mecha.

Los fulminantes son los explosivos mas sensibles al calor, friccion y

golpes, por lo cual deben manejarse con mucho cuidado.
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4.1.12.2 Fulminantes o Estopines Eléctricos

Son iguales que los descritos anteriormente, pero dotados de un
sistema para hacerlos explotar por medio de la corriente eléctrica. Dentro de
la capsula del fulminante hay dos conductores de corriente, que llevan unidos
los extremos interiores por un puente de alambre de platino muy fino, o de
otro metal de gran resistencia, que al hacer pasar una corriente eléctrica se
pone incandescente. Este puente esta colocado sobre el fulminato y se cubre
con algodon - polvora o fulminato de mercurio en polvo. El espacio que
gueda libre esta cerrado con un tarugo, enseguida va colocado un material
impermeable, finalmente un aglutinante, a base de azufre, el que se
mantiene adherido en su sitio por las corrugaciones de la capsula. Los
conductores de cobre aislados que sobresalen de la cédpsula, son de una

longitud que varia de unos centimetros hasta unos 75 metros.

4.1.13 Tipos De Estopines Eléctricos:

4.1.13.1 Instantaneos:

Todos Los Fulminantes Se Inician Al Mismo Tiempo.

4.1.13.2 Milisegundos:

Estos estopines son de retardo y tienen diferencias entre nUmeros

de serie, que va de los 25 milisegundos a los 750 milisegundos, de acuerdo

con la procedencia de la fabricacion.
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4.1.13.3 Ordinarios De Tiempo:

Los retardos entre numeros de las series son aproximadamente del

orden del medio segundo y vienen numerados como 0, 1, 2, 3, 4, 5,6.

Las normas nacionales prohiben el uso de estopines de distinto tipo en

una serie.

4.1.14 Cebos O Primarias

Estos cebos o primarias se utilizan para detonar explosivos de gran

seguridad que necesiten una gran velocidad de detonacion.

4.1.15 Entibacién

Se entiende como entibacion al conjunto de elementos que se colocan
durante la ejecucion de un tunel, cuando las condiciones de la roca lo

requiere, y cuya finalidad es doble:

* Proteger con seguridad suficiente al personal

* Asegurar la estabilidad de la excavacion, respetando la forma y

dimensiones exigidas en el proyecto.

El disefio debe ser hecho en forma racional, es decir, debe proyectarse
el tipo de sostenimiento que efectivamente se requiere para cada caso y en
la cantidad realmente necesaria. Si se sigue este camino, el disefio resulta

ser ademas, econdémico y seguro.
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La importancia del sostenimiento es decisiva pues de él depende la
estabilidad del tanel. El revestimiento solo se aplica normalmente, bastante
tiempo después que la roca ha alcanzado un equilibrio final, salvo en los

casos donde se coloca por razones de tipo hidraulico o estatico.

4.1.15.1 Forma De Actuar De Una Entibacion:

Segun su comportamiento estructural pueden ser:

* Rigida: Cuando es practicamente indeformable, es decir, no permite
desplazamiento de la roca.

* Flexible: Cuando permite deformaciones controlada de la roca.

Segun la presién que puede ejercer o recibir se distinguen dos formas
de actuar de una entibacion puede ejercer una presion de estabilizacion
contra la roca si se aplica durante la fase de la descompresion; limita las
deformaciones permitiendo la redistribucion de tensiones y posibilita a la roca
poder resistir por si misma las presiones del cerro al no perder totalmente sus

propiedades mecanicas.

Puede recibir una presion de descompresion o de soporte, la presion la
ejerce la roca totalmente suelta que al haber perdido sus propiedades
mecanicas, ya no es capaz de transmitir esfuerzo y sélo actia libremente por
Su propio peso. Esta pérdida se debe por una parte, a un paro hecho sin

ningun cuidado, que deja a la roca excesivamente agrietada.

Cuando la galeria de avance se realiza en roca consistente puede

limitarse a “cabezales” apoyados en cajas expresamente realizadas en las
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paredes de la galeria; el cabezal debe quedar exactamente encajado en
ellas; entra oblicuamente y luego se va forzando hasta ponerlo normal al eje;
si hay huelgos en algun sentido, se retaca el cabezal con cufias de madera

que lo fijen.

Cuando el terreno produzca empujes de gran importancia, puede
resultar preciso unir los pies derechos, en su base, por rollizos transversales
estampidores, que eviten que, por los empujes horizontales, puedan moverse

los asientos de aquellos.

La distancia entre los cuadros, normalmente de 1 m. A 1,50 m., puede
ser menor si la naturaleza del terreno asi lo exige; los rollizos seran de
diametro variable entre 25 y 30 cm. Cuando la cohesion del terreno es
pequefia, la excavacién se forra con tablas, cuyo espesor varia de 1 a 3
pulgadas (2,5 a 7'5 cm) .Cuando la presién del terreno sea muy grande, se
puede recurrir a reforzar los cuadros, afiadiendo otros nuevos interiormente o
bien a colocar puntales o tornapuntas. El Ultimo sistema tiene el
inconveniente que las nuevas piezas reducen el espacio libre ya por si
pequefo, cuando el terreno es muy incoherente, es preciso forrar no solo las
paredes y el techo si no también el fondo y el frente; en algunos casos la
incoherencia del terreno obliga a que el revestido de las tablas vaya por
delante de la excavacion; para ello las tablas se van hinchando en el terreno
por delante de aquella, se levantan las tablas de forro el frente y las
longitudinales se hincan a golpes de mazo en una pequefia longitud que

luego se excava en toda la seccion o bien solo en una pequefia zona.
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4.1.16 Mecanismo De Las Maquinas Perforadoras Para Entibaciones

4.1.16.1 Componentes Fundamentales

Los componentes fundamentales de las perforadoras son:

El cilindro, el émbolo o piston, las valvulas de paso para el aire y el
agua, el mecanismo de rotacion, el tubo de inyeccion de agua o bombilla, las

conexiones para aire comprimido y agua, con sus respectivas llaves de paso.

Otros componentes importantes son: la bocina, que sirve para sostener
el culatin de las brocas y transmitir el movimiento giratorio, el freno u
horquilla provista de resortes para la retencion de la broca, los tirantes, que

mantienen unidos las partes que componen la carcasa de la maquina.

4.1.16.2 Funcionamiento

El aire comprimido a la presion de 80 a 90 libras por pulgada cuadrada,
origina un movimiento de percusién y otro de rotacion. El movimiento de
percusion es el que produce el avance, y el de rotacion tiene por objeto
cambiar la posicion de la cabeza para cortar mejor la roca y darle la forma a

la perforacion.

