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Ambiente

Balasto

Base

Clima

Compactacion

GLOSARIO

Es el conjunto de elementos naturales, artificiales o
inducidos por el hombre, fisicos, quimicos o
bioldgicos que propicien la existencia,
transformacion y desarrollo de organismos vivos.

Grava para asentar la via de un ferrocarril, de una

carretera o un camino.

Asiento apoyo o superficie de material en la que va
por debajo de la capa asfaltica, a la vez resiste la
carga del trafico y transmite las cargas
adecuadamente distribuidas e impide que Ila
humedad de la sub - rasante ascienda por

capilaridad.

Fenobmenos meteoroldgicos que caracterizan el
estado atmosférico y su evolucibn en un lugar

determinado.

Proceso en el que aumentamos la resistencia del
suelo y disminuir la compresibilidad de los mismos,
utilizando mecanismos en los que aplicamos energia

para compactar.
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Condensacion

Contaminacion

Cuenca

Deforestacion

Detonacion

Diversidad Biologica

Ecosistema

Es el cambio de un vapor al estado liquido o al
estado sélido.

Es la presencia en el ambiente de uno o mas
contaminantes o cualquiera de ellos que perjudique
o resulte nocivo para la salud y el bienestar humano,
la flora, la fauna y que a su vez degraden la calidad
del aire, el agua, del suelo y de los bienes y recursos

en general.

Depresion topografica delimitada por las montanas
mas altas, en donde toda la escorrentia se agrupa
llegando a unirse en un punto especifico terminando

en un rio, lago o mar.

Es la accion de eliminar o desaparecer las plantas

forestales, sin volver a sembrar.

Es la accion de detonar una carga ultrasensible que
provoca una explosion utilizada en canteras, apertura

de brecha u otros en donde exista roca o suelo duro.
Se refiere a la variedad de todos los seres vivos, las
especies que contienen y los ecosistemas que

forman.

Es la accidn que realizan todos los seres vivientes y

cosas no vivientes actuando juntos.
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Ensayo de Laboratorio

Escurrimiento

Estrato

Evaluacion Ambiental

Granulometria

Impacto Ambiental

Se realizan para determinar las propiedades de un
suelo mediante la obtencibn de muestras

representativas.

Se da cuado la capa superficial del suelo se satura,
cuyo volumen es medido en la corriente principal de
cada cuenca hidrografica en el punto donde se ubica

una estacién hidrométrica.

Es una parte del suelo, puede ser de diferente color,
espesor y con distinta caracteristica fisica o quimica,
al conjunto de estos estratos se les denomina perfil
del suelo o estratificacién del suelo.

Es el proceso y conjunto de procedimientos que
permite al Estado estimar los efectos vy
consecuencias que la ejecucidén de una determinada
accion, propuesta o proyecto puedan causar sobre el
ambiente, a base de un estudio de evaluacion de
impacto ambiental.

Se refiere a determinacién de la cantidad en por
ciento de los diversos tamanos de las particulas que
constituyen el suelo.

Es la accién humana o fendmenos naturales en un
area de influencia definida de cambios directos o
indirectos en el medio ambiente que puede alterar
las propiedades del recurso natural o artificial.
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indice plastico

Infraestructura

Inorganico

Limite liquido

Limite plastico

Mitigacién

Organico

Es la diferencia entre los valores de un limite liquido

y un limite plastico de un suelo.

Conjunto de las obras en construccion.

Materia que no tiene 6rganos, se dice que son todos

los minerales.

Es el contenido de humedad expresado en por
ciento con respecto al peso seco de una muestra de
suelo.

Es el contenido de humedad expresado en por
ciento con respecto al peso seco de una muestra de
suelo secada en horno.

Implementacion deliberada de decisiones o0
actividades disefiadas para reducir los impactos
indeseables de una accién propuesta sobre el medio
ambiente afectado.

Relativo a los animales y los vegetales cuyo
componente constante es el carbono, su tendencia

es la descomposicién.



Precipitacion

Proyecto

Sub Base

Sub Rasante

Saturacion del suelo

Se da cuando las gotas de vapor de agua alcanzan
la zona de condensacién, éstas adquieren tamanos
mas grandes alcanzando su peso especifico mayor
al del aire por lo cual ya no puede sostenerse en el
aire y no puede sostenerse en el espacio.

Es el conjunto de especificaciones, disposiciones
especiales y apéndices a los que debe ajustarse la

ejecucién de una obra.

Es la capa de la estructura del pavimento destinada
fundamentalmente a soportar, transmitir y distribuir
con uniformidad el efecto de las cargas de transito
provenientes de las capas superiores del pavimento
de tal manera que el suelo de sub-rasante las pueda
soportar e impide que la humedad de la sub-rasante
ascienda por capilaridad.

Es la capa de terreno de una carretera que soporta
la estructura del pavimento y se extiende hasta una
profundidad tal que no le afecte a la carga de disefio
que corresponde al transito previsto.

Se da cuando el suelo ha sobrepasado su limite
liquido convirtiéendose en wun estado liquido,
precisamente por el exceso de agua contenida en el

suelo.
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Temperatura Es el grado de calor en que se mide el ambiente,
clasificandola como promedio medio, promedio de
extremas y extremas absolutas. La unidad de

medida es en centigrados o Fahrenheit.
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RESUMEN

En Guatemala existe una extraordinaria riqueza de recursos naturales y
mucha de la economia depende de ella, en el momento que se explotan bancos
de material se tiene que considerar, desde el punto de vista de desarrollo
sostenible, un analisis de los sistemas que componen el medio ambiente, el
ambito social y econémico, de tal forma que el resultado de beneficios al ser
humano y al medio ambiente.

El objetivo del presente trabajo es dar a conocer las formas y métodos de
cémo mitigar impacto ambiental al momento de ejecutar proyectos que
involucren la explotacion de bancos de material.

Las formas de como mitigar impacto al ambiente son faciles de realizar y
su practica es utilizando bancos de material existentes, realizando estructuras
como terrazas y taludes, reforestando areas por la explotacién de otras, un
manejo adecuado de los desechos, proteger los bancos de material por medio
de canales o trampas de sedimentacién.

En el ejemplo de la explotaciéon de un banco de material en el Altiplano
de San Marcos, se implementa un método para encontrar los impactos
significativos y no significativos, se dan las recomendaciones para mitigar el
impacto ambiental de tal manera que el proyecto se ejecuta por ser factible para

el beneficio y desarrollo de la poblacién.
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OBJETIVOS

General

Lograr una orientacién practica que permita mayor conciencia al lector, dando
conocimiento de los sistemas y elementos ambientales para una mejor
comprensién de los mismos, conociendo también los métodos y formas de
cémo el mitigar impacto ambiental en la explotacion de bancos de material para

carreteras rurales.

Especificos

1. Orientar a los sistemas educativos, ambientales, entidades gubernamentales
y culturales, hacia una formacion de recursos humanos calificados en

ciencias ambientales.

2. Proporcionar informacién acerca de la caracterizacién de los sistemas y

elementos ambientales.

3. Que se conozcan los diferentes métodos de estudio de Impacto Ambiental
para que se pongan en practica, con el objeto de mitigar impactos en los
proyectos que se ejecuten y que a la vez sean de beneficio a las
comunidades del pais.
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4. Dar a conocer diferentes formas constructivas de cémo mitigar impactos al
medio ambiente durante el proceso de explotar un banco de material y su

etapa de abandonado.

XVI



INTRODUCCION

La importancia de los bancos de material son una necesidad basica para
poder proveer a una sociedad un flujo de materia prima a lo largo de la vida en
el mundo de la construccion, el mantenimiento de una carretera, todo esto
conduce al mejoramiento de la calidad de vida y ayudan a llenar las
necesidades basicas de las comunidades, tanto rurales como urbanas,
cumpliendo como expectativa final el desarrollo.

Los bancos de material deben de explotarse de acuerdo con normas
adecuadas para cubrir necesidades a corto, mediano y largo plazo del usuario,
pero a la vez cuidando el sistema ecolégico.

En la construccién de una carretera se hace necesario el uso del banco
de material como factor llamado materia prima, ahora es importante que dicha
construccién sea duradera, que tenga eficiencia en sus costos y con impactos
ambientales reducidos al minimo, y todo esto requiere de una buena
planificacion, disefios adecuados y también implementar las formas mas
apropiadas de como mitigar impactos.

Los bancos de material deben de explotarse tratando de no afectar
desfavorablemente los terrenos adyacentes a ellos, cuando se explota un banco
de material la superficie del terreno queda totalmente expuesta a la intemperie
sufriendo erosién causada por el viento o por el agua, todo esto, en un futuro a
mediano o largo plazo trae como consecuencias el asolvamiento de rios, lagos
y mares.

No unicamente el asolvamiento es una de las consecuencias, sino
también hay a corto plazo problemas como contaminacién al paisaje, pérdida de

diversidad biolégica, como es la flora y la fauna.
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Lamentablemente no se tiene visibn para observar dichas
consecuencias, por lo tanto, éste trabajo da a conocer aspectos generales
relacionados a un sistema legal del pais, de los sistemas y elementos
ambientales, la forma de explorar y explotar los bancos de material y sus
efectos ocasionados al medio ambiente y a la salud, proponiendo asi métodos y
formas de cdmo mitigar dichos impactos para cualquier proyecto que este
relacionado en la explotacién de bancos de material.
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1. ASPECTOS GENERALES

1.1 Marco Juridico y Legal

El medio ambiente y la infraestructura deben de ir de la mano,
estudidndose dentro de una perspectiva integradora donde debemos de
considerar la unidad de desarrollo social y natural, interactuando aspectos
sociales, econémicos, politicos y culturales; el término de medio ambiente no es
nuevo, ya que es un proceso de transformacion del conocimiento que atraviesa
a todas las disciplinas y a todos los niveles del sistema educativo. En el afo
1985, en la Constitucion Politica de Guatemala fue redactada una serie de
articulos relacionados con el tema ambiental, como de mucha importancia al
Articulo 97 que sirve de fundamento para la emisién del Decreto 68-86, Ley de
Proteccidén y Mejoramiento del Medio Ambiente, que da origen a la Comision
Nacional del Medio Ambiente (CONAMA).

1.2 Caracterizacion de los Sistemas y Elementos Ambientales.

En Guatemala existe una extraordinaria riqueza de recursos naturales y
toda la economia depende directa e indirectamente de estos recursos. En
Guatemala la diversidad biolégica esta desapareciendo y va degradando los
recursos como el agua, el aire, el suelo.

Actualmente, el tema ambiental, su conservacion y su deterioro han ido
fortaleciendo los diversos componentes del tejido social, politico y académico,
por lo que en el pais se han realizado acciones positivas para proteger los
recursos naturales de los efectos de contaminacién ambiental, implementando

estrategias y formas de trabajo.



> Sistema atmosférico

El sistema atmosférico es de importancia vital, generada por la propia
actividad quimica y geoldgica, sirve de escudo protector contra el exterior, es el
combustible de la respiracién y la bioquimica de los seres vivos, no se trata
simplemente de una mezcla de gases encima de la superficie de la tierra,
siendo un componente esencial para la vida junto al medio acuatico, la biosfera
que es aquella porcion del planeta donde se desarrolla y tiene lugar la vida, se
encuentra a unos 400 kildmetros por encima de la superficie terrestre, la
mayoria de la actividad se desarrolla a los primeros cientos de metros,
disminuyendo su actividad a medida que ascendemos. Al hacer un analisis

quimico observamos que la atmésfera en donde vivimos consta como en la

tabla I:
Tabla I. Analisis quimico en porcentajes de los elementos en la atmodsfera.
ELEMENTO PORCENTAJE

NITROGENO 78.80 %

OXIGENO 20.94 %

ARGON 00.93 %

ANHIDRIDO CARBONICO 00.03 %

METANO, HELIO Y OZONO 00.02 %

Ademas, existen particulas en suspensién como erupciones volcanicas,
semillas, polvo, diminutos animales, residuos industriales que son generados
por actividad humana.

La atmoésfera esta dotada de un gran dinamismo, quiere decir que es una
enorme masa en constante movimiento, las diferencias de temperatura que se
producen en las distintas zonas de su interior, provocan unos gradientes de

temperatura, la atmésfera reacciona y genera en consecuencia los vientos.




La actividad de la atmésfera y el movimiento de la tierra en su orbita con
respecto al sol, generan cambios en las condiciones fisicas del planeta, lo que
denominamos clima. Existen elementos que se deben de tomar en cuenta para
clasificar los climas y estos son:

- Radiacion solar y temperatura
- Humedad de aire

- Precipitaciones

- Evaporacion

- Presion atmosférica y viento.

Segun la temperatura se diferencian los climas calurosos, templados vy frios.

El viento se convierte en un elemento erosivo muy importante, puesto que
puede cambiar la superficie terrestre gracias a la accion del desgaste
provocado por las pequenas porciones de material sélido que lleva en
suspensién. La condensacion del vapor de agua atmosférico da lugar a la
aparicién de nubes, que cuando las particulas superan un determinado tamarno,
forman gotas y estas por la accion de la fuerza de gravedad caen al suelo
produciendo erosién. (Ref. 6)

> Sistema hidrico

El agua posee varias propiedades poco comunes que la hacen util como
medio fundamental de vida, el agua se encuentra en constante movimiento
hacia arriba y abajo del suelo, sirviendo de esta manera como nexo
imprescindible a los ecosistemas de la tierra. En este ciclo, una proporcién
vuelve directamente a la atmoésfera, en parte a través de las plantas, el resto
penetra a través de la tierra y por encima de ella y desplazandose entre
organismos. Existen grandes razones que provocan las alteraciones del ciclo

de agua y una de ellas es la disminucion del area boscosa o comunmente



denominado como deforestacion, ya que las plantas son vitales al ciclo pues
aumenta la infiltracién del agua y subsuelo, ademas son una fuente de agua
para la formacion de las nubes. Por la deforestacion, el agua lava los suelos
fértiles causando erosion. Los rios se azolvan vy producen inundaciones que
causan dano, también el aprovisionamiento del agua subterrdnea no tiene
renovacion y por eso los rios se secan. La erosion es probablemente una de las
fuentes mas grandes de contaminacion, las particulas del suelo son llevadas a
los rios, lagos.