Los movimientos y golpes se transmiten a la broca o barra, en cuyo
extremo va colocada la cabeza, que es la herramienta que corta la roca. El
agua entra por el cabezal de la maquina continta por la bombilla, sigue por el
orificio central de la broca, y es inyectada al frente de la perforacion, a través
del orificio de la cabeza misma. La arena resultante es acarreada fuera del

hoyo por el agua y el aire comprimido.
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Normalmente es necesario entibar la excavacion; solamente en
terrenos muy consistentes es posible reducirla o suprimirla a un minimo
cuando el tanel tenga una profundidad pequefia y por la consistencia del
terreno no sea precisa la entibacion, hay que procurar que el revestimiento
vaya inmediatamente después de la excavacion, pues no hay que olvidar
cuanto se dijo a cerca del comportamiento del terreno: una excavacion que
se mantiene perfectamente sin entibar recién ejecutada, puede derrumbarse
al cabo de un cierto tiempo, aunque sea parcialmente, con grave peligro para

el personal y con grave trastorno econémico.

Con objeto de lograr la méxima economia en el volumen del material,
mano de obra y rapidez en las operaciones de montaje y desmontaje, la
forma de entibar los tineles debe estar inspirada en los siguientes principios:
a) Todos los elementos de la estructura deben trabajar a compresion,
evitando disposiciones que produzcan flexiones; b) La longitud de las
diferentes piezas debe reducirse con puntales, para evitar la flexion; c) Las
juntas de union deben ser sencillas, para evitar gastos inutiles en su
ejecucion y en la mano de obra de montaje y desmontaje; d) La disposicion
general de la estructura debe permitir la facil extraccion de los escombros y
ejecucion de la fabrica del revestimiento; e) Se debera disponer la entibacién
de manera que pueda ser facilmente reforzada sin modificar la disposicion
general; debe preverse al proyectarla donde y como debe ser colocada la
madera de refuerzo, si se necesitase con objeto de que no estorbe el trabajo;
f) No ha de ser posible cambiar, si fuese necesario, los distintos elementos
de la entibacion produciendo el menor trastorno en el conjunto; g) Con el
objeto de que el material de la entibaciébn no sea sometido a trabajo excesivo,
se debe llevar la obra de revestimiento lo mas cerca posible de la
excavacion; se obtendra de este modo no solamente una economia en el

volumen total de la madera a emplear, sino también en sus dimensiones.
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El material corrientemente usado es la madera. Como las cargas a que
la entibacion esta sometida alcanzan, a veces, valores enormes ( 200
toneladas por metro cuadrado y aun superiores), las escuadrias que es
posible dar al material no pueden ser las precisas para que los coeficientes
de seguridad alcanzan los valores corrientes de 3 y 4, pues resultaria
carisimo y no quedaria en la excavacion espacio para que los trabajos se
desenvolviesen; como los coeficientes de seguridad que se adoptan son muy
bajos, hay que observar constantemente la entibacion y sustituir, antes de su
rotura, aquellas piezas que empiecen a averiarse. Las maderas

corrientemente empleadas son el pino y el abeto.

4.1.17 Sistemas De Excavacion

La excavacion de un tunel en terreno consistente se realiza efectuando
primero una pequefia galeria denominada galeria de avance, que
posteriormente se ensancha hasta alcanzar la seccion total del tunel; el

ensanche de la galeria de avance se llama “destroza “.

Las dimensiones de la galeria deben ser estrictamente precisas para
que un hombre pueda trabajar: 2,5 a 3,5 m. de ancho por 2 a 3 m. de alto. La
galeria de avance va adelantada en relacion a la excavacion de la seccion
total, unos 15 o0 20 m. La situacién de la galeria de avance en relacién con la
seccion total del tunel y el orden en que se realice el ensanchamiento
depende de la naturaleza del terreno; en todo caso habra que tener presente:
a) La rapidez de la excavacion y carga de los productos obtenidos; b)
Posibilidad de facil evacuacion de los productos de la excavacién; a este fin
se ha de tenerse en cuenta que la entibacién que se proyecte no estorbe la

colocacién de las vias y el movimiento en ellas de las vagonetas encargadas
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del transporte; ¢) Que el revestimiento de la excavacion pueda realizarse con

la mayor rapidez y facilidad.

Los explosivos rapidos se pueden también utilizar colocandolos,
sencillamente, al lado de la roca que se trata de desintegrar; al producirse la
explosion, la fuerza viva de la masa de aire y gas, la onda explosiva, produce
el efecto deseado; este procedimiento se utiliza especialmente en la
desintegracion de trozos de roca, previamente extraidos por el sistema de
camara cerrada, pero que son de tamafio excesivo para su carga O

manipulacion.

4.1.18 Apernado En Roca

Luego que la “Us Bureau of Mines”, diera a conocer las bondades que
presentan los pernos de anclaje, se ha intensificado cada vez més la
utilizacion e investigacion de la técnica del apernado de roca como medio de

entregar su estabilidad a las excavaciones subterraneas.

El éxito que logre este sistema de soporte radica principalmente en
reducir los movimientos de la roca que rodea la abertura pese a ser un

elemento activo del sistema de soporte.

El apernado de roca puede actuar de diferentes formas sobre el
comportamiento del terreno circundante a la cavidad, en primer lugar
representa un electo que aumenta la resistencia del deslizamiento entre
bloques. Ademas, se ha propuesto que el apernado puede representarse

como un aumento de cohesion del terreno que rodea la excavacion.
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El apernado basa gran parte de su eficiencia al hecho que puede
colocarse rapidamente junto a la frente. La seleccidén apropiada del sistema
de anclaje se realiza considerando las condiciones de excavacion y la vida

util del tanel.

Mediante la colocacion sistematica del anclaje se consigue el valor mas
significativo del apernado. De esta forma es posible aproximarse a una
estructura de roca reforzada continua y de propiedades homogéneas, la que
tendra mayores probabilidades de éxito, como sistema de fortificacion.
Inicialmente se pensaba que el apernado servia para anclar los bloques de
roca suelta a la roca mas sélida que se encuentra detras de ellos. Pero su
empleo para este proposito es limitado, mas aun los pernos ubicados en
forma desordenada y puntual puede comprometer la estabilidad general del

tunel.