El agua ha constituido un factor fundamental para las actividades econémicas,
es caracteristico de la sociedad industrial el aumento de consumo global de
agua, asi como el propio porcentaje destinado a la actividad consumo humano.
En la actualidad mas de 1,200 millones de personas, es decir mas de la cuarta
parte de la poblacién mundial, carecen de agua potable, en unos casos la unica
agua disponible se encuentra a kilbmetros de distancia. En Guatemala
contamos con potenciales recursos de agua, por la gran cantidad de cuerpos de
agua como lo son los rios, lagos, lagunas, manantiales, humedales y agua
subterrdnea, siendo asi un pais privilegiado, aunque los mismos recursos se
estan degradando rapidamente. Hidrolégicamente el pais de Guatemala se
divide en dos grandes vertientes que son el del pacifico y el del atlantico.

La vertiente del pacifico cubre 23,990 kilébmetros cuadrados equivalentes al 19
% del territorio nacional, contando con 18 cuencas hidrogréficas.

La vertiente del atlantico cubre 107,808 kildmetros cuadrados equivalentes al 81
% del territorio, esta vertiente se divide en dos regiones en que drena a la del
Golfo de México con 10 cuencas hidrograficas y a la del Golfo de Honduras con
7 cuencas hidrograficas.

Los principales rios de Guatemala tienen capacidad de sufragar grandes
proyectos, sin embargo utilizamos menos del 10 % del potencial hidroeléctrico,
la cobertura del abastecimiento del agua potable es del 60 % y se riega menos
del 25 % del agua regable en todo el pais. (Ref. 6)



> Sistema edafico

Es mas que una capa de materiales organicos y minerales que cubre la
corteza terrestre y en la cual las plantas desarrollan sus raices y toman los
alimentos que son necesarios para la nutricién. Los procesos quimicos, fisicos y
bioldgicos que intervienen en la formacion de los suelos estan gobernados por
factores del medio ambiente como el climay la vegetacion.
La parte sélida esta formada con material organico e inorgéanico.
El material organico esta constituido por animales, plantas, bacterias, algas, etc.
Y el material inorganico esta constituido por la madre roca como lo es la arena,
limo y arcilla.
El suelo esta formado por estratos con diferentes gruesos, colores y sobretodo
con distintas caracteristicas fisicas y quimicas, al conjunto de estos estratos se
les denomina perfil estratigrafico.
El hombre cuando comenz6 a explotar el suelo inicio con la deforestacion,
rompiendo asi la superficie terrestre con instrumentos para sembrar, explotar
minerales, y hasta conseguir agua, trayendo esto como consecuencia la erosion
del terreno natural la cual es causada posteriormente por el viento y el agua.
(Ref. 6)



1.2.1 Relacion Proyecto — Medio Ambiente — Costo Beneficio

Dentro de algunos de los objetivos mas importantes de este trabajo es
analizar el costo-beneficio de los proyectos, desde el punto de vista de
desarrollo sostenible, es decir, que la protecciéon y mejoramiento del medio
ambiente y los recursos naturales y culturales sean fundamentales para el logro
de un desarrollo social y econdmico del pais de manera sostenida. Con todo
ésto decimos que el proyecto se ejecuta, evidentemente el costo tiene
beneficios de calidad de vida al ser humano, existe el desarrollo por medio del
crecimiento econémico, se sustenta el equilibrio ecoldgico y el soporte vital de
la regidn, se fortalece la participacién ciudadana viviendo en armonia con la
naturaleza y garantizando la calidad de vida de las futuras generaciones.
Debido a su importancia para el pais y dentro del marco de respeto al medio
ambiente, los proyectos deben ser una infraestructura cuyo trazo, construccion
y uso, incorpore criterios ambientales. Ello tendra como finalidad contar con
caminos construidos de manera integrada al ambiente y con mayor durabilidad,
para beneficio de nuestro pais. Los beneficios socioecondmicos
proporcionados por los proyectos de carreteras, incluyen la confiabilidad del
transito y su operacion bajo todas las condiciones climaticas, la reduccién de los
costos del transporte, el mayor acceso a los mercados para los cultivos y
productos locales, el acceso a nuevos centros de empleo, la concentracion de
trabajadores locales en el proyecto en si, el mayor acceso a la atencién medica
y otros servicios sociales como la educaciéon y el fortalecimiento de las
economias locales entre otros. Sin embargo, las nuevas carreteras pueden
producir impactos ambientales negativos. Las carreteras y autopistas entran
en el tipo de proyectos lineales que por su longitud pueden tener distintas

implicaciones en el medio fisico, natural y socioeconémico.

Dada la importancia de considerar el respeto al medio ambiente desde la
planeacion, proyecto, construccidn, operacion y mantenimiento de las obras de

infraestructura para el transporte, esto es, en proyectos como carreteras, vias



férreas, aeropuertos y puertos maritimos, hay que analizar los impactos
generados por los proyectos al medio ambiente, asi como sus medidas de

mitigacion en el caso de efectos adversos.

Dado que el analisis del tema es muy grande, de principio hay que analizar los
impactos especificos y muy puntuales de los principales procedimientos de
construccién en carreteras que ocasionan la explotacién de bancos que utilizan
como materia prima y que de alguna manera pueden afectar el entorno natural.
Esto es, que en lugar de realizar un estudio complejo que delimitara el marco
total de impactos producidos por las carreteras, se analice en varios trabajos los
efectos causados por la explotacion de bancos de materiales que se utilizan
para la construcciéon y conservacion de carreteras, la construcciéon de cortes y
terraplenes, construccion y operacion de tuneles, los efectos de las carreteras

en los escurrimientos superficiales naturales, en el drenaje y subdrenaje.






2. EXPLORACION DE LOS MANTOS

2.1 Visual o reconocimiento del area

La deteccion de los bancos de materiales utilizables en volumenes
aprovechables, se realiza utilizando técnicas que van desde la simple
observacion del terreno, hasta el empleo de pozos a cielo abierto, uso de
porteadoras, barrenos y maquinas perforadoras, estudios geofisicos,
fotointerpretacion y uso de sensores remotos. La valoracién de los bancos
permite establecer el potencial de explotacidén, asi como decidir el uso de los
mismos y estimar la vida util de los bancos, aun cuando la valoracion de las
rocas o suelos contenidos en los bancos suele ser muy dificil de establecer en
forma cuantitativa. La valoracién preliminar de los suelos se hace sobre todo
con base en la experiencia, la valoracion a detalle de los suelos constitutivos de
un banco de material debe hacerse con base en pruebas de laboratorio. Los

criterios para la localizacién de bancos de materiales mas importantes son:

» Tipo de obra a la que se destinara el material: pueden ser terracerias,
capa de sub-rasante, base, sub-base y carpeta asfaltica o superficie de
rodamiento, para caminos revestidos o pavimentados con concreto

hidraulico o asfaltico.

» Calidad: debe de asegurarse que la calidad de los materiales extraibles
elegidos sea la mejor y que cumpla con la normatividad vigente de la
dependencia u organismo responsable de la obra.

» Accesibilidad: deben de ser facilmente accesibles y que se puedan

explotar por los procedimientos mas eficientes.



» Distancia: deben de seleccionarse aquellos que produzcan las minimas

distancias de acarreo.

» Facilidad de construccion: deben de tener las propiedades que faciliten
los procedimientos constructivos mas sencillos y econémicos durante su
tendido y colocacién final en la obra y que requieran los minimos

tratamientos.

» Que la explotacion no conduzca a problemas legales y ambientales que

perjudiquen a los habitantes de la region.

Con respecto a la capa de la seccién de la carretera para la que se usaran los
materiales, los bancos de terracerias en general abundan y son faciles de
localizar pues sirven casi todos los materiales que sean econdémicamente
explotables.

Para la capa de la sub-rasante, sub-base, base, carpetas asfalticas e
hidraulicas, los bancos de material pueden ser mas dificiles de localizar, debido
a que requieren en general de la instalacién de equipos especiales y plantas
complejas, por lo que es tipico que las distancias de acarreo varien de menos
de 10 kilébmetros y los sobre acarreos mayores de 10 kilobmetros, y suelen
encontrarse en las zonas limo arenosas de rios, depositos volcanicos, vetas de
las montanas, en margenes de rios o formaciones rocosas sanas para

concretos. (Bibliografia 2)
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2.2 Sondeos

En aquellas zonas en que se prevea la ejecucién de un proyecto
especial, deberan realizarse sondeos que permitan corroborar los valores

adoptados para su calculo, el estudio comprendera las tres fases siguientes:
e Tareas de campo
e Ensayos de laboratorio
e Informes sobre las tareas

Dentro de las tareas de campo se debera disponer de la mayor cantidad de
informacion béasica general confiable, tipo de estructuras, estados de carga,
asentamientos maximos admisibles, ubicaciébn de estructuras, estudios
geolbgicos de la region, hidrologia, climatologia, sismicidad, topografia, el
reconocimiento de la zona de la linea se hace mediante la fotointerpretacion
geoldgica y una visita a la zona de la linea. Se efectuara un reconocimiento
visual geoldgico superficial, diferenciando los tipos de suelos y rocas presentes,
también el reconocimiento de accesos, ubicacién de vértices y otros puntos
singulares por su grado de complejidad. Posteriormente se analizaran y
procesaran datos zonificando los suelos encontrados de similares parametros
investigando con ensayos en situ y de laboratorio. La Profundidad de los
sondeos en terrenos rocosos o muy duros, los sondeos deberan llevarse a una
profundidad de tres metros por debajo del plano previsto para pozos de
fundacion directa, 6 cota de longitud final de anclaje, segun corresponda. En el
caso de realizarse sondeos para pilotaje, la profundidad sera como minimo dos
metros por debajo de la cota de punta prevista. La metodologia de perforacién
se ejecutara a percusion con ensayo SPT cada metro o cambio de estrato
segun la norma ASTM 1586 (American Society for Testing Materials). En
aquellos casos en que el numero de golpes del SPT exceda de 30 se procedera
al avance con punta ciega hasta el rechazo comprobado (N>50). Cuando la

presencia de estratos de escasa potencia y relativa dureza lo exijan, ya sea por
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presencia de agua o por niveles mal definidos o inadecuados para su uso como
niveles de fundacion, se procedera al avance por otros métodos (rotacion, roto
percusién, etc.). Cada ensayo se ejecutara en la fraccién posterior del
correspondiente metro de perforacion, siendo la primera de 0,55 a 1 m. Debera
prestarse especial atencidén en la definicién precisa de los cambios litolégicos
sin omitirlos en ningun caso. Deberan tomarse las previsiones correspondientes
para evitar potenciales derrumbes de las paredes del sondeo (encamisado, lodo
bentonitico, etc.) cuando corresponda. Cada muestra extraida por cada metro
de perforacion estara compuesta de tres (3) testigos, uno de los cuales se
debera entregar al Inspector debidamente acondicionado y sellado con parafina
y cualquier otro método que impida la modificacion de humedad del suelo. Los
testigos que se entreguen estaran agrupados por sondeo e identificados con los
siguientes datos: Nombre del lugar, piqguete Num. Y progresiva del ensayo,
muestra Nim. Y la profundidad en metros. Los testigos, se alojaran en cajones
de madera debidamente acondicionados y protegidos para que no se dafen
durante el transporte y aislados del medio ambiente. En caso de detectarse la
napa freéatica, se determinara su nivel “estable” con mediciones durante tres (3)
dias consecutivos como minimo. Los datos de campana se volcardn en una
planilla de campo donde se indicara el Nombre del Proyecto, Progresiva del
Sondeo, Apellido y Nombre del Perforista, Apellido y Nombre del Inspector,
Numero del Piquete y tipo de estructura, Cota del Terreno Natural, Fecha de
Inicio y Terminacion del Sondeo, Progreso Diario, Estado del Tiempo, Numero
de Golpes del Ensayo de penetracion por cada 0,15 m. (SPT), Descripcién de la
Muestra (Color, textura, tipo, singularidades, etc.), Definicién cualitativa de los
estratos de suelos por cada metro de perforacion, Numero de la muestra y
posicién en profundidad, cuando deba ser ensayada en laboratorio, Posicidén del
nivel de la napa freatica, dia y hora de la medicion, hasta su estabilizacién,
Descripciéon del estado superficial del terreno en el lugar de la ejecucién del
sondeo (proximidad de erosiones, taludes, cursos de agua, tipo de cultivo, si
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estd en una zona anegada determinar si el agua es permanente o temporaria, y
medir el tirante de agua. Toda vez que se encuentre la napa de agua se
extraeran tres muestras de agua de 1 litro cada una, y descripcién del drenaje
del area de la torre y advertencias a la erosién edlica o de las aguas de lluvia si

corresponde.

Los ensayos de laboratorio para cada sondeo, en funcién del reconocimiento
visual de los suelos en el laboratorio, se elegiran las muestras para ejecutar las

siguientes determinaciones:

e Contenido de humedad natural.

e Limites liquido y plastico de Atterberg.

e Granulometria por lavado sobre tamices 40, 100 y 200 USBS.
e Pesos especificos secos y en condiciones de humedad natural

e C(Clasificacion de los suelos por granulometria y plasticidad mediante el

sistema unificado de Casagrande.