4.1.19 Principio Sobre Apernado De Roca

Cuando efectuamos una excavacion subterrdnea se produce una
redistribucion de las solicitaciones preexistentes, esto es, se altera el
equilibrio inicial. Alrededor de la cavidad se produce, concentraciones de
presiones que en la mayoria de los casos provocan la ruptura y el
desprendimiento de la roca. La funcién del soporte es controlar los cambios

de las solicitaciones y limitar los movimientos de la roca.

El principio fundamental del apernado de roca es mantener el equilibrio
original, modificando estructuralmente la roca para hacerla auto soportante.
El empleo de pernos de anclaje para el soporte de una cavidad se puede

clasificar en cuatro grupos, de acuerdo a su forma de actuar.
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El perno actiua soportando bloques inestables individuales, en este
caso, el perno debe resistir el peso de la roca, suspendida con coeficientes
de seguridad 3, de esta manera se aseguran las estimaciones de cargas

erréneas y se previenen los anclajes imperfectos.

Los pernos de roca consolidan las distintas capas o estratos de roca,
impidiendo el deslizamiento entre ellas, formando vigas mas resistentes que

las placas individuales.

Ademas, de las propiedades resistentes y la calidad del terreno
interesan el efecto del tiempo, el nivel de tensiones originales, el
comportamiento mecanico y las posibilidades de meteorizacion del terreno o

de alteracion de las propiedades de los pernos al momento de revestir.

Los materiales que se emplean en el revestimiento han de poderse
colocar con facilidad, pues no hay que olvidar las condiciones dificiles de
trabajo en la construccion de tuneles: se dispone de poco espacio, la luz es
mala vy, frecuentemente hay agua. Los revestimientos han de ser
consistentes, inalterables a la accidén de agentes atmosféricos, impermeables

al agua y capaces de resistir la accion de los gases que el trafico produzca.

4.2 Impacto ambiental generado en construcciones de tlneles viales

En las grandes ciudades, los problemas de congestion de la circulacién
y movilizacion de personas son verdaderamente agudos. En ciertos casos, la
respuestas a estos conflictos ha sido la realizacién de grandes inversiones en
soluciones de tipo metro pesado y nuevas rutas con sistemas de tuneles
viales urbanos, cuyos factores criticos, ademas de los altos costos de

inversion, se concentran esencialmente sobre los impactos, generalmente
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negativos y en estos casos en su mayoria de tipo social, generados a la zona
circundante a la construccion, a esto tampoco se escapa los tuneles de tipo
extraurbanos los cuales llevan consigo la carga de impactar sobre espacios
naturales que en su mayoria no han sido explotados por la accion urbanistica

del hombre hasta ese momento.

Todo proceso constructivo de un tanel presenta una serie de problemas
ambientales comunes por lo que en el presente capitulo se presenta la
identificacion 'y la descripcion de los impactos ambientales que
potencialmente pueden ser generados o inducidos por un proyecto de tunel

vial.

4.2.1 Afectaciones Ambientales Generadas Por Las Diferentes Fases De
Los Proyectos De Infraestructura De Tuneles Viales

El efecto de los componentes del proyecto sobre los factores
ambientales del area de influencia del mismo se traducira en las siguientes

afectaciones:

4.2.1.1 Efectos Sobre La Fauna

Las labores de acondicionamiento del suelo, construccion de caminos
de acceso, instalacién y operacion de campamentos (por desplazamiento de
especies de fauna terrestre, aérea y acuatica e incremento de actividades de
caza y pesca, asi como la generacion de ruido y polvo), desbroce de la
cobertura vegetal y otras relacionadas a la fase de construccién, dardn como
resultado la perturbacion a las poblaciones de animales por disminucion de
hébitats, sobre todo en aquellas especies que son altamente sensibles a la

reduccion de sus habitats en caso de algunas aves. Ademas la sola
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presencia de elementos extrafios a sus habitats va a crear el desplazamiento

de poblaciones.

Debido a la pérdida de cubierta vegetal se disminuira el habitat
disponible para la fauna (areas de reproduccion, alimentacion, descanso,
refugio, etc.) dentro del las areas a afectar y area de influencia. Por otra
parte, como se menciond anteriormente, dichas actividades de preparacion
del sitio, constructivas y demas actividades requeridas para el desarrollo del
proyecto afectaran la abundancia y distribucién local de especies de fauna
silvestre, por la circulacién vehicular, la presencia humana, cambios del
paisaje, establecimiento de estructuras, el ruido, vibraciones generados por
la maquinaria y equipo de combustion interna y por el uso de explosivos. En
consecuencia, la fauna asociada a esta vegetaciéon debera migrar a otras
areas que garanticen condiciones similares a las originales, y solo algunos

individuos se adaptaran a las nuevas condiciones.

Posibilidades de incremento en la mortalidad de especies.

Ademas que por los procesos de desmonte y los procesos
constructivos, con el establecimiento y operacién de la carretera de acceso al
tunel, casi ninguna especie de fauna silvestre terrestre estara exenta de
riesgo de muerte accidental a causa de la constante circulacion vehicular,
algunas de ellas son particularmente vulnerables, especies con amplios
rangos de desplazamiento deberan cruzar la carretera y serdn especialmente
vulnerables a colisionar con los vehiculos en circulacion. Por otra parte, las
superficies pavimentadas almacenan calor creando “islas de calor” que
atraen especies como serpientes y algunas aves aumentando el riesgo de
mortalidad en dichas especies.
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Incidencia negativa sobre la sobrevivencia de especies de fauna en

general

Los trabajos de desmonte y la construccion de la vialidad incidiran de
manera general y negativa sobre el conjunto faunistico, principalmente por la
perturbacion que ello representa a las pautas de comportamiento, a la
adaptacion a sus habitats y al uso de espacios concretos para el desarrollo
de sus funciones bioldgicas, sin embargo es posible en algunos casos que la
calidad del ambiente favorezca que la homeostasis del ecosistema, permita a
sus poblaciones asimilar, asi sea parcialmente el impacto y, encuentren en la
ocupacion de nuevos habitats una respuesta al problema que enfrentaran

con la construccion y operacion del proyecto.

Alteracion de habitats faunisticos de las pequefias especies.

El impacto incide principalmente en especies como conejos, ratones de
campo y pequefios reptiles, el efecto negativo sobre sus habitats obligara a
su desplazamiento. Si bien para este caso el impacto no rebasara los limites
del area de afectacion directa del proyecto, otro impacto se origina en la
incidencia directa sobre las especies de pequefios mamiferos y reptiles de
lento desplazamiento, para los cuales los trabajos de desmonte obligaran a
estas especies a trasladarse a nuevos espacios poniendo en riesgo su
preservacion. El impacto puede rebasar los niveles de significancia y alterar
la capacidad de adaptacién de las especies a nuevos habitats y peor aun

alterar el fragil sistema natural.

Barreras para la movilidad de las especies y alteracion de las rutas de
paso de la fauna.
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Las rutas de transito de pequefios mamiferos y reptiles se veran
alteradas de manera definitiva en los espacios por donde se desarrollara la
vialidad y la movilidad de las especies terrestres sera afectada de manera
negativa, particularmente en el area de influencia directa del proyecto, como
consecuencia de la construccibn de la vialidad de acceso al tunel,
fragmentando los hébitats lo que dificulta a las especies encontrar fuentes de

alimento, agua, refugio y parejas.

Cambios y alteraciones en los ecosistemas mas alla del limite del
pavimento y derecho de via, con el consecuente cambio del comportamiento
natural, en relacion a los d&mbitos hogarefios, patrones de desplazamiento,

busqueda de alimento, éxito reproductivo, reaccion de escape. etc.

Incremento de la presién humana

Con la accesibilidad a sitios antes remotos, cambian la ecologia a
través practicas recreativas, extraccion de recursos naturales y generan
cambios adversos permanentes en el area. El incremento de la presencia
humana conlleva incremento en la perturbacion intencional o no intencional

de la fauna silvestre.

4.2.1.2 Efectos Sobre La Flora

Es importante mencionar que en los ultimos 15 afios el crecimiento de
la actividad agropecuaria y la urbanizacién han incidido en la disminucion de
selvas y vegetacion, y que las causas de degradacion del suelo han sido por
procesos de pérdida de la cubierta vegetal, al considerar la deforestacion y el
cambio de uso de suelo.
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Debido a esto resulta evidente que este factor es uno de los mas
importantes por lo mencionado anteriormente y las posibles alteraciones
ocasionadas a este indicador con la construccion del tunel son: La
eliminacién de la cubierta vegetal, por el desmonte y despalme de vegetacion
dentro el derecho de via. Posible eliminacion de vegetacion fuera del area del
derecho de via por los cortes y terraplenes, el material rodado y posibles
aludes e inestabilidades de laderas durante los trabajos constructivos.

Por otra parte, el uso de explosivos, el movimiento de maquinaria,
vehiculos y materiales durante la preparacion del sitio y construccion en
general, generardn polvos fugitivos y demas particulas que pueden
depositarse sobre la vegetacion aledafia y afectarla al interferir en sus
procesos fisiologicos y fotosintéticos. Una vez que la vialidad se encuentre en
operacion la constante circulacién vehicular afectara también la vegetacion
aledafa por el incremento en la cantidad de polvos, particulas suspendidas
del suelo y contaminantes, asi como por la inadecuada disposicion de los
residuos solidos de origen doméstico tirados por los usuarios, y por posibles
accidentes. La construccion y presencia de caminos crea condiciones de luz
adicional favoreciendo el desarrollo de vegetacion distinta a la original y el
establecimiento de especies invasoras que se dispersan remplazando a las
comunidades nativas. Estas especies son capaces de tomar ventaja de las
condiciones perturbadas o alteradas y las nativas son estresadas o
remplazadas. Por otra parte, los caminos también actiGan como vectores

dispersando semillas por medio de los vehiculos.

Modificacion de la estructura del ecosistema.

El impacto sobre este ecosistema, particularmente en el espacio que

ocupara la vialidad sera irreversible. Una parte de la poblacion de las
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especies que conforman este estrato fisonomico de su vegetacién se

perdera, como consecuencia del desarrollo del proyecto.

4.2.1.3 Efectos En El Paisaje

El desarrollo del proyecto a lo largo de todo su recorrido, incidira de una
manera u otra sobre el paisaje, bien sea en areas urbanas o suburbanas, la
percepcion visual negativa de la modificacion puede ser atenuada, pero la

residualidad de la misma es permanente.

Los impactos esperados por las actividades de adecuacién de areas
para la construccion, estan relacionados con afectaciones al paisaje, debido

al deterioro de la calidad estética, cambio y fragmentacion del paisaje natural.

Estos impactos pueden ser causados por labores de desmonte, de
explanacion, excavacion, cortes, adecuacion de las vias de acceso,
adecuacion de areas complementarias de la obra como campamentos,
plantas de trituracion y asfalto, sitios de disposicion de sobrantes, zonas de
préstamo y fuentes de materiales.

El area destinada al parque de maquinaria y en la zona de acopios e
instalaciones auxiliares, sera necesario eliminar la cubierta vegetal existente,

produciendo un descenso de la calidad visual del entorno atravesado.

De hecho la construccion de este tipo de proyectos supone un fuerte
impacto paisajistico sobre todo en los ambientes naturales que no han

sufrido alteraciones con infraestructura local ni edificaciones.
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Se deteriora del paisaje de forma temporal y puntual por el incremento
de particulas suspendidas, polvos, humos, movimiento de maquinaria,
equipos y diversos materiales requeridos para la construccion de la obra.
Posteriormente, durante la etapa de operacion el paisaje se vera alterado por
la generacion de particulas y humos debido a la circulacion vehicular, asi
como por la dispersion de residuos solidos municipales generados por los
usuarios, fragmentos de llantas y restos de accidentes.

En las zonas urbanas debido a la gran circulacion de automovilistas y a
la degradacion de los usos del suelo, la publicidad contaminante invadira el
espacio urbano y la imagen del mismo se deteriorard sin remedio. Los
anuncios espectaculares y la publicidad oportunista invadiran hasta la
saturacion el espacio afectado por estos proyectos, elementos que
impulsaran una formidable degradacién de las franjas urbanas localizadas

junto a ellos.

4.2.1.4 Efectos en el suelo

En ciertos casos una estructura de esta envergadura, consume
territorios extensos ocupando posiblemente tierras muy valiosas para la

agricultura e inevitablemente agrediendo a numerosos ecosistemas.

En el acondicionamiento del suelo para las diferentes actividades de
construccion del tunel van a ser necesarios realizar movimientos de tierras, el
desbroce de la cobertura vegetal dentro del area de servidumbre, entre otras.
Todas estas alteraciones modificaran negativamente el suelo, a lo que
sumado el retiro de la cobertura vegetal, producira un aumento de la erosion
hidrica sobre todo si es en época de lluvias. Por otro lado la alteracién de la

calidad del suelo podria ocurrir en caso de producirse derrames accidentales
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de combustibles, aceites y grasas, principalmente durante la construccion de
vias de acceso, operacion y limpieza de maquinas; asi como por el arrojo de
desperdicios, liquidos y sélidos en las areas adyacentes. Ademas podrian
generarse deslizamientos de material suelto por el uso de explosivos; en la
construccion de los accesos a las ventanas para ampliar los frentes de
trabajo en el tunel se originara impactos al suelo debido a que se podrian
producir deslizamientos del material suelto dispuesto en las laderas de los

cerros. Estos impactos estaran mas asociados con la etapa de construccion.