Se realizaran los siguientes analisis quimicos:
e PH

e Color

e (Cantidad total de sales solubles

e Sulfatos

e Anhidrido carbdnico en disolucion
e Residuo salino

e Alcalinidad en C03 Ca

e Sales de magnesio
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e Sales de amonio
e Cloruros

¢ Residuo solido total

Los ensayos de las muestras de suelo de contacto:

En el suelo:
e Color
e Humedad en el momento de extraccion (1052 C)
e Carbono de calcio

e Sulfuros

Sobre el extracto acuoso:

e PH

Residuo soélido

Cloruros

e Magnesio

Alcalinidad (COs=)

Alcalinidad (C0s—)

Todas las extracciones de muestras de suelos ejecutaran de acuerdo con la
norma DIN 4030 (Deustcher Normen — Ausschuss) Comité de Normas

Alemanas.
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Los ensayos triaxiales: Para aquellos sondeos donde el ensayo normal de
penetracion indique la presencia de arcillas muy blandas y/o arenas sueltas
(No. de golpes <6) se extraerdn muestras no perturbadas mediante tubo
Shelby; con estas muestras se ejecutaran triaxiales rapidos (no consolidados,
no drenados) con determinacion de Cu y (f i) u.

Estos ensayos se ejecutaran sobre las muestras que se obtengan entre el nivel
natural del terreno y los 10 metros de profundidad donde se cumpla que el
namero de golpes del ensayo Standard de penetracién sea menor que 6. Estos
ensayos seran definidos por la Inspeccion de Obra, los sondeos mecanicos se
hacen por medio de rotacidén o roto percusion, en el caso particular de suelos
granulares tipo grava, comunmente deben de hacer un reconocimiento
previsto de la localizacién de cada sondeo, la profundidad y los ensayos a

realizar.

En los informes se incluiran las planillas confeccionadas en el campo y los
protocolos de laboratorio, con todos los datos solicitados. En las planillas de

sondeos, deberan constar los siguientes datos:
e Nombre del Proyecto.
e Progresiva del Sondeo.
e Numero del Piguete y del sondeo.
e Cota del Terreno Natural.
e Fecha de Inicio y Terminacion del Sondeo.
e Numero de la muestra.
e Profundidad de la muestra extraida.
e Descripcion tacto visual de la muestra (color, textura, etc.).
e Definicion de los estratos de suelo.

e Recuperacion y RQD para cuando se extraigan testigos de roca.
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e Profundidades de la napa y fechas de su determinacién.

El informe de Gabinete deberd incluir:
e Progresiva.
e Numero del piquete y del sondeo.
e Tipo de estructura.

e Profundidad de extraccién.

Resultado del ensayo de penetracién normal graficado.
e Limite liquido y limite plastico.
e Peso unitario seco y humedo.
e Granulometria.

e (Clasificacion unificada.

e Valores de parametros (fi) u (angulo de friccién interna en grados) y Cu

(cohesion no drenada en Kg. / cm2), obtenidas sobre muestras extraidas

con el saca testigo de zapata intercambiables.

e Analisis quimicos de agua y suelos.

Conclusiones de agresividad a las fundaciones, a las barra de anclaje y al acero

galvanizado de cables y jabalinas de las puestas a tierra, piquete por piquete.

(Bibliografia 2 y 6; Ref. 14)

16



2.3 Informacion a través de Caminos

En este momento existe una conciencia creciente en todo el mundo del
impacto ambiental en los proyectos de desarrollo rural, especialmente donde se
involucra la construccién y el mantenimiento de caminos rurales. En los ultimos
anos los ambientalistas, especialistas en desarrollo y comunidades locales se
han identificado con varias inquietudes relacionadas con el efecto de proyectos
de caminos rurales y su explotacién de bancos de material en los ambientes
sensibles, el patron del uso de la tierra y el reasentamiento de numerosos
pobladores. El impacto de la explotacion de un banco de material de un camino
rural desde el punto de vista nacional o regional puede ser minimo, sin embargo
a nivel comunitario puede ser muy significativo, afectando al ambiente. Las
instituciones involucradas deben de entender como sus actividades
relacionadas con caminos en la explotacién de bancos de material pueden o no
afectar el ambiente y las comunidades locales. Se debe de prestar mas
atencién a los pobladores a lo largo del camino y durante la explotacion de
nuevos bancos, la flora y la fauna, vy tener la capacidad de identificar
preocupaciones ambientales potenciales. Ellos mismos deben de saber cuando
se necesita solicitar el apoyo de especialistas 0 expertos, como se puede
mitigar un impacto ambiental negativo, y como se cumple con los reglamentos
ambientales locales.

Un estudio de ambiente natural y social en donde se va a ejecutar un
proyecto que involucre la explotacién de nuevos bancos de material, ayudara a
superar algunas de las inquietudes, sin embargo para llevar a cabo el estudio,
se necesita saber mas alla de los aspectos técnicos de exploracion,
explotacién, construccion, y mantenimiento de caminos, se requiere también de
conocimiento de los procedimientos apropiados para estudiar el ambiente y la
capacidad de analizar la informacién recabada.

Para encontrar métodos y formas de cdmo mitigar impactos en la

explotacién de bancos de material es necesario recabar, desarrollar, analizar y
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utilizar la informaciébn en un andlisis de impacto ambiental Illamada
Evaluacion Ambiental (EA). La utilizacién de una
EA anterior al inicio de la construccién es de suma importancia a la agencia de
caminos, porque el estudio ayuda a prever cualquier condicibn ambiental
posible que pueda perjudicar el proyecto y las comunidades adyacentes. Una
EA también contribuira para evitar demoras en la construccién que representara
mas costo, integrara mejor el proyecto con el ambiente y generara informacion

fisica, biologica y social del sitio del proyecto. (Ref. 9)

2.4 Analisis del suelo

Por mucho tiempo el hombre ha venido estudiando el suelo sobre el que
vive por diversas razones, presentando varias teorias y métodos en la solucién
de problemas relativos al uso del mismo. El suelo es una delgada capa sobre la
corteza terrestre de material que proviene de la desintegracion fisica y/o
quimica de las rocas y de los residuos que los seres vivos que por ciertas
actividades producen. Pues al analizar que tan gruesa es la capa del suelo
podriamos definir y decir de cuantos centimetros es, cuantos metros tiene o
cuantos kildbmetros hay, pero esto no es facil de precisar, pero se puede decir
que es todo aquel espesor del globo terraqueo que se encuentra afectado por
las diferentes actividades de los seres humanos, por otro lado el suelo proviene
de la desintegracion fisica o quimica, estas diferentes caracteristicas de
desintegracion ocurren cuando el efecto es fisico se produce un suelo con la
misma composicidon o cuando el efecto es quimico el proceso por medio del
cual produce el suelo, la constitucion mineralégica de él es diferente a los que
poseia la roca madre. Entre los agentes fisicos comunes que producen cambios
en las rocas esta el sol, el agua y el viento. Al actuar el sol sobre la roca el
exterior se calienta mas que su interior provocando diferencias de expansion
que generan esfuerzos muy fuertes que dan como resultado un rompimiento

superficial y el desprendimiento de la misma. Este proceso es conocido como
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exfoliacion. El agua en movimiento es un importante elemento de erosion, al
arrastrar los fragmentos angulosos de las rocas y provocar la friccibn de unos
con otros haciéndolos redondeados como los cantos rodados en los rios,
cuando llueve el agua produce efectos de erosién, esta cae en superficies
pétreas, llena cavidades, abre grietas y tiende a llenar los espacios huecos de
la roca, llegado el momento el agua se congela y ejerce fuerte poder de
fracturacién en la roca que la encierra, el impacto que produce también el agua
sobre la superficie produce la erosién. El viento también contribuye a la erosion
del suelo, cualquier talud al ser golpeado continuamente con el viento
desprende las particulas y luego las acarrea.

De los agentes quimicos podemos mencionar la oxidacién, Carbonatacion y la
hidratacién.

La oxidacién es la reaccién quimica que puede ocurrir en las rocas al recibir el
agua de lluvia, ya que el oxigeno del aire, en presencia de humedad, reacciona
quimicamente produciéndose el fenbmeno de oxidacion, principalmente las
rocas contienen hierro.

Carbonatacién es el ataque que el acido carbdnico CO2 y agua H20 efectua
sobre las rocas que contienen fierro, calcio, magnesio, sodio o potasio.

La hidratacién es la accion y efecto de combinar un cuerpo con agua para
formar hidratos, o sea compuestos quimicos que contienen agua en
combinacién, el agua se absorbe y se combina quimicamente formando nuevos
minerales.

Analicemos que los restos de vegetacién y otros restos organicos, al ser
descompuestos por la accion de microorganismos para su propia nutricién,
dejan como residuo particulas finas de tamafo coloidal denominadas humus, el
cual se mezcla en diferentes proporciones con minerales, formandose de esa
manera los suelos organicos. De acuerdo con el origen de sus elementos el

suelo se divide en dos amplios grupos; los suelos que su origen se deben a la
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descomposicion fisica o quimica de las rocas son suelos inorganicos, y los
suelos que su origen son propiamente organicos.

La descripcion de los suelos mas comunes utilizados por el ingeniero civil para
su identificacién son la grava, la arena, los limos y las arcillas.

Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas mayores de dos
milimetros de didmetro y menores o iguales a tres pulgadas de didmetro. La
arena es el nombre que se le da a los materiales de granos finos procedentes
de la denudacion de las rocas o de su trituracion artificial, y cuyas particulas
varian entre 2 milimetros y 0.05 milimetros. Los limos son suelos de granos
finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser limo inorganico como el
producido en las canteras, o limo organico como el que suele encontrarse en
los rios, el diametro de las particulas de los limos esta comprendido entre 0.05
milimetros y 0.005 milimetros, su color varia de gris claro a gris oscuro, es muy
malo para soportar cargas, es considerado como suelo pobre para cimentar. Se
da el nombre de arcillas a las particulas menores de 0.005 milimetros y cuya
masa tiene la propiedad de volverse plastica al ser mezclada con agua, en
general las arcillas son plasticas y se contraen al secarse, presentan marcada
cohesion segun su humedad, son compresibles y al aplicarles carga se

comprimen lentamente. (Bibliografia 3)
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2.4.1 Abrasion

La abrasion es la remocion de sdlidos por rallado o indentacion
provocado por un cuerpo de mayor dureza.
La dureza es una propiedad del material que denota resistencia a deformacion
elastica e inelastica y rotura de un material, al ser sometido a la accion de
penetracion, indentacidén o rayado por otro material.
Los ensayos de desgaste o abrasion han encontrado uso principal en conexion
de materiales usados en pavimentos, material de pisos o en obras hidraulicas,
recubrimientos y pinturas, material para suelas de zapatos, etc.
Hay varios tipos de desgate, que con relacién a aplicaciones en construccion,
detallamos de la siguiente manera:

e Desgaste en pisos, aceras y pavimentos debido a trafico de peatones,
vehiculos livianos, deslizamiento de objetos sobre la superficie en los
que la accién principal es de frotamiento.

e Desgaste en carreteras de pavimentos rigidos y flexibles, también de
terraceria o en patios de fabricas, debido al trafico pesado de vehiculos
con o sin cadenas Yy trafico de vehiculos con ruedas metalicas, esta
accion de frotamiento e impacto.

e Desgate en estructuras hidraulicas, presas, vertederos, pilas de puentes,
canales, tuneles, sujetos a la accion abrasiva del material que acarrea el
agua a baja velocidad por la erosion y el frotamiento. (Bibliografia 3)
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24.2 Proctor y CBR

La compactacién de los suelos es de mucha importancia para las
grandes inversiones que generan la realizacion de proyectos de obra, en el afno
de 1933 R. R. Proctor publicé sus investigaciones sobre este tema, cuando se
conocieron los factores que intervienen en la compactacion. Proctor encontrd
que aplicando a un suelo cierta energia para compactarlo, el peso volumétrico
varia con el contenido de la humedad.
Proctor propuso la prueba de compactacién que hoy lleva su nombre, prueba
de Proctor, la prueba original de Proctor consiste en colocar tres capas iguales
de suelo humedecido en un cilindro con un volumen de 1/30 de pie cubico y
darle 25 golpes a cada capa con un pisén de 2.5 kilogramos (5.5 libras) de
peso y dejandolo caer a una altura de 30 centimetros.
La prueba de Proctor se refiere a la determinacién del peso por unidad de
volumen de un suelo que ha sido compactado por un procedimiento definido
para diferentes contenidos de humedad, esta prueba tiene por objeto:

e Determinar el peso volumétrico maximo que puede alcanzar un material,
asi como la humedad 6ptima a que debera hacerse la compactacion.

e Determinar el grado de compactacién alcanzado por el material durante
la construccion o cuando ya se encuentran construidos los caminos,
aeropuertos o calles, relacionando el peso volumétrico obtenido en el
lugar con el peso volumétrico maximo Proctor.

La prueba de Proctor reproduce en el laboratorio el tipo de compactacion
uniforme de la parte inferior hacia la superficie de la capa compactada.

En todos los suelos al aplicarles humedad se aplica un medio de lubricacién
entre sus particulas que permite un cierto acomodo de estas cuando se sujetan
a un esfuerzo de compactacién, si se sigue incrementando la humedad
empleando el mismo esfuerzo de compactacién, se llega a obtener el mejor
acomodo de las particulas del suelo, y por consecuencia el mayor peso
volumétrico seco, con cierta humedad llamada Humedad Optima.