Impactos a Suelos y Arbustos en la etapa de Pre inversion

Esto esta referido a los impactos que se generaran, de manera muy
leve por las excavaciones y perforaciones hechas en el estudio de campo en

la zona de construccién del tinel.

Alteracion del relieve del terreno.

Esto s6lo concierne a los terrenos destinados a la vialidad de acceso al
tunel ya que podria ser necesaria la modificacion el patron original de la
topografia y de manera irreversible. La construccién del tanel como tal
disminuye esta afectacion, ya que la topografia no se ve mayormente
afectada con el mismo, pero en su entrada y en su salida, el impacto es

definitivamente evidente.

Aumento del escurrimiento superficial e Incremento de los indices de

erosion

Con la construccion de las vias de acceso al tunel se modificaran los

patrones de escurrimiento superficial. La pavimentacion alterara también las
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caracteristicas del suelo, impidiendo principalmente el drenaje vertical, de
igual forma se disminuira la infiltracion en el area no asfaltada dentro del
derecho de via, consecuentemente la velocidad del escurrimiento superficial
se incrementara. Otra probable alteracion a este factor es que al remover la
capa vegetal el suelo quedara expuesto a los agentes erosivos modificando

las caracteristicas originales del mismo.

Alteracion de la estabilidad del suelo.

Al igual que en el caso anterior, la estabilidad del suelo recibira un
impacto de caracter negativo, consecuencia del movimiento de materiales
que necesariamente demanda el desarrollo de la vialidad. En el area del
tunel, esto demandara atencion especial para disminuir el nivel de este
impacto. El uso de explosivos puede coadyuvar en la inestabilidad de laderas

y posibles terraplenes.

Alteracion de la calidad del suelo.

La calidad del suelo puede verse afectada negativamente a lo largo del
trazo del proyecto, particularmente en la etapa de construccién de la vialidad,
dadas las situaciones descritas anteriormente. Por otro lado los impactos
ambientales esperados por la instalacién y operacién de campamentos estan
relacionados con el componente suelo por la remocion y afectacién de la
cobertura vegetal y por los cambios temporales del uso del suelo y sus

propiedades fisico quimicas.

En la etapa de operacion del proyecto, se contaminara el suelo contiguo
a la vialidad por posibles accidentes, derrames, fugas, inadecuada



84

disposicion de residuos, y materiales contaminantes por parte de los

usuarios.

4.2.1.5 Efectos En El Agua

Hay diversos factores que alteran este indicador y se mencionan
algunos como son: Los impactos esperados por las actividades de
descapote, excavaciones, rellenos y adecuacibn de areas, estan
relacionados con afectaciones a los recursos hidricos por aporte de
sedimentos y residuos sélidos, ademas del cambio de los patrones de
drenaje. De igual forma la instalacién y operacion de campamentos estan
relacionados con el componente agua por la posibilidad de contaminacién
debida al aporte de aguas residuales domésticas, sedimentos y lubricantes a

cuerpos de agua, arrojo de desperdicios liquidos y sélido.

La posibilidad de arrastre hacia corrientes superficiales y sedimentacion
de polvos fugitivos, particulas de suelo y residuos de vegetacion generados
por el desmonte, excavaciones, terraplenes, moviendo de tierras, nivelacion y
compactacion, contribuyendo a su azolve y posible contaminaciéon. Asi
mismo se modificaran los patrones de escurrimiento superficial y de drenaje
natural. Posibilidad de contaminacion y/o obstruccion de escurrimientos
superficiales con materiales de construccion y residuos sélidos urbanos
generados por los trabajadores y por los usuarios de la vialidad. Reduccion
de las superficies permeables disminuyendo la infiltracién de agua de origen
pluvial hacia el subsuelo, por ende se afectard la recarga de acuiferos;
repercutiendo ademas en el incremento del escurrimiento superficial y mayor
velocidad del mismo. Asi mismo, a causa de la aceleracion de la velocidad
de escurrimiento en los caminos, se reduce los efectos amortiguadores de la

vegetacion, incrementando la cantidad de sedimentos, y contaminantes en el
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agua. Esto traera como consecuencia el deterioro de la calida del agua
superficial y posiblemente subterranea por el arrastre de sustancias
contaminantes tales como quimicos, metales, aceites, gasolinas y otros
contaminantes generados por accidentes, fugas, derrames accidentales, etc.

De vehiculos que circulen por el periférico durante la etapa de operacion.

4.2.1.6 Afecciones Sobre EI Componente Aire

Este componente ambiental podria verse afectado por las emisiones de
material particulado, gases y ruido durante las operaciones del proceso
constructivo de la obra.

La emision de gases tales como dioxido de azufre (SO2), hidrocarburos,
mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2) y 6xidos de nitrégeno
(NOx), o cualquier otro asociado a la utilizacion de explosivos o al uso de

maquinarias.

El incremento de material particulado es otro de los efectos que se
producira en la calidad del aire; aspecto que sera ocasionado por la emisiéon
de dicho material durante el desarrollo de la obra.

La calidad del aire también podria verse afectada por el incremento de
los niveles de ruido que serd ocasionado por las acciones del proceso de
construccion en especial el funcionamiento y transito de maquinaria
generaran un incremento del nivel de ruido, ademas por el posible uso de

explosivos.
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La contaminacion sonora y por vibraciones de un tunel es grave por la
utilizacién de explosivos en los casos que sea necesario 0 por la utilizacién

de maquinarias, por lo que el impacto acustico se hace muy severo.

4.2.1.7 Efecto Social Y Sobre La Salud

Como consecuencia de la obra se presentaran alteraciones en el
ambito social: Durante la preparacion del sitio y actividades constructivas
como se mencion6 anteriormente se afectara la calidad del aire y por ende la
calidad de vida de las personas que viven en las cercanias, particularmente
en las propiedades privadas a los lados del derecho de via. Las
excavaciones, actividades de descapote, rellenos y adecuaciéon de areas, en
algunas situaciones también tienen afectacion de la calidad de vida de
comunidades localizadas cerca al area de proyecto por generacion de polvo

y material particulado.