22



A esta humedad debera procurarse siempre efectuar la compactacién en el
camino, calle o aeropuerto, o lugar de que se trate, ya que facilita el acomodo
de las particulas del suelo con el menor trabajo del equipo de compactacién. Si
aumentamos o disminuimos la humedad para llegar a tener el mismo peso seria
necesario aumentar el trabajo de las maquinas de compactacién. Si a partir de
esta condicion de humedad O6ptima y peso volumétrico seco se hacen
incrementos de humedad, se provoca un aumento de volumen de los huecos,
ocasionandose una sustitucién sucesiva de particulas de suelo por agua, en
virtud de que el volumen de aire atrapado entre las particulas de suelo no
puede ser desminuido apreciablemente con ese mismo esfuerzo de
compactacién, obteniéndose por tanto pesos volumétricos secos que van
siendo menores a medida que la humedad aumenta. La prueba de Proctor esta
limitada a los suelos que pasen totalmente la malla Num. 4, o que cuando
mucho tengan un retenido del 10 % en esta malla, pero que pase dicho retenido
totalmente por la malla de 3/8”.

Caélculo del Valor Relativo del Soporte Normal (C.B.R.): el valor relativo de
soporte de un suelo es un indice de su resistencia al esfuerzo cortante en
condiciones determinadas de compactaciéon y humedad, y se expresa como el
tanto por ciento de la carga necesaria para introducir un piston de seccién
circular en una muestra de suelo, respecto al resultado para que el mismo
pistdn penetre a la misma profundidad de una muestra tipo de piedra triturada.
Por lo tanto, si P 2 es la carga en kilogramos necesaria para hacer penetrar el
pistén en el suelo en estudio, y P igual a 1360 kilogramos, el resultado para
penetrar la misma cantidad en la muestra tipo piedra triturada, el valor relativo
de Soporte del suelovale. C.B.R.= (P2 / Px) * 100. La
carga registrada para la penetracién 2.54 mm o 0.10” del inicio anterior se debe
de expresar como un porcentaje de la carga estandar de 1360 kilogramos, y si
la prueba estuvo bien ejecutada, por el porcentaje asi obtenido es el Valor
Relativo de Soporte Normal C.B.R. correspondiente a la muestra ensayada.
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Con el resultado del C.B.R. de esta prueba se puede clasificar el suelo usando
la tabla Il, Indicando el empleo que puede darsele al material en lo que al
C.B.R. se refiere. (Bibliografia. 3)

Tabla Il. Clasificacion de los suelos
C.B.R CLASIFICACION

0-5 SUB-RASANTE MUY MALA
5-10 SUB-RASANTE MALA
10 -20 SUB-RASANTE REGULAR A BUENA
20-30 SUB-RASANTE MUY BUENA
30 - 50 SUB-BASE BUENA
50 - 80 BASE BUENA
80 —-100 BASE MUY BUENA

243 Granulometria

La granulometria en el suelo para discernir sobre la influencia que puede
tener en la densidad del material compactado, ese analisis de granulometria se
refiere a la determinacién de la cantidad en por ciento de los diversos tamarios
de las particulas que constituyen el suelo. Para ello existen diferentes
procedimientos, para clasificar por tamafos las particulas gruesas el
procedimiento mas empleado es el de tamizado. Sin embargo, al aumentar
finura de los granos el tamizado se hace dificil, teniendo que recurrir a
procedimientos de sedimentacion.

Como tamano de las particulas puede considerarse el diametro de ellas cuando
es indivisible bajo la acciéon de una fuerza moderada, es decir golpeada con

algun tipo de mazo de madera y con una fuerza ligera.
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El procedimiento por tamizado se realiza de la siguiente forma, tomamos una
muestra representativa de 20 kilogramos y la ponemos a secar al sol o
simplemente a un horno durante 12 horas, luego de que se encuentre
totalmente seca la muestra la mezclamos entre si para que se encuentre
uniforme en su granulometria y le sacamos 2 kilogramos, los cuales los
hacemos pasar en unas mallas que contienen los siguientes diametros, 27, 1
2", 17, 34", 3/8”, la mas fina llamada NUm. 4, cada malla dejara pasar cierta
cantidad de material, entonces procedemos a pesar cada cantidad
individualmente, del material que logro pasar en la malla Num. 4 unicamente se
toma una representacién de 200 miligramos, los cuales se colocan en un vaso
de agua dejandolo remojar durante un periodo de 12 horas, se agita el agua del
vaso durante 1 minuto y luego lo vaciamos en la malla Nom. 200, luego
vaciamos el material al vaso lavando la malla en posicidén invertida, se agita
nuevamente el vaso y se vuelve a repetir el procedimiento hasta que el agua del
vaso quede completamente clara y no se ponga turbia al ser removida en agua
en el vaso, entonces esta muestra la colocamos al horno a una temperatura
constante, se pesa y por diferencia de los 200 miligramos se obtiene el por
ciento que pasa en la malla Num. 200, ahora procedemos a vaciar el material
que paso en la malla NUm. 4 y que se retuvo en la malla Niam. 200 para que
paso lo correspondiente por las mallas Nam. 10, 20, 40, 60, 100 y 200, pesando
lo retenido en cada una, ahora ya conocemos los pesos de cada malla y
obtenemos los por cientos retenidos parciales, los por cientos retenidos
acumulativos y los por cientos que han pasado las mallas, aclarando que los
retenidos parciales en cada malla deberan expresarse como porcentajes de la
muestra total, y para calcular los por cientos retenidos en las mallas 10 a 200 se
divide el peso en gramos retenido en cada malla entre el peso seco de la
muestra para la prueba de lavado de los 200 gramos y se multiplica este
cociente por el por ciento que pasa la malla NOom. 4, y es asi como

determinamos el andlisis de material grueso, ahora el retenido acumulativo en
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la malla Num. 10 se calcula sumando el retenido parcial en dicha malla al
retenido acumulativo en la malla Num. 4, el retenido acumulativo en la malla
Num. 20 es igual al retenido acumulativo en la malla Nom. 10 mas el retenido
parcial en la malla Num. 20, de igual manera se calculan los demas retenidos
acumulativos hasta la malla Num. 200.

Después de que obtenemos todos nuestros datos trazamos una curva llamada
curva granulométrica, esta grafica que tiene por abscisas, a escala logaritmica,
las aberturas de las mallas, y que tiene por ordenadas los porcentajes del
material que pasa por dichas mallas, a escala aritmética, la curva resultante se
compara con las que tengan las especificaciones, y se obtienen de ellas las
relaciones entre ciertos porcentajes pasando que dan idea de la graduacién el
material, ademas la forma de la curva granulométrica, dibujada a escala
semilogaritmica, da una idea de la composicién granulométrica del suelo. Asi
un suelo que este formado por particulas de un mismo tamafo quedara
representado por una linea vertical y un suelo con curva granulométrica bien

tendida indicaran gran variedad de tamanos. (Bibliografia 3)

244 Limites de Atterberg

La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos para poder
deformarse, hasta cierto limite, sin romperse. Por medio de ella se mide el
comportamiento de los suelos en toda época. Para conocer la plasticidad de un
suelo se hace el uso de los limites de Atterberg, quien por medio de ellos
separo los cuatro estados de consistencia de los suelos coherentes, como lo
son el estado sélido, el estado semi sélido, el estado plastico y el estado liquido;
los mencionados limites de Atterberg son el Limite Liquido, el Limite Plastico y
el Limite de Contraccién.
Mediante el estudio de los limites podemos dar idea de que tipo de suelo es,
todos los limites de consistencia se determinan empleando todo el material que
pasa la malla Nom. 40, la diferencia que encontramos entre el limite liquido
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(L.L.) y el limite plastico (L.P.) da el llamado indice Plastico (I.P.) del suelo. Los
limites liquido y plastico dependen de la cantidad de arcilla que se encuentra en
el material, pero el indice plastico depende directamente de la cantidad de
arcilla, cuando no podemos determinar el limite plastico de un suelo se dice que
en no plastico (N.P.) y en este caso el indice plastico se dice que es igual a
cero. El indice de plasticidad indica el rango de humedad a través del cual los
suelos con cohesidn tienen de un material plastico.

A continuacién en la figura 1, observaremos una comparacién de los cuatro
estados de consistencia del suelo coherente con respecto a los limites
Atterberg:

Figura 1. Comparacion de los Limites de Atterberg versus el estado de consistencia
del suelo coherente.

- ESTADO SOLIDO

J\_

LIMITE DE CONTRACCION:>

LIMITE PLASTICO ::>
LIMITE LiQUIDO |::> J

\ ESTADO SEMI SOLIDO

J\

ESTADO PLASTICO
>~

ESTADO LiQUIDO
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Segun Atterberg: Cuando un suelo tiene un indice plastico igual a cero el suelo
es no plastico. Cuando el indice plastico es menor de 7, el suelo presenta baja
plasticidad. Cuando el indice plastico esta comprendido entre 7 y 17 se dice que
el suelo es medianamente plastico. Y cuando el suelo presenta un indice
plastico mayor de 17 se dice que es altamente plastico.

El limite liquido se define como el contenido de humedad expresado en por
ciento con respecto al peso seco de la muestra, con el cual el suelo cambia del
estado liquido al plastico, los suelos plasticos tienen en el limite liquido una
resistencia muy pequena al esfuerzo de corte. La cohesidén de un suelo en el
limite liquido es practicamente nula.

El limite plastico se define como el contenido de humedad, expresado en por
ciento con respecto al peso seco de la muestra secada al horno, para el cual los
suelos cohesivos pasan de un estado semisélido a un estado plastico.

El indice de plasticidad o indice plastico es mas que la diferencia numérica
entre los limites liquido y plastico e indican el margen de humedades dentro del
cual se encuentra en estado plastico, tanto el limite liquido como el limite
plastico dependen de la cantidad y tipo de arcilla que contiene el suelo, sin
embargo el indice plastico depende generalmente de la cantidad de arcilla del
suelo.

El limite de contraccion de un suelo se define como el por ciento de humedad
con respecto al peso seco de una muestra, con el cual una reduccién de agua
no ocasiona ya disminucion en el volumen del suelo. La diferencia entre el limite
plastico y el limite de contraccién se llama indice de contraccién (I.C.) y senala
el rango de humedad para el cual el suelo tiene una consistencia semi sélida.
(Bibliografia 3)
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3. METODOS DE EXPLOTACION DE BANCOS DE MATERIAL

3.1 Natural

Dada la gran diversidad de los suelos que se presentan en la naturaleza,
existen varios factores con los cuales el movimiento de tierra de la superficie va
de un lado a otro, a través de un proceso de desintegracidbn mecéanica y de
descomposicion quimica, las rocas de la corteza terrestre forman los materiales
sueltos que se encuentran en nuestro planeta. También existe otra forma
natural de estos cambios, siendo esta cuando suceden cambios de clima o
catastrofes como lo son los terremotos, erupciones volcanicas y otras mas, se
podria decir que el hombre no esta involucrado en dichos movimientos de tierra.
No obstante el mundo va cambiando y descubrimos la necesidad de explotar y
utilizar los mismos materiales que la naturaleza nos proporciona. (Bibliografia
3)

3.2 Atrtificial

Si remontamos a tiempos antiguos sobre construcciones, los Romanos,
Chinos, Egipcios y Mayas han puesto en evidencia la utilizacion de materiales,
ya que hicieron grandes estructuras de tierra sobre la tierra, asi se tiene noticias
de cdmo en la dinastia Chou de China 3,000 anos antes de Cristo se daban
instrucciones claras sobre la construccion de caminos y puentes. La Gran
Muralla China, las Piramides de Egipto, las Piramides de Tikal y otras notables
obras que hoy en dia contemplamos con admiracién, son testigos de los
conocimientos que ya se tenian en la antigliedad para escoger sus materiales,

de esta forma notamos que para ello tuvieron que explotar bancos de material
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de la mejor calidad a prueba y error para poder ejecutar sus obras, pero en ese
entonces no existia ningun tipo de tecnologia, simplemente tuvieron que
explotar los bancos de forma artificial sin mayor utilizacion de equipo y con un
namero mayor de mano de obra no calificada, se utilizaron herramientas tales
como piedras afiladas, madera, hasta el tiempo que se descubri6 el hierro y la
pblvora, en donde ya podian utilizar picos, palas, puntas, azadones, mazos,
ahora en dia en el medio se cuenta con equipo moderno como lo es la
maquinaria de construccion y la utilizacion de explosivos, que ayuda a contribuir
en la explotacion de los bancos de material o en la apertura de una brecha para
una proxima carretera, muchas veces utilizamos los explosivos y la maquinaria
dependiendo del estado de la pefia o0 montafia que tenemos que explotar si se
encuentra con roca o roca en formacion, en realidad el hombre selecciona su
equipo basico de trabajo segun las exigencias que demanda la explotacion del
suelo y las necesidades de la obra. (Bibliografia 3 y 4)

3.2.1 Artesanal

La explotacion de los bancos de material en forma artesanal data de
anos antiguos debido a que no contaban con maquinaria ni equipo especial, hoy
en dia si queremos explotar un banco de material de balasto virgen lo tenemos
que limpiar antes de contaminar el posible material que encontremos, esto se
hace muchas veces artesanalmente con personas que se dedican a la limpia y
chapeo del terreno, en donde se procede a talar arboles, limpiar la maleza y
dejar claro completamente con visibilidad para que entre algun equipo a
remover la capa vegetal o directamente el material, las herramientas que la
gente utiliza en este trabajo son las hachas, machetes, limas para hacer filo a

las herramientas, rastrillos y azadones. En algunos casos muchos se dedican a
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explotar minas o bancos de material balasto, piedra, arenas u otros, utilizando
barretas, picos, piochas, palas y azadones, existe mucha gente que se dedica a
vender estos materiales de forma menor ya que extraen el material Gnicamente

a mano. (Bibliografia 3 y 4)

3.2.2 Explosivos

Uno de los métodos importantes en la explotacion de bancos de material
es utilizando explosivos, para el medio ambiente estos métodos producen
impactos negativos como lo son la produccion de taludes inestables, se
compromete a la seguridad del publico, se arriesga la propiedad, se arriesgan
las condiciones naturales y se genera lanzamiento de rocas al aire. Pero
también contamos con los impactos positivos que ameritan la utilizacién de este
método, debido a que las necesidades de excavar materiales en donde la
maquinaria convencional no es adecuada, a continuacion describimos los
procedimientos para poder efectuar este trabajo, decimos que antes de poder
colocar un explosivo hay que hacer perforaciones en la roca para colocar los
explosivos, con taladros de percusién o rotatorios. Los taladros de percusiéon se
utilizan para roca dura y agujeros de diametro pequeno. La medida maxima de
los barrenos para los taladros de percusion es de 6 pulgadas. En los taladros
rotatorios pueden utilizarse barrenos mas grandes, pero rara vez exceden de 9
pulgadas de diametro.
Los taladros de percusion estan montados en vehiculos autopropulsados sobre
carriles para facilitar su movimiento de un lugar a otro. La perforacién se hace
por medio de brocas de acero al horno eléctrico o de acero con insertos de
carburo. El material cortado se mezcla y se saca del agujero con aire
comprimido alimentado por un conducto hecho en el centro de la barrena, y que

descarga por agujeros en ella.
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Para la roca dura es necesaria una barrena con buena capacidad de trituracién
o penetracidén y ensanchamiento, para los esquistos que suelen ser blandos, se
requiere una barrena que mezcle con rapidez y para las areniscas primero hay
que abrir la longitud del corte o la barrena perdera su capacidad de ensanchar.
Una barrena para arenisca deberda tener una capacidad excepcional para
ensanchar y buenas caracteristicas para mezclado.

La mejor forma para determinar el rendimiento de la barrena, es examinando el
material extraido, deben de ser pedazos macizos y no polvo de roca, y esto
ocasiona desgaste acelerado de la barrena, la baja presion del aire puede ser la
causa del polvo excesivo. La presion en la barrena debe ser un minimo de 90
psi.

Para determinar si se deben de utilizar agujeros grandes o pequefos, se debe
tener presente que la cantidad de explosivos es directamente proporcional al
area del agujero.

En la perforacion rotatoria es esencial mantener presion de empuje, velocidad
de rotaciéon, de lo contrario habra desgaste rapido de la barrena y baja
produccién. La presién de empuje debe ser, por lo menos de 5000 psi. La
velocidad de rotacion debe ser la méas alta posible sin volver a triturar el cascajo
antes de expulsarlo del agujero con el aire. Los explosivos se utilizan para volar
la roca y producir trozos lo bastante pequefnios para manejarlos con eficiencia
con el equipo disponible.

Si la reaccién es instantdnea o de enorme rapidez en toda la masa del
explosivo, ocurre la detonacién. No obstante la deflagracion ocurre cuando las
particulas en reaccién se alejan de las particulas sin reaccionar o se quema el
material. La diferencia basica entre estas dos reacciones es que la detonacién
produce una onda de choque a alta presion, que se auto propaga en toda la
carga. Hay varios factores que contribuyen en la eficacia de una carga
explosiva: confinamiento, densidad, diametro mas eficiente para la propagacion

uniforme y la masa critica.
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El confinamiento ayuda a que los productos en reaccién contribuyan en la
detonacién de los productos que no hayan reaccionado, si las porciones
reaccionadas pueden escaparse, cesara la reaccion. Un espacio de aire puede
ser muy eficaz para amortiguar una reaccion.

Cuanto mas densa sea la carga, mas efectiva serd hasta cierto punto. Para
cada explosivo hay una densidad 6ptima. Como la perforacién cuesta mas que
los explosivos por yarda cubica de excavacién, es deseable usar la mayor
cantidad posible de explosivo por pie de agujero.

El didmetro mas eficiente para la propagacion uniforme es la anchura o longitud
sobre las cuales la masa explosiva se auto propaga una vez que empiece la
detonacién, esta longitud es desde muy pequena hasta 9 pulgadas de longitud
para el nitrato de amonio. El diametro de auto propagacién puede reducirse por
el método de sobre impulsion. La sobre impulsidon es la capacidad de un
explosivo para detonar con velocidad mayor que la velocidad detonante de auto
propagacion.

La sensibilidad de un explosivo es muy importante desde el punto de vista de la
seguridad. Un explosivo debe de ser facil de detonar con los métodos
especificos, pero sera muy dificil o imposible que explote con manejo normal o
cuidadoso, durante la fabricacion, embarque, almacenamiento, y preparacion
para la detonacion.

La masa critica es la cantidad de explosivo que debe de estar presente a fin de
que la reaccién cambie de deflagracion a detonacién, esta masa es muy
pequefa para explosivos muy poderosos, pero es de alrededor de 123
toneladas para el nitrato de amonio.

La combinacién de proporcién de gas y de poder de fragmentacion se llama
factor de potencia. Los ingredientes de los explosivos pueden combinarse en
muchas formas para producir casi cualquier factor de potencia. La velocidad de
detonacién es una medida aproximada del poder de fragmentacién de un

explosivo.
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La potencia explosiva se clasifica en términos del porcentaje de nitroglicerina.

Las dinamitas simples solo contienen nitroglicerina y un ingrediente inerte. En la

dinamita con amoniaco, parte de la nitroglicerina se sustituye con otros

ingredientes, como el nitrato de amonio, el poder explosivo puede indicarse con

la potencia por peso o por la potencia a granel o en cartuchos.

A continuacion aparecen caracteristicas importantes de los explosivos de uso

comun en la construccion:

Dinamitas con gelatina: potencia por peso de 100 a 60%, la velocidad de
detonaciéon de 26,200 a 19,700 pies por segundo respectivamente.
Adecuada para voladuras submarinas o cuando se encuentre una
considerable presion de agua, es inflamable y tiene una elevada accion
fragmentadota.

Gelatinas extras: potencia por peso de 80 a 30%, velocidad de
detonacién de 24,000 a 15,000 pies por segundo, respectivamente. Parte
de la nitroglicerina se sustituye con nitrato de amonio. La gelatina extra
tiene poca resistencia al agua, pero son satisfactorias, excepto en
condiciones de maxima severidad.

Dinamitas extra: potencia por peso de 60 a 20%, velocidad de
detonacién de 12,450 a 8,200 pies por segundo, respectivamente. Parte
de la nitroglicerina se sustituye con nitrato de amonio. Las dinamitas
extra puede usarse en condiciones promedio en agua, si el forro del
cartucho o envoltura son impermeables, también se llaman dinamitas
amoniacales o amonicas originales.

Semi gelatinas: potencia por peso de 65 a 40%, potencia a granel de 65
a 30%, velocidad de detonacién de 17,700 a 9850 pies por segundo,
mayores velocidades de detonacion para cartuchos de diametro grande.
Pueden utilizarse en lugar de las gelatinas en la mayoria de las
voladuras, la resistencia al agua es adecuada para condiciones

promedio.
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e Dinamitas con alto contenido de nitrato de amonio: potencia por peso de
68 a 46%, potencia general a granel de 50 a 20%, la velocidad de
detonacién de 10,500 a 5, 250 pies por segundo. Tienen baja resistencia
al agua, pero pueden utilizarse si se detonan dentro de un tiempo corto
de explosion.

e Detonadores o fulminantes: tienen alta densidad, velocidad de
detonacién de 25,000 pies por segundo y se utilizan para detonar
explosivos de nitrato de amonio con aceite combustible o cualquiera que
no sea sensible a un detonador de fulminante, porque los detonadores o
fulminantes tienen una presién de detonacién muy elevada.

e Corddn detonador: se utiliza como mecha o cafuela, tiene un nucleo
muy explosivo que detona a 21,000 pies por segundo con suficiente
energia para hacer detonar otro explosivo menos sensible colocado en el
mismo agujero.

Para tener mejor resultado de poder fragmentar cualquier formacion en roca, el
nitrato de amonio se debe de mezclar por lo menos con 6% de aceite
combustible o petréleo por peso, esto se agrega para equilibrar el oxigeno y
reducir el didmetro de propagacion, si usamos mas del 6% de aceite
combustible se produce un efecto amortiguador de la explosién. En la tabla lll,
se indica la cantidad aproximada de nitrato de amonio por pie de perforacién, el
nitrato de amonio es soluble en agua, desarrolla cierta resistencia al agua al
mezclarlo con aceite combustible, pero la exposicidn al agua produce pérdida

de eficiencia y se dificulta detonarlo.
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Tabla lll. Diametros adecuados por pie de perforacion, para cantidad adecuada de
nitrato de amonio.

DIAMETRO PESO VOLUMEN
DEL APROXIMADO APROXIMADO
AGUJERO, in 1lb. / ft EN ft3 /7 ft
2 1.02 0.028
2 4 1.29 0.0275
2 1 1.59 0.034
3 2.3 0.049
3% 2.67 0.057
3 1% 3 0.064
4 4.09 0.087
4V 517 0.110
5 6.39 136
5 1 7.75 0.165
6 9.21 0.196
6 10.01 0.213
6 1% 10.81 0.230
7 12.54 0.267
7 Va 13.44 0.286
8 16.4 0.349
8 1 18.51 0.394
9 20.72 0.441
9 1% 23.12 0.492
10 25.61 0.545
10 % 28.24 0.601
11 30.97 0.659
12 36.89 0.785
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Para seleccionar el patrén apropiado de suficiente profundidad hay que

escoger el factor del explosivo y se observa en la tabla IV:

Tabla IV. Factor del explosivo para diferente tipo de suelo

TIPOS DE ROCA FACTOR DEL
EXPLOSIVO, Ib. / yd3

Esquistos 0.25a0.75

Arenisca 0.30 a2 0.60

Caliza 0.40a1.00

Granito 1.00 a 1.50

Los detonadores retardados pueden utilizarse en las cargas explosivas para
controlar mejor la vibracion y la fragmentacién. Los detonadores retardados
permiten la detonacién de las cargas explosivas en diferentes agujeros a
intervalos de unos cuantos milisegundos. El resultado es mejor fragmentacion,
lanzamiento controlado y menos fractura fuera de la linea del terreno, porque se
obtiene mejor desplazamiento.

Los usuarios de explosivos deben de tomar medidas para minimizar la vibracion
y ruido de voladuras y para protegerse contra posibles demandas por dafnos y
perjuicios, se deben de examinar las estructuras cercanas. Se debe de hacer
una inspeccion cuidadosa de todas las estructuras dentro de una distancia por
lo menos de 500 pies, para comprobar si hay grietas, deformacién por cualquier
causa u otros danos que causen futuras reclamaciones. Deben de hacer un
informe escrito de todas las observaciones, muro por muro, y tomar fotos de
todos los danos ya existentes, por cualquier reclamacion o demanda.
(Bibliografia 4; Ref. 15)
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3.2.3 Con Maquinaria

La explotacién de los bancos de material con maquinaria generalmente
se producen efectos negativos ambientales de importancia, como la perdida de
cobertura vegetal y suelo organico, erosion, alteraciones al equilibrio erosién y
sedimentacién y quiebre paisajistico, por lo que es deber del contratista,
restaurar las areas dafadas por las labores de extraccion, para la extraccién del
material es mas facil cuando ya se les ha metido explosivos, porque el material
esta suelto, pero hay algunas veces que no utilizamos explosivos y Unicamente
utilizamos maquinaria.

En la explotacién de un banco de material la maquinaria mas comun son el
tractor buldézer, el cargador frontal, la retroexcavadora, la excavadora, palas
mecanicas, trascabos, cucharas de arrastre y cucharones de almeja. Para
seleccionar el equipo basico a utilizar existen factores como el tipo de material
qgue se va a excavar, pero se debe de tener en cuenta la distancia y el tipo de
acarreo.
Un tractor es una maquina que se utiliza para la explotacion de un banco de
material, que en esencia es una unidad motriz con ruedas o con carriles u
orugas, el tractor equipado con cuchilla frontal que se desplaza verticalmente,
puede empujar la tierra de un lugar a otro y hasta conformar la superficie.
Puede mover tierra o roca, en general es la primer maquina en comenzar un
proyecto y muchas veces la ultima en irse. El tractor buld6zer puede trabajar en
sitios abruptos, con pendientes fuertes, blandos o pantanos y sobre roca sélida.
El mantenimiento de los rodajes son los componentes mas costosos. Un tractor
sobre carriles puede equiparse con accesorios que le permiten efectuar una
gran variedad de labores:
e El buldézer es controlado con sistema hidraulico con la unidad delantera,
hay varios tipos de cuchillas, como en angulo o angledozer, rectas, en

“U”, desarraigadoras, arrancadoras de rocas, de troncos y arboles vy

empujadoras.
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e Escarificador, esta montado en la parte trasera, con control hidraulico
para aplicar presién hacia arriba o abajo, sirve para desmoronar la tierra
o piedra de material balasto.

e Pluma lateral, montada en un lado con un contrapeso en el lado opuesto
del tractor, su uso principal es el de tender tuberias a campo traviesa.

e Groa para tractor, una pluma con un radio limitado de giro.

e Perforadoras, con frecuencia un tractor sirve como maquina motriz para
una perforadora rotatoria. Durante la perforacion, el motor del tractor
impulsa la rotacibn de la barrena y acciona bombas hidraulicas vy
compresores de aire. Pueden montarse también en el tractor una barrena
del tipo de percusion y un compresor de aire.