Por otro lado las alteraciones ambientales esperadas por la instalacion
y operacién de campamentos con el componente social son la alteraciéon de
las costumbres y cultura de las comunidades cercanas y la demanda de
mano de obra; con los recursos disponibles por el incremento en la demanda

de servicios publicos, bienes y servicios.

A continuacibn se describiran las posibles afectaciones de la
construccion de un tunel a la salud, describiendo primero los factores que las

originan:



87

Congestionamiento Vehicular

El congestionamiento vehicular es el factor principal en la produccién de
la contaminacion del aire y el ruido, en el cambio en el uso del suelo y en la
afectacién del ambiente; es un factor principal en la afectacion radical de la
salud de las personas que viven en las calles y manzanas cercanas a la zona
de la obra. Esto debido a que paraddjicamente las nuevas rutas de vialidad
creadas para reducir congestionamientos con el tiempo trasladan congestion
a los sitios donde se construyen, muchas veces provocan el aumento en las
distancias y en los tiempos de recorrido de los automovilistas que residen en
la cercania de estas infraestructuras y consecuentemente elevan
radicalmente la produccion de emisiones contaminantes en estos barrios y

colonias aledanas.

En muchos casos se sufren los efectos de un fenbmeno denominado
“trafico inducido” que responde a la Ley de Say: Toda oferta genera su propia
demanda: las nuevas vialidades provocan nuevas demandas de transporte
en automovil y no resuelven virtualmente las existentes: los que no utilizaban
el sitio para circular, ahora lo utilizan; los que lo usaban poco, ahora lo
utilizan mas; los que no utilizaban el automovil ahora se ven mas obligados a
utilizarlo. Este tipo de construcciones atraen rapidamente nuevos usuarios
que las saturan en pocos afos; los congestionamientos se vuelven entonces
mucho mayores a los que existian antes de su construccién, y por lo mismo
se alteran radicalmente las condiciones ambientales de las viviendas en la

cercania de las mismas.

El "transito inducido" es el resultado obligado de la construcciéon de
nuevas pavimentaciones: nuevas vialidades, nuevas carreteras y nuevos

pasos a desnivel, puentes o tuneles, etc., y se produce debido no sdlo a la
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alteracion inmediata de las rutas y trayectos de los automovilistas, también
se presenta en su fase mediata, debido a la induccidon que estas obras
realizan en el comportamiento de los ciudadanos para que utilicen el
automaovil con mayor frecuencia y a la alteracion en el uso del suelo en la

zonas urbanas en la que se construyen estas grandes vialidades.

Resultando de todo esto es que el congestionamiento generado se
vuelva un factor principal en el abatimiento radical de la salud y el medio
ambiente de los habitantes de las calles y manzanas inmediatas a estas

vialidades.

Los frecuentes embotellamientos, seran generadores de ruido y de
concentraciones maximas diarias de contaminantes en el aire, en el sitio y en

las calles situadas en la franja urbana alrededor del tanel.

Impacto por el cambio en el uso del suelo

El discurrir de un tunel a su paso por una ciudad es bastante
problematico e impactante debido a los altos grados de urbanizaciéon del

suelo y en algunos casos por el gran nimero de infraestructuras existentes.

La alteracion de los precios del suelo debido a la construccion del
nuevo proyecto, induce un proceso de cambio en el uso del suelo en la
cercania de la misma, proceso que se inicia antes de que se realicen las
obras, con el sélo anuncio de su proxima realizacion, y se desarrolla a lo
largo de varios afios posteriores a la terminacién del proyecto vial. Este
proceso tiene varios efectos en las calles y manzanas en la franja urbana

colindante:
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Inmediata degradacion de las condiciones de vida en esas viviendas
debido en primer término, a las obras de construccion y luego, terminadas las
obras, a la panordmica degradada, al aumento del ruido y los riesgos de
seguridad, a la rapida elevacion de los niveles de ruido y contaminaciéon del
aire en las nuevas contingencias que producen estas vialidades, por los
nuevos congestionamientos. Asimismo la degradacion de las condiciones de

vida se da debido a la deforestacion y pérdida de areas verdes urbanas.

Expulsion rapida de los habitantes en esa franja, debido a la
degradacion de las condiciones de vida y posiblemente a la invasion de usos
del suelo terciarios: transformacion de muchas viviendas en oficinas, talleres,
bodegas, servicios, etc. Creando a su vez abandono urbanistico de muchas
calles por la mayor utilizacibn de vehiculos pesados y las frecuentes
maniobras de carga y descarga de los nuevos usos del suelo. Si el nivel
economico de los habitantes circundantes al proyecto es bajo, es posible que
no se dé una dramatica expulsion de los residentes, pues dificilmente
tendrian la mayor parte posibilidades de adquirir otra vivienda en una mejor
zona, pero si tendra lugar la profundizaciéon del empobrecimiento de la

calidad de vida en el area.

Una combinacion de factores interviene en el cambio en el uso del
suelo en una zona: primero, la elevacion abrupta en los precios de las
propiedades no tan cercanas a la zona de establecimiento del tunel, debido a
las nuevas inversiones en vialidades y en edificaciones. Luego, en el
mediano plazo, la conglomeracién de actividades de comercio y servicios, las
grandes manzanas, y el abrupto incremento de nuevas construcciones. Estos
factores provocaran el desplome de la calidad de vida en la zona inmediata,
debido al disparo de las afectaciones ambientales - inseguridad,
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contaminacion del aire, ruido, produccién de humos y olores, basura y

residuos toxicos o peligrosos, elevacion de riesgos, etc.

Las consecuencias a largo y mediano plazo implican que la posible
deforestacion de la zona sera un elemento crucial en el incremento la

contaminacion del aire producida por los congestionamientos vehiculares.

Las estructuras gigantescas producen en todo el mundo condiciones
ambientales muy favorables para el desarreglo y el delito. La violencia
ambiental obligard gradualmente a los vecinos a no caminar por las calles y a
reducir su convivencia, lo que a su vez favorecerd mayores niveles de

violencia.

Afectaciones a la Salud

La construccion de un tanel vial ademas de inducir angustia y stress,
aumentara los problemas de salud de los residentes en las franjas urbanas
inmediatas a esta vialidad. EI aumento en la contaminacion del aire y los
niveles de ruido mencionados antes, dispararan las enfermedades nerviosas,
respiratorias, cardiacas, etc., lo que elevara los indices de morbilidad y de
mortalidad por encima de la media de la ciudad. Las muertes prematuras
ocasionadas por la contaminacion del aire pueden ser mas pronunciadas

entre grupos vulnerables como nifios, ancianos e indigentes.