Los cargadores frontales pueden de ser del tipo de sobre ruedas o sobre oruga,
es preferible el tipo de sobre oruga si su transporte de una obra a otra no es
problema y si la distancia de acarreo es corta y el fondo de la excavacion no es
adecuado para llantas neumaticas. La mayoria de cargadores con neumaticos
tienen traccién en las cuatro ruedas. En la actualidad un cargador se opera con
mandos hidraulicos, estos tienen un ciclo de carga, giro y descarga. Para
maxima eficacia y reduccion en el desgaste de los neumaticos o del tren de
rodaje, el giro se debe de mantener al minimo. Como la mayoria de los
cargadores tienen posiciones de cucharén de ajuste automatico, la altura del
banco se debe ajustar de modo que no sea mayor de la necesaria para llenar el
cucharén, es decir mas o menos a la misma altura que las articulaciones del
brazo de empuje. En un trabajo promedio de construccién, un cargador frontal
es una maquina de gran utilidad.

La palas mecanicas, las cucharas de arrastre, cucharones de almeja y las
retroexcavadoras: estas cuatro maquinas pueden formarse si se instalan los
aditamentos en una maquina basica, la cual puede estar montada sobre carriles
0 en un chasis del tipo de camién, cuando esta montada en un chasis del tipo

de camién, la maquina original se proyecto como una gria movil, pero también
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puede utilizarse como pala o retroexcavadora si se desea movilidad. La mayoria
de las excavadoras son hidraulicas. No hay mucha diferencia entre el equipo
utilizado con cucharén de almeja y el cucharén de arrastre, ya que ambas
utilizan un sistema de cables para elevar y descender el cucharén y cerrar los
cucharones. Las palas mecanicas se utilizan principalmente para cargar roca en
unidades de transporte. La produccién depende del tipo de material que se va a
cargar, la eficacia general del trabajo, el angulo de giro debe de minimizarse, la
altura del banco o cara contra la cual trabaja la pala, la practica del operador, la
abundancia del material, la pendiente del suelo donde esta la maquina y de
que las unidades de transporte o acarreo sean del tamafo 6ptimo y en nimero
adecuado. Es deseable ubicar la pala para poder cargar un vehiculo en cada
lado, para que no se pierda tiempo en esperar a que se acerque un vehiculo de
transponte.

La profundidad éptima de excavacion es la distancia mas corta que el cucharén
se debe de mover hacia arriba, para tomar su carga. El trabajo se debe de
planear para cargar o mover el maximo volumen por turno de trabajo. Hay que
estar cerca del material en vez de excavar al maximo alcance del brazo, se
debe de bajar el cucharén solo lo preciso para llenar el camién, esto reduce el
tiempo de elevacion. Los dientes del cuchar6n se deben mantener afilados, se
deben de tener cables, y dientes de repuesto cerca de la excavadora. El giro se
empieza cuando el cuchardn esta lleno y ha salido del banco. La unidad de
transporte se debe colocar debajo del extremo de la pluma, de modo que no
necesite avanzar o retroceder para descargar en la caja.

La pala con cuchara de arrastre es mas adaptable que la pala mecanica. Con
esta puede tomarse la carga a mayor distancia, puede excavarse bajo el agua y
a una distancia grande encima o debajo de la pala mecanica. Como la cuchara
de arrastre carga su cucharén por arrastre hacia la maquina, la fosa o la cara
del material tienen pendiente de abajo hacia arriba en direccion de la cuchara
de arrastre.
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Se logra mejor produccién si se extrae el material en capas casi horizontales, y
se trabaja de un lado a otro de la excavacion. Un buen operador llena el
cucharén con la mayor rapidez posible, dentro de una distancia menor que la
longitud del cucharén, si se excava en una ligera pendiente, ayuda a llenar el
cucharén. Cuando el cucharén esta lleno ya debe estar debajo de la punta de la
pluma y se debe de elevar en cuanto cese el esfuerzo. Los tipos de cucharones
de almeja son para usos generales, para remocién y para excavacion de
material pesado, el cucharén para remocion es el mejor para descargar
materiales desde depdsitos o carros de ferrocarril o para cargar material tomado
de pilas. El cuchardn para excavacion de material pesado se usa para servicio
extremo, como en pedregales o revestimientos de roca. Puede ajustarse de
modo que no ejerza un esfuerzo excesivo, el cucharén para usos generales es
el término medio entre el de remocion y el de carga pesada y puede utilizarse
con dientes y sin dientes.

En la figura 2, observamos una pala mecanica y una excavadora con cucharén

de arrastre. (Bibliografia 4; Ref. 15)
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Figura 2. Utilizacion de una excavadora con cucharén de arrastre y una pala

mecanica en la explotaciéon de un banco de material.

PERFORACIONES

PIE DEL BANCO
DE MATERIAL

ANGULO
DELA
CARA DEL
BANCO 70°

TALUD DE
‘ TRABAJO 17°

\TALUD FINAL 45°
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4. IMPACTOS Y EFECTOS AMBIENTALES A LA SALUD

4.1 Deterioro del recurso suelo

El deterioro del recurso suelo comenzé al explotar la tierra para beneficio del
mismo hombre, primero deforesto bosques, rompiendo luego con la superficie
terrestre con instrumentos para la siembra y ahora también se utiliza para
satisfacer necesidades en la infraestructura, como lo es la explotacién de los
bancos de material y construccion de carreteras.
Todo esto trae como consecuencias grandes fuentes de contaminaciéon como lo
son el uso incontrolado de agroquimicos en el caso de siembras y derrames de
combustibles y aceites en el caso de utilizacion de maquinaria.
La utilizacién incontrolada de los productos quimicos en forma intensiva, se ha
convertido en uno de los problemas mas serios de la contaminacién ambiental.
Los pesticidas producen intoxicaciones agudas que pueden causar secuelas
importantes, desordenes del sistema nervioso, reproductor, respiratorio,
sanguineo y el tejido hepatico.
Por otro lado, el derramamiento de los aceites quemados en el suelo produce
esterilidad.
Otra fuente de contaminacion que contribuye al deterioro del recurso suelo es la
disposicion de los desechos sélidos y liquidos provenientes de la maquinaria,
industrias y el area urbana.
Los residuos sélidos influyen en el deterioro del suelo y degradan el ambiente,
limitando el uso de los recursos naturales, produciendo impacto negativo al
medio.
La tasa de pobreza aumenta el deterioro del recurso suelo, ya que por ese

empobrecimiento muchos trabajan la tierra fundamentalmente en las laderas,
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lugares donde es mas barata la tierra, siendo ésta otra una de las causas de la
deforestacion, de altos grados de erosién y la perdida del suelo. (Ref. 1y 7)

4.2 Erosion
La erosién, ademas de ser un fendmeno fisico producido por el agua, el
viento o problemas geolégicos, constituye un problema social y econémico. Es
un hecho real que existen necesidades basicas como la construccion de
carreteras y utilizacién de recursos naturales como madera, extracciéon de
piedras, gravas, arenas, etc., también existe escasez de tierras planas para la
siembra de granos basicos como el maiz y el frijol, esto ha obligado al agricultor
a utilizar terrenos montafnosos con pendientes que varian desde suaves hasta
las fuertes.
Como producto de la explotacion de un banco de material, que se encuentra
expuesto a la intemperie y sin ningun tipo de proteccién vegetal, nos produce el
fendmeno llamado erosién del suelo; la erosién del suelo se define como el
movimiento de tierra, La causada por el agua se llama erosion hidrica y la
ocasionada por el viento se llama erosion eodlica. También la erosidén la
podemos clasificar por medio de la gravedad del dafo y se han establecido los
siguientes grados de erosion:
e Leve: cuando se ha perdido menos del 25% del horizonte A
e Moderada: cuando la perdida del horizonte A oscila entre 25% a 75%.
e Severa: Cuando el horizonte A pierde mas del 75% y el horizonte B, ha
sido arrastrado.
e Muy Severa: Se ha perdido todo el horizonte A y entre el 25% al 75% del
horizonte B. (Ref. 1y 7)
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4.2.1 Erosion hidrica

Toda remocién del suelo es consecuencia de la presencia del agua sobre
el terreno y la Unica fuente es la lluvia, dependiendo de la cantidad, intensidad y
frecuencia, depende del volumen de agua que se desliza por la superficie
terrestre.
La vegetacién actia como un colchdn para el suelo y es una defensa natural, su
accion es la de proteger al suelo contra el impacto directo de las gotas de lluvia,
las gotas grandes de lluvia al chocar al follaje, se dispersa en gotas pequenas y
llegan al suelo con suavidad, las raices realizan un efecto sujetador de las
particulas del suelo, al morir las raices dentro del suelo, dejan cavidades
tubulares donde se filira el agua y el aire, las hojas y tallos muertos, se
incorporan al suelo aumentando el contenido de materia organica del mismo
favoreciendo la infiltracion.
La vegetacién retarda o atenua la velocidad de escorrentia, reduciendo el
volumen y dispersandolo lateralmente.
La erosion que ocasiona el agua de escurrimiento, puede tener varios tipos y
grados de afeccién en el terreno, siendo del menor al mayor, tenemos los
siguientes tipos:

e FErosién Laminar: También llamada por Erosion Superficial, la lluvia

intensa o las grandes gotas de agua se desplazan particulas del suelo.

La capa superior es disgregada por este impacto, a medida que el agua

se acumula empieza a remover el suelo uniformemente, sobre una

superficie desnuda y en declive. El agua sigue el camino de menor

resistencia, tal como los canales formados por marcas de labranza,

depresiones en la superficie de la tierra, esta erosion laminar es la

primera fase de dano.

e Erosién en Surcos o Canales: Cuando en la pendiente del terreno, el
escurrimiento intenso puede remover suficiente tierra para formar

pequenos canales, hondonadas, o arroyuelos en el campo. Los declives
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mas pronunciados o prolongados aumentan la profundidad de los
canales. El potencial de erosion del agua que fluye se incrementa a
medida que la profundidad, la velocidad y turbulencia también se
incrementan.

e Erosién en Carcavas o Zanjones: Es la mas grave y sucede cuando hay
gran concentracion de escorrentia en determinados lugares del terreno y
cada afo corre agua en esas mismas zanjas, al principio estas zanjas
son pequenas y poco profundas, pero anualmente se va ampliando hasta

dejar el terreno inutil. (Ref. 7)

4.2.2 Erosion edlica

La erosion edlica generalmente es ocasionada por el viento, la erosion
eodlica en regiones aridas y semiaridas es extremadamente seria y también
puede tener un efecto igual en las himedas. La accién del viento puede
remover la capa superior del suelo convirtiendo la tierra en un medio
improductivo. La erosion eodlica severa, conjuntamente con los cambios
climaticos y la accién humana, puede contribuir a la formacion de desiertos. La
gente contribuye a incrementar la erosién edlica y acelerar el proceso de
desertificacion al sobre explotar los bosques para conseguir lefia, asi como
sobre cultivar la tierra, y otras practicas tales como la construccion de carreteras

y explotacién de bancos de material. (Ref. 7)
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4.2.3 Deslizamientos o derrumbes

Cuando un banco de material se encuentra en la etapa de abandono,
excavaciones, cortes mal ejecutados, taludes o laderas, presentan inestabilidad
debido a que la mayoria de veces o0 nunca se dejan obras de proteccién para
evitar futuros deslizamientos o derrumbes, por eso mismo las lluvias intensas o
continuas, originan que se infiliren grandes cantidades de agua en el suelo,
llenando los poros o espacios que en él existen. Como consecuencia el suelo
se satura y aumenta su peso, facilitando que se debilite y se caiga. Cuando se
presentan sismos fuertes, también existen peligros que de alguna manera
pueden afectar a la poblacion que vive sobre o en la parte baja de un banco de
material o una ladera, o sobre el talud de la carretera. La inestabilidad no sélo
se debe a causas naturales sino también a las humanas, ya que al deforestar
se debilita el terreno. Dicha inestabilidad provoca el movimiento pendiente abajo
de suelos, rocas y vegetacion, bajo la influencia de la gravedad. Los materiales
se mueven a través de diferentes mecanismos: derrumbes, deslizamientos y

flujos.

» Los derrumbes

Los derrumbes son movimientos de tierra, de forma rapida, violenta y
espectacular que se producen en fuertes pendientes y acantilados, originados
por la gravedad o por saturacién de agua por lo que el movimiento es
practicamente de caida libre, ya sea rodando y/o rebotando, ver figura 3, un
derrumbe que tapo la seccién de la carretera.
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Figura 3. Maquinaria efectuando trabajos de remocion de derrumbes sobre una

carretera de terraceria.

Los derrumbes son muy comunes en las autopistas, donde continuamente se
pueden apreciar desprendimientos de rocas que caen sobre la carretera.
Existen muchos factores que contribuyen a la formacion de los derrumbes;
principalmente el clima, la topografia y el ser humano.

e EI Clima: segun las caracteristicas que presenta el clima, puede
favorecer la inestabilidad del subsuelo al aportar una gran cantidad de
agua. La presién que ejerce el liquido en los poros y fisuras del suelo
desencadenan el derrumbe. Asimismo, las lluvias y la formacién de
corrientes de agua por la superficie producen las erosiones de la tierra
creando inestabilidad que puede producir un derrumbe.
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e La Topografia: Los deslizamientos ocurren con mayor frecuencia en

terrenos de pendiente pronunciada y desprovistos de vegetacion.

e El ser humano: El equilibrio geoldgico por lo general es roto por la
actividad constructiva y destructiva del hombre. De esta manera, se

contribuye a provocar o acelerar estos fenémenos.