La elevacion de los riesgos de accidentes y catastrofes, el aumento en
los niveles de inseguridad y el cambio en la fisonomia urbana, pueden a su
vez producir un marcado aumento de las enfermedades nerviosas; pueden

elevar muy significativamente el nivel de angustia, “stress”, asi como
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enfermedades del sistema nervioso de los habitantes de las franjas urbanas

inmediatas.

Contaminacion del Aire

La poblacién directamente afectada por esta nueva vialidad sufrird en el
mediano y largo plazo enfermedades debidas a la exposiciobn al ozono,
diéxido y monoxido de carbono, y particulas suspendidas, entre otros

contaminantes.

Todas esas afectaciones a la salud implicaran el incremento en las
admisiones hospitalarias por enfermedades respiratorias; visitas a la sala de
emergencia por padecimientos respiratorios; pérdida de productividad y
bienestar por incapacidades; incremento en los ataques de asma; pérdida de
productividad en personas que trabajan fuera del hogar debida a la atencion
de los nifios enfermos; incremento de casos de bronquitis cronica y tos
cronica en nifios y adultos; muertes prematuras asociadas a una exposicion

aguda y/o cronica al ozono y a particulas suspendidas.

Angustia, Stress Y Enfermedades Nerviosas

Ademas del aumento de las afecciones respiratorias, asma, bronquitis y
perdida de productividad por enfermedad, se incrementaran los niveles de
angustia, stress y enfermedades nerviosas serdn desde luego
significativamente mas elevados en las franjas urbanas inmediatas al tunel
de lo que se resentia antes de la construccion de esta nueva vialidad. Debido
a la angustia, el stress o las enfermedades nerviosas derivadas de las

nuevas condiciones creadas por esta vialidad, muchos vecinos de estas
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franjas abandonaran sus viviendas y buscaran otras zonas urbanas para

residir, a gran costo emocional y econémico.

4.3 Recomendaciones para disminuir los impactos generados en

construcciones de tlneles viales

A lo largo del desarrollo de este tipo de proyectos, parte de los objetivos
principales del mismo debe ser no propiciar alteraciones ambientales
significativas que pongan en riesgo la preservacidon de especies o la
integridad funcional de los ecosistemas. Para ello durante la construccién del
proyecto se deben implementar diferentes medidas de mitigacion para evitar
o disminuir el impacto sobre los diferentes componentes ambientales, agua,
aire, suelo, flora, fauna o cualquier otro factor ambiental susceptible de

recibirlo.

* Antes del desmonte hacer recorridos para identificar los ejemplares de
la vegetacion que puedan ser rescatados, asi como la localizacién de nidos

para ser reubicados en una zona cercana con las mismas caracteristicas.

* Hacer el desmonte de forma paulatina para permitir que la fauna se
retire del lugar y dar tiempo para que aquella de lento desplazamiento logre

desplazarse lo mas alejado de la zona de desmonte.

* Colocar retornos especiales para vehiculos maquinaria y equipo,
evitando asi retornos improvisados que puedan causar dafos severos a la

vegetacion y a las corrientes de agua.
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* Establecer rutas especificas de circulacibn asi como limite de
velocidad por donde deben transitar vehiculos, maquinaria y equipo de

construccion.

* En los cortes y terraplenes suavizar las pendientes, y cubrirlas
posteriormente con suelo fértii y donde sea necesario se colocar malla
metdlica y concreto lanzado para mantener el material fragmentado y evitar

la erosion.

* Una vez completada la construccién, implementar un programa de
reforestacion y rehabilitacion de las areas intervenidas en coordinacién con
las autoridades competentes. Asi, se tratara de integrar paisajistica y

funcionalmente el proyecto al ecosistema natural.

* Para evitar la erosion serd necesario restablecer la vegetacion y
proteccion del suelo con la reforestacion y arrope sobre todo en las laderas,

terraplenes, taludes y en las partes de entrada y salida del tanel.

* Respetar toda la vegetacion que no se incluya en la superficie
requerida para la elaboracion del proyecto. Asi como, dentro de la misma,
dejar en pie (siempre que sea posible) aquellos individuos de mayores

diametros que no interfieran con las actividades programadas.

* Garantizar que la vegetacion natural aledafa al derecho de via sea

protegida y en caso de afectarse sea de manera poco significativa.

* Ejecutar un programa de rescate de especies en estatus de
conservacion, endémicas y cactaceas, antes de iniciar con las operaciones

de desmonte.
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* En la superficie requerida para el proyecto se poner especial atencion
en no afectar ni obstruir escurrimientos de agua superficial ni la vegetacion
asociada a estas areas, ya que provee proteccion a los cuerpos de agua y
amortigua los impactos generados negativos en su entorno Estas areas
albergan gran diversidad de especies y proveen importantes habitats a la
fauna silvestre, aportando areas de refugio, de reproduccion, alimento,
hidratacion, entre otras, ademas pueden funcionar como corredores
biolégicos para algunas de estas especies. Por todo esto se deberan
considerar todas las medidas y previsiones necesarias para no alterar estas

areas.

* Garantizar la conclusion de la obra con limpieza y retiro de materiales
y posterior a esto, en lo posible descompactar y acondicionar la superficie del
derecho de via, para promover el desarrollo de vegetacion y la captacién de

humedad hacia el subsuelo.

* Se recomienda establecer una barrera rompe vientos perimetral al
area de afectacion utilizando especies nativas, de rapido crecimiento para
que proteja la vegetacion aledafia y amortiglie posibles efectos adversos

producidos por la operacion de la obra.

* Desarrollar un programa de reforestacion, de acuerdo a las
recomendaciones que las autoridades ambientales competentes consideren,
con especies nativas, garantizando los cuidados post plantacion, a fin de
asegurar la mayor sobrevivencia de individuos posible y de ser necesario,
reemplazar aquellos que no sobrevivan. Asi mismo, la seleccion de especies
y disefio paisajistico deberan corresponder a la composicion floristica original

y en armonia con el paisaje circundante.
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* Ubicar los campamentos en lo posible en areas que no genere riesgos
sobre los recursos hidricos, ni sobre el componente forestal, ni que adicione
impactos a los acumulados sobre el componente aire, con un sistema de
recoleccion de residuos solidos y liqguidos domésticos para evitar 0 minimizar
los impactos sobre el componente suelo. Sin permitir bajo ninguna
circunstancia el vertimiento o disposicidon de estos tipos de residuos sobre

corrientes o cuerpos de agua.