> Los deslizamientos

Los deslizamientos son movimientos de materiales térreos (rocas, suelo
y su combinacién) pendiente abajo, delimitados por una o varias superficies de
falla o ruptura. Estas superficies de falla pueden ser curvas y/o planas; y son,
sobre ellas, que deslizan los materiales colapsados de una ladera. Los
deslizamientos pueden ser lentos o rapidos y dan la impresion de que la tierra
es como una gran bola de helado que se va derritiendo y al fundirse se resbala

lentamente llevandose todo a su paso.

» Los flujos

Un flujo de lodo es un flujo de roca, tierra y otros detritos muy saturados
de agua, observar la figura 4, se desarrolla cuando el agua rapidamente se
acumula en el terreno como durante una fuerte lluvia o des congelamiento
repentino, en donde sus particulas se mueven entre si dentro del volumen que
se mueve o se desliza sobre una superficie de falla. Este flujo puede trasladarse
rapidamente en distancias de varios kilbmetros desde su origen, creciendo en
velocidad y arrastrando arboles, pefiascos, carros y cualquier material que
consiga a su paso. Los flujos pueden ser muy lentos o muy rapidos; la velocidad
estd determinada por la cantidad de agua existente en el volumen de
materiales. Puesto que la velocidad depende de la pendiente o inclinacion de la
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ladera, los materiales disponibles y la cantidad de agua, es comdn que ocurran
durante y después de lluvias extraordinarias y en zonas donde las laderas estan
compuestas de materiales sueltos. Estos movimientos que a veces no podemos
ver completamente porque se dan bajo la ladera representan un gran peligro, ya
que en cuestibn de minutos pueden transformar por completo el paisaje y
cobrar vidas humanas. Su composicion es principalmente un 50% de particulas
finas (limo y arcilla). Estos flujos de detritos generalmente siguen cauces, pero
su patrén exacto es impredecible. Este tipo de flujo tiene granos méas gruesos y
es menos cohesivo que los flujos de lodo. La proporcion es de 2 partes de
sedimento por una de agua. La licuaciéon de terreno ocurre cuando el nivel
freatico esta muy por encima de su limite y aunado a esto, algin movimiento

teltrico que literalmente hunde el terreno. (Ref. 1, 2,y 7)

Figura 4. Un flujo de lodo el cual arrastra casas, arboles y piedras del lugar, el

suelo de esta montana se encuentra sobresaturado.
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4.3 Pérdida de diversidad bioldgica

El planeta se enfrenta a una acelerada desaparicion de sus ecosistemas
y a la irreversible pérdida de su valiosa biodiversidad. Cuando tenemos como
ultimo recurso explotar un banco de material que en su estado natural se
encuentra con arboles, vegetacion y fauna, es decir que hay un ecosistema en
el area, corremos el riesgo de perder una gran parte de la biodiversidad. Por
biodiversidad se entiende a la amplia variedad de seres vivos, plantas, animales
y microorganismos que viven sobre la Tierra y los ecosistemas en los que
habitan. El ser humano, al igual que el resto de los seres vivos, forma parte de
este sistema y también depende de él. Ademas, la diversidad biolégica incluye
las diferencias genéticas dentro de cada especie y la variedad de ecosistemas.
Toda esta diversidad bioldgica provee al ser humano de recursos biolégicos.
Estos han servido de base a las civilizaciones, pues por medio de los recursos
bioldgicos se han desarrollado labores tan diversas como la agricultura, la
industria farmacéutica, la industria de pulpa y papel, la horticultura, la
construccién o el tratamiento de desechos. La pérdida de la diversidad biolégica
amenaza los suministros de alimentos, las posibilidades de recreo y turismo y
las fuentes de madera, medicamentos y energia. Ademas, interfiere
negativamente con las funciones ecol6gicas esenciales. Las interacciones entre
los diversos componentes de la diversidad biologica es lo que permite que el
planeta pueda estar habitado por todas las especies, incluidos los seres
humanos, ya que gracias a ella se dan procesos tales como, la purificacion del
aire y del agua y la destoxificacion y descomposicién de los desechos, la
estabilizacién y moderacién del clima de la Tierra, la moderacion de las
inundaciones, sequias, temperaturas extremas y fuerza del viento, la
generacion y renovacién de la fertilidad del suelo, incluido el ciclo de los
nutrientes, la polinizacién de las plantas, etc. La forma mas visible de este dafo
ecoldgico es la extincion de animales tales como los pandas, los tigres, los
elefantes y las ballenas, debido a la destruccién de su habitat y a la caceria o
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captura excesiva. Sin embargo, otras especies menos llamativas pero igual de
importantes también se encuentran en peligro. Como ejemplo, podemos
mencionar a la amplia gama de insectos que ayudan a la polinizacion de las
plantas. Si bien la pérdida de especies llama nuestra atencién, la amenaza mas
grave a la diversidad biologica es la fragmentacién, degradacion y la pérdida
directa de los bosques, humedales, arrecifes de coral y otros ecosistemas.
Todas estas cuestiones son agudizadas por los cambios atmosféricos y
climaticos que ocurren de manera global y que afectan directamente el habitat y
a los seres que las habitan. Todo ello desestabiliza los ecosistemas y debilita su
capacidad para hacer frente a los mismos desastres naturales. La riqueza y la
diversidad de la flora, la fauna y los ecosistemas, que son fuentes de vida para
el ser humano y las bases del desarrollo sostenible, se encuentran en un grave
peligro. La creciente desertificacion a nivel global conduce a la pérdida de la
diversidad biolégica. Ultimamente han desaparecido unas ochocientas especies
y once mil estdn amenazadas. Es facil comprender que con esta pérdida
incesante de recursos esta en riesgo la seguridad alimentaria. La pérdida de la
diversidad bioldgica con frecuencia reduce la productividad de los ecosistemas,
y de esta manera disminuye la posibilidad de obtener diversos bienes de la
naturaleza, y de la que el ser humano constantemente se beneficia. Cada afo
desaparecen miles de millones de toneladas de tierra fértil. El proceso de
degradacion de los suelos, su mal uso y utilizacién, los insostenibles modelos
de consumo y la sobreexplotacion de los recursos naturales, junto a las guerras
y los desastres, son elementos que agravan la hambruna de mas de mil
millones de personas. (Ref. 7)
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4.4 Contaminacion del recurso hidrico

En la contaminacion del recurso hidrico esta involucrado el trabajo de
explotar bancos de material, aparentemente el impacto es minimo, pero a largo
plazo perjudica lagunas y lagos, se debe a que quedan totalmente expuestos a
la intemperie y el agua acarrea con los materiales finos, también aceleramos
este proceso cuando transportamos con equipo el material explotado a la
construccién de carreteras de terraceria, porque cuando llueve mucho de este
material es llevado a las cunetas, luego a alcantarillas, arroyos, rios vy
finalmente a los lagos. Los agentes contaminantes actian de una forma muy
diversa, lo que resulta determinante es su cantidad, mientras que algunas veces
lo que realmente es importante es su acumulacién en determinados niveles de
los ecosistemas y a lo largo de su circulacién a través de las cadenas tréficas.
El hombre ha ido arrojando sus residuos a los rios y a los mares, considerando
la capacidad de auto depuracién de estos medios acuaticos. Sin embargo a la
llegada de los procesos industriales a gran escala, tanto la cantidad como la
calidad de los contaminantes se han multiplicado hasta los limites intolerables,
los rios y mares tienen una capacidad determinada de regeneracién natural
gracias a la presencia de diversos microorganismos descomponedores y
transformadores de las sustancias vertidas, pero el exceso de contaminacién
provoca la muerte. El agua es un medio basico para la vida y sin ella la mayoria
de los organismos y el ser humano desaparecian. De hecho la contaminacion
del agua es el problema de contaminacion mundial, la inexistencia de un
sistema de alcantarillas determina que los residuos organicos contaminen
finalmente las aguas; por la contaminacién fecal y bioldgica del agua, se cobran
anualmente la vida de millones de nifios, siendo el agua el recurso natural mas
apreciado, el agua sufre la contaminacion de las escorrentias de tierra de
cultivo cargadas de fertilizantes y pesticidas.
Los lagos son de los primeros que demuestran sus efectos de contaminacion al
ser muchos de ellos de sistemas cerrados por que la entrada y salida de ellos
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no suele ser suficientemente grande para deshacerse de una cantidad excesiva
de residuos, la contaminacion inicial era de un tipo domestico procedente de
poblaciones humanas asentadas a las orillas. Al ser productos organicos en su
mayoria, se produce un paulatino aumento de nutrientes en el agua
convirtiéndose los lagos en eutréficos y desapareciendo de manera lenta las
formas de vida mas exigentes.

Muchos ecosistemas acuaticos son particularmente sensibles a la
contaminacién, el incremento de materia organica, como el incremento del
vertido de residuos, inicia en ellos un tipo de sucesidn ecolégica, muy comun y
recibe el nombre de eutrofizacion. Si la cantidad de materia organica presente
resulta excesiva para la capacidad de auto depuracion del ecosistema, se
observa en las cuencas lacustre una inicial turbidez en el agua, a medida que
esta materia organica cae hacia las capas profundas, se produce como
consecuencia de su exceso, un empobrecimiento del contenido en oxigeno en
tales capas y en consecuencia, no toda la materia organica puede ser oxidada,
es decir el agua se torna ligeramente acida y no apta para su uso, finalmente el
exceso de materia organica no degradada se sedimenta sobre el fondo, dando
lugar a determinados fendmenos indeseables como la formacion de gas
sulfhidrico y por ende la disminucién de la transparencia de las aguas. Como
consecuencia de la presencia excesiva de nutrientes, las aguas suelen recibir
no solo materia orgénica sino también nitratos y fosfatos en cantidades cada
vez mayores, procedentes de los abonos utilizados en la agricultura y lavados
por el agua de riego y lluvia, los productos quimicos concentrados, pesticidas,
defoliantes, han ido contribuyendo gran parte de los rios de paises
industrializados y el mar al que en un principio se considera mayor la capacidad
de regeneracién, da hoy muestras evidentes de encontrarse también
gravemente afectado.

Las aguas negras y los desechos solidos son fuentes de contaminacion de las

aguas. En nuestro medio es tan comun ver los desaglies de las ciudades como
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descargan en los rios, sin ningun tratamiento, o un barranco lleno de basura, no

solo da un mal aspecto sino es un foco de enfermedades. (Ref. 4y 7)

4.5 Contaminacion del recurso atmosférico

La contaminacién del recurso atmosférico es la presencia de una o mas
sustancias extrafias o la combinacion de estas que perjudican o resultan
nocivas a la vida humana, este problema esta llegando a los limites maximos de
tolerancia del planeta. La contaminacion del aire es de naturaleza muy diversa,
lo mismo que los productos vertidos a la atmésfera, como el humo que es
visible y alarmante, la explotacion de los bancos de material no deja de ser un
elemento de contaminacién en nuestra atmaésfera, puesto a que para este
trabajo debemos de utilizar maquinaria y ésta genera humo en pequenas
cantidades; otros que no se sienten directamente pero provocan dafos muy
fuertes que han llegado a causar la muerte de personas con enfermedades
pulmonares, contribuyendo a destruir la capa de ozono y incrementando el
efecto invernadero, los potentes cambios de clima. La contaminacion de la
atmésfera engloba todas aquellas alteraciones del globo aéreo, en cuanto a sus
propiedades fisicas y quimicas, que se producen como consecuencia de la
intervencién directa o indirecta del hombre. El aire contiene una mezcla de
sustancias contaminantes entre las que destacan es el diéxido de azufre y de
nitrégeno, producido en centrales energéticas, en combustiones industriales
petroquimicas, las refinerias vehiculos automotores que expelen hidrocarburos
y monodxido de carbono, plantas incineradoras, utilizacion de insecticidas,
fertilizantes, quema de bosques y otras sustancias que causan daros toxicos.
Los agentes contaminantes son particulas sélidas como el hollin, vapores,
gases, humos, y diversas sustancias de caracter toxico. Estos son vertidos
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simplemente a la atmédsfera como producto residual de actividades industriales
entre otras, el punto es que muchas veces no son téxicas, pero al entrar en la
atmoésfera o el mismo ambiente estas reaccionan con otros componentes y
finalmente se transforman en productos peligrosos como los &cidos. Los
contaminantes suelen dispersarse a su merced por los vientos imperantes,
provocando problemas a grandes distancias de los focos contaminantes
originarios, incluso en otro pais, donde esos residuos pueden acumularse;
cuando no sopla el viento se acumulan formando una nube obscura por encima
de la zona que la produce o genera o mezclandose y reaccionando con la
niebla para dar lugar al smog. La contaminacion atmosférica por sustancias
nocivas determina entre otros, consecuencias graves como el creciente
aumento de presencias toxicas y nocivas en el cuerpo de los organismos,
dando como resultado al aumento de enfermedades respiratorias,
cardiovasculares y dérmicas, propagacion de epidemias, perdidas de
importantes fuentes de proteinas. La contaminacion atmosférica esta
contribuyendo a un grave riesgo de destruccion de varios eslabones de la
cadena de nuestro ecosistema terrestre. La actividad industrial sobrecarga la
atmdsfera con sustancias de todo tipo, donde los dafnos ya han comenzado a
producirse de tal manera, afectando el entorno del ser humano y visible a
muchos ecosistemas. Los efectos de la contaminacion atmosférica
especialmente notables son la destruccion de la capa de ozono, el efecto
invernadero y la lluvia acida. La capa de ozono atmosférico es un escudo
protector que actla contra los rayos provenientes del espacio solar, que resulta
peligroso a la vida humana, ademas de protegernos de numerosas mutaciones
de organismos, el impacto del deterioro del ozono esta relacionado
directamente con la salud y con el desarrollo del pais econémicamente puesto
que el ser humano busca mejorar su calidad de vida con la explotacion de los
recursos. El ozono esta compuesto de tres atomos de oxigeno, es un gas
incoloro de olor picante, puede hallarse de forma natural en la atmdsfera,
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existen dos tipos de ozono, uno esta integrado por una fina capa ubicada entre
25 y 40 kildmetros de altura sobre la superficie terrestre y que absorbe mas del
40% de los rayos ultravioleta del sol, el segundo tipo de ozono esta presente
sobre la superficie de la tierra en zonas urbanas y es el resultado de la
combinacién quimica de hidrocarburos reactivos y 6xidos de azufre, que
mediante la accion de la luz solar forman lo que se conoce como esmog
fotoquimico, espesa niebla de color marrdn sobre las ciudades, los
hidrocarburos se originan a través de la gasolina y de los gases de los escapes
de los vehiculos automotrices y los éxidos de nitrogeno, las personas que han
sido expuestas a oxidantes fotoquimicos han experimentado sus efectos
agudos como irritacion de garganta, nariz y ojos, alergia y resequedad. Los
efectos en el ser humano hacen que se reduzca la capacidad pulmonar. En la
atmdésfera la concentracion del ozono depende de varios factores como la
cantidad y calidad reactiva de hidrocarburos y éxidos de nitrégeno que se
descargue, la falta de humedad que retarde la formacion de este y la ausencia
de viento que disperse los contaminantes. Desde comienzos de los anos 80 se
ha detectado que la capa de ozono sufre reducciones naturales en la atmdsfera,
ha experimentado en algunas zonas del planeta una perdida anormalmente
elevada, permaneciendo en esa zona mas tiempo del habitual y ocupado en
una extensién mayor, a este fenémeno se le conoce como agujero de la capa
de ozono y el principalmente causante son los CFC utilizados en aerosoles y
aparatos de refrigeracion. El efecto invernadero, la atmésfera como capa
protectora contra las radiaciones del sol que llegan del espacio, amortiguando
sus efectos y como transmisora de calor. Cada afno mas de 7,000 millones de
toneladas de diéxido de carbono son aportadas a la atmdsfera, en sus dos
terceras partes, procedentes de la combustion, el resto lo origina la
deforestaciéon y la combustiéon de madera. El anhidrido carbénico es un
producto natural del metabolismo organico, producido por las plantas y los