* En relacion con el componente agua, tomar las medidas necesarias
dirigidas a eliminar el riesgo de su contaminacién por disposicion inadecuada
en las corrientes de residuos domeésticos e industriales o por vertimientos de

liquidos de igual procedencia, sin tratamiento previo.

* Garantizar que todos los trabajadores, obreros, operarios y demas
personal laborando en los campamentos, conozcan las normas de
comportamiento ambiental, especialmente aquellas relacionadas con la caza

y la pesca.

* Los trabajadores deben respetar las pautas culturales de las

comunidades.

* Se tendra especial cuidado en impedir que se presente dispersion de
materiales por accion de lluvia o el viento, para lo cual seria conveniente un
sitio techado o que se pueda cubrir con lonas o plasticos, igualmente que se
encuentre encerrado por lo menos por dos costados que provean proteccion
contra el viento. Igualmente deben hacerse cunetas perimetrales en la zona

de almacenamiento que drenen hacia un desarenador de manera que el
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material arrastrado por las lluvias sea recolectado debidamente y no escurra

yendo a contaminar las fuentes de agua cercanas ni los alcantarillados.

* Realizar riegos durante todos aquellos trabajos que produzcan un

incremento del contenido de particulas de polvo.

* Una obra de estas caracteristicas puede exigir la apertura de nuevas
canteras, con todas las molestias que generan para los vecinos: explosiones
frecuentes, ruidos, polvo e incluso agrietamientos y los graves impactos
medioambientales, sin embargo para las zonas de préstamos se recomienda

siempre que sea posible su obtencion de canteras ya existentes.

* En los movimientos de tierra vigilar la estabilidad de los terrenos
evitando la erosion y degradacién de los mismos asi como minimizar el

impacto paisajistico y visual.

* En los procesos de movimientos de tierra es fundamental que se lleve
a cabo una extraccion y posterior acopio de tierra la vegetal para su posterior

utilizacién en las labores de restauracion.

* Evitar cualquier tipo de contaminacion en la red fluvial que pueda

afectar sensiblemente al habitat acuatico.

* Restauracion paisajistica de las canteras y vertederos que se hayan

utilizado.

Asi mismo la construcciéon de dicho tipo de obras impactara los
diferentes componentes ambientales y causara un desequilibrio ecolégico
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irreversible y no controlado de no ser implementadas ciertas medidas de

mitigacion.



CAPITULO V

CONSIDERACIONES FINALES

5.1 Consideraciones Finales

De la identificacién y descripcion de los impactos que se generan en el
establecimiento de este tipo de proyectos, se considera el hecho de que
algunos impactos son inevitables, dado el tipo de obra que nos ocupa.

Tal es el caso de las alteraciones ocasionadas a la vegetacién que se
distribuye en el area considerada para la construccion, y por ende al habitat
de la fauna silvestre, asi como a las alteraciones en las caracteristicas y
estabilidad del suelo, los impactos negativos a la atmosfera por la generacion
de ruidos, polvos y destruccion de microclimas, el deterioro del paisaje
original, la proliferacion en el area de fauna nociva y los demas impactos
negativos referidos anteriormente.

Estos impactos por su origen y naturaleza no pueden ser mitigados en
su totalidad, pero si se pueden efectuar medidas de prevencion, mitigacion,

reduccion y/o compensacion.

En lo referente a la fisonomia de la zona por la remocion de la
vegetacion y las actividades constructivas, las medidas a tomar deben estar
encaminadas a proteger la vegetacién aledafia, respetando en lo posible
individuos dentro del area, y finalmente tratar de reintegrar el area afectada al

paisaje natural y restablecer sus funciones.

Dentro de las afectaciones al suelo destacan la modificacién de sus

caracteristicas fisicas y quimicas, asi como la perdida de perfil natural, por la
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remocidn de la capa vegetal y demas actividades constructivas y de

operacion.

En las zonas urbanas las afectaciones a la salud de los habitantes y las
molestias ocasionadas durante la construccion, debido a las demoras por
cierres de calles y desvios, e inclusive en la etapa de operacion, no escapan

de ser considerados dentro de los efectos a la sociedad.

Sin embargo, aun cuando los efectos negativos mencionados son de
caracter ineludible, si se implementan de manera correcta medidas
orientadas en ayudar al cuidado y proteccién del ambiente e impedir que,
tanto el suelo como el agua, aire, flora y fauna, y hasta el ser humano,
puedan ser contaminados o dafiados de manera severa, muchos de los

impactos adversos pueden ser reducidos.

Por otra parte, es importante mencionar que las acciones requeridas
para el desarrollo del proyecto, también conllevan impactos positivos. Los
factores sociales y econdmicos seran beneficiados durante el tiempo que
duren las obras, dado que se generaran empleos directos e indirectos, que
junto con la demanda de servicios representaran importante derrama

econdmica.

La construccion de este tipo de proyectos, permite el acercamiento
entre ciudades con tiempo de recorridos menores entre ellas, adicionalmente,
con el establecimiento de tuneles viales en las zonas urbanas se espera
crear nuevas interconexiones para compensar la carencia de nuevas
vialidades y desahogar las ya existentes, y los tlineles creados para sistemas
tipo metro persiguen mitigar los problemas de congestionamiento por el

traslado de grandes cantidades de habitantes de un punto a otro en la ciudad
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sin la utilizacién de los sistemas de transporte publicos comunes. En suma,
de acuerdo a todo esto se considera que el desarrollo de estos proyectos
genera beneficios significativos en los aspectos socioeconémicos lo que los

hace técnicamente viables a pesar de los costes ambientales.

La construccion de obras de infraestructura vial ha contribuido
significativamente al deterioro del medio ambiente. Afortunadamente en los
ultimos decenios ha avanzado la inclusion de consideraciones ambientales
en los grandes proyectos de ingenieria. Queda para el ingeniero el reto de
asumir, plenamente, una ética profesional que incorpore valores ambientales
y que anteponga a los intereses patrticulares, los de la sociedad en general,
haciéndose un aliado béasico de la humanidad en la busqueda de su
bienestar y desarrollo econémico sin afectar, o en su defecto lo menos

posible, el medio que los rodea.

Es por todo lo estudiado que al igual que los analisis econOmicos,
financieros, institucionales y de ingenieria, la evaluacion ambiental debe
formar parte de la preparacion de un proyecto. Ligdndola intimamente a otros
aspectos de la preparacibn del proyecto para garantizar que las
consideraciones ambientales cobren su debida importancia durante la toma
de decisiones referentes a la seleccion, ubicacion y disefio del proyecto, y su

realizacion no retrase indebidamente el procesamiento del proyecto.
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