animales, sin embargo cuando se genera en cantidades excesivas en procesos
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artificiales como en los motores de combustiéon, se acumula en la atmésfera y
actua como un cristal filtrante, permitiendo el paso de energia solar pero
impidiendo su salida cuando la superficie del planeta refleja una parte de ella.
La consecuencia es un progresivo calentamiento en la atmésfera, como sucede
en el interior de un invernadero con paredes de cristal, un aumento de la
temperatura global es muy peligroso por sus consecuencias climaticas y por lo
tanto sus efectos sobre el equilibrio natural de los ecosistemas. La lluvia acida
es una precipitacion acuosa con un ph anormalmente bajo que contiene en
disolucion los acidos sulfarico y nitrico producidos por la combinacion de los
oxidos de azufre SO2 y de nitrégeno N2 con el vapor de agua atmosférica, se
considera acida si su ph es menor de 5.6. Las particulas de anhidrido sulfarico
emitidas en el curso de numerosos procesos industriales y el funcionamiento de
los motores de los automéviles reaccionan con el vapor de agua para dar
primero acido sulfurico y después sulfhidrico, éste mezclado con el agua de
lluvia, cae al suelo alterando el ph de este y de las masas de aguas
continentales, sobre lagos, que al volverse acidas impiden toda forma de vida
en su interior. Ademas el &cido tiene un efecto corrosivo directo sobre las
plantas y también en estructuras como edificios, ademas producen la
acidificacion de las aguas de los rios y lagos, provocando la muerte de su fauna
y convierte el agua en no potable, asi mismo acidifica los suelos y el
empobrecimiento de algunos nutrientes que son arrastrados por los sulfatos.
(Ref. 7)
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4.6 Contaminacion del paisaje

Claramente sabemos que al explotar un banco de material, la topografia,
el confort y la expresion a la vista automaticamente cambian, es decir que este
trabajo produce impactos negativos al paisaje. El paisaje es un elemento muy
particular del ambiente, pues es la expresion visual de todos los demas
elementos que se encuentran en el entorno. Forma parte del escenario donde
se desenvuelve el ser humano, generando sensaciones relajantes que son
parte de su desarrollo integral. La contaminacion del paisaje es el cambio o
desequilibrio del paisaje, ya sea natural o artificial, que afecta las condiciones
de vida vy las funciones vitales de los seres vivientes. Las principales causas de
la contaminacién del paisaje son los excesos de avisos publicitarios e
informativos (luminosos o no) en forma de carteles en vias. Exceso de avisos
publicitarios e informativos de programas. Nuevas edificaciones, explotaciones
de la montafia donde se encuentra la materia prima o distorsiones en
paisajes naturales que ahuyentan a los animales, las grandes aperturas de
brechas o caminos en donde sus acabados muchas veces se quedan
abandonados y producen mala imagen, taludes que no son protegidos.
Basurales que malogran el paisaje y pueden alejar el turismo. La contaminacion
del paisaje afecta la salud produciendo distracciones, estrés y sobre todo
problemas ecolégicos en donde algunas especies se alejan de su habitat y es
alli en donde se rompe el equilibrio ecoldgico. (Ref. 8)
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5. METODOS Y FORMAS DE COMO MITIGAR IMPACTOS

5.1 Métodos de estudio de Impacto Ambiental

Un Estudio de Impacto Ambiental analiza un sistema complejo, con
muchos factores distintos y con fendmenos que son muy dificiles de cuantificar.
Para hacer estos estudios hay varios métodos y se usan unos u otros segun la
actividad de que se trate, el organismo que las haga o el que las exija. Los
métodos de evaluacion ambiental, cuyo uso se haya hoy mas extendido, se

pueden catalogar en cuatro grupos principales:

> Método de mapas de superposicion

Los métodos de mapas de superposicién son los mas adecuados cuando
el problema principal es elegir la localizacion para alguna caracteristica puntual,
lineal o de area. Superponiendo una serie de mapas de caracteristicas fisicas y
sociales, se pueden determinar inmediatamente las areas o reticulos que
poseen las combinaciones preferidas de estas variables. También son
aplicables cuando la localizacion ya esta definida o cuando el problema es
respecto al tipo de caracteristicas a ser usadas en el disefio. Ademas, puesto
que estos métodos implican mapas, es usual trabajar solamente con aquellas
caracteristicas ambientales que estan registradas en mapas. Esto limita
ambientes de paisaje, tipo de suelos, drenajes, relieve, pendiente y los habitats

ecoldgicos.
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> Método de matrices

Los métodos matriciales han sido ampliamente usados debido a que
ellos permiten la comparacion de eventos aparentemente incomparables, tales
como el de personas disfrutando de un paisaje de montafia o de industrias de
servicio vendiendo una determinada comodidad. Una dificultad de los métodos
de matrices es el tiempo requerido para evaluar muchas alternativas de un
proyecto, aunque examinar un proyecto o0 pocas alternativas no es
particularmente dificil. Otra limitacion de los métodos de matrices es su
dificultad para las consideraciones temporales u espaciales y para interaccion

entre caracteristicas.

Método de la matriz de Leopold: Uno de los métodos que se emplean en
estos trabajos es la llamada "matriz de Leopold" que fue el primer método
utilizado para hacer estos estudios, en 1971, por el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos. Este sistema utiliza un cuadro de doble entrada (matriz). En las
columnas pone las acciones humanas que pueden alterar el sistema y en las
filas las caracteristicas del medio que pueden ser alteradas. En el original hay
100 acciones y 88 factores ambientales, aunque no todos se utilizan en todos
los casos. Cuando se comienza el estudio se tiene la matriz sin rellenar las
cuadriculas. Se va mirando una a una las cuadriculas situadas bajo cada accion
propuesta y se ve si puede causar impacto en el factor ambiental
correspondiente. Si es asi, se hace una diagonal. Cuando se ha completado la
matriz se vuelve a cada una de las cuadriculas con diagonal y se pone a la
izquierda un numero de 1 a 10 que indica la magnitud del impacto. 10 la
maxima y 1 la minima (el 0 no vale). Con un + si el impacto es positivo y - si
negativo. En la parte inferior derecha se califica de 1 a 10 la importancia del
impacto, es decir si es regional o solo local, etc.
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> Métodos de indices

De los métodos de indices el primero fue desarrollado por Batelle
Columbus Laboratorios, el cual fue creado para ser usado en la planificacion de
recursos hidricos y a diferencia de los métodos matriciales se centra en
especificos componentes de calidad ambiental, elegidos por su relevancia para
las alternativas del proyecto bajo consideracion. La importancia relativa de cada
componente de calidad ambiental se juzga de una manera iterativa, hasta
obtener un consenso entre los miembros de un grupo de especialistas.

> Método de Batelle Columbus Laboratorios

El método de Batelle utiliza 78 factores ambientales agrupados en 17
componentes y estos agrupados a su vez en 4 categorias principales,
aprobado por ser muy util en muchas situaciones. La critica principal se refiere
a que no es siempre obvia la eleccion de los mejores componentes de la
calidad ambiental a ser evaluados en una alternativa de un proyecto. Otra
critica se refiere a que el algoritmo, para asignar la importancia relativa de cada
componente de calidad ambiental, puede no ser apto para evaluar tanto a los

componentes biofisicos como a los socioeconémicos.

> Método de matriz del Camino Optimo

Otro método es el de la matriz del camino éptimo, desarrollado por
Odum Et Al, y fue aplicado a la evaluacidén de ocho alternativas para completar
una carretera interestatal, este estudio fue disefiado para poder considerar
todos los factores que afectan la calidad del ambiente humano. Se definen 56
factores que pertenecen a uno o dos de los siguientes cuatro grupos, el primero
es de consideraciones econdémicas y de ingenieria de carreteras, el segundo de
consideraciones ambientales y de uso de la tierra, el tercero toma

consideraciones recreacionales y el cuarto toma las consideraciones humanas y

63



sociales. El rasgo clave de este método es que incluye el término que permite
evaluar el error que pueda ser introducido al juzgar la importancia relativa de

cada componente.

» Métodos de Enfoques de Modelaje

Estos métodos por sumo son los mas sofisticados y potencialmente
valiosos, aunque con referencia a la evaluacién de impactos ambientales se
hallan aun en una etapa casi embrionaria. Las criticas a los modelos dinamicos
se centran usualmente en los costos para adquirir y procesar los datos que
estos modelos requieren. Se olvida a menudo que el enfoque de sistemas,
implicitos en estos métodos, es el Unico que permite plantear de manera
multidisciplinar la aprensién del ambiente biofisico y socioeconémico del
hombre actual y al menos, estructurar un conjunto de hipbtesis

interrelacionadas.

> El modelo de simulacion método de GSIM

La aparicion del computador electrénico dio lugar al rapido desarrollo de
una técnica para estudio y comprension de sistemas muy complejos, como lo
son los modelos de simulacion, esta técnica se ha utilizado con éxitos en
campos muy diversos como la ingenieria, economia, biologia, medicina,
veremos también como puede ser de utilidad para comprender el efecto de
ciertas medidas o politicas en un determinado ambiente a lo largo de un lapso

mas o menos prolongado de tiempo. (Bibliografia 5; Ref. 9)

64



5.2 Explotacion de bancos de material, parcialmente explotados.

En la actualidad existen muchos bancos de material parcialmente
explotados, la reutilizacién de éstos bancos de material, da un resultado
bastante satisfactorio en lo que se refiere a mitigar impacto ambiental, debido a
que ésta accién elimina las causas probables y seguras de la tala de arboles, el
corte de la flora, perturbacién a la fauna, también elimina la molestia a los
ecosistemas que en el area se encuentran, y finalmente no se contaminaria el
paisaje. El problema mas grande es cuando llega la etapa de abandono, ya que
la restauracion de los bancos de material es realmente dificil, la potencialidad
del suelo es nula, por causas de contaminacién quimica o por la explotacién del
material, el area puede ser muy rocosa. Dado que las opciones vegetativas
pueden ser limitadas o tienen que ser descartadas, surge la necesidad de
buenas estructuras de drenaje de superficie, tales como bordillos de roca,
cunetas estabilizadas, camaras de sedimentacion, trampas de sedimentacion,
zanjas o canales de infiltracion, cercas de proteccion y hasta rellenos con
material de préstamo. Se deben de utilizar materiales duraderos porque el

cierre de una cantera o banco de material puede durar muchos anos.

Los problemas mas frecuentes vistos en Guatemala son los siguientes:

e Las empresas que realizan la explotacion de bancos de material, al
abandonarlos dejan material expuesto a erosién, puesto que no existen
sistemas o0 dependencias que obliguen al contratista a devolverle la
estabilidad al banco de material.

e Otro problema muy comun es cuando se llega al limite del vecino y éste
no quiere vender los derechos para que exploten su terreno, el
contratista o empresa que esta explotando material se ve obligado a
seqguir cavando hacia abajo, solucionando asi el problema, produciendo
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la cantidad necesaria de material para la culminaciéon de su proyecto,
pero dejando hoyos profundos en el banco de material; el problema
grave es dejar hoyos profundos en el banco de material, ya que estos se
llenan de agua y forman lagunas, en areas rurales ha sucedido que nifios
que pastorean o que salen de la escuela se han ahogado, precisamente
por esta causa; es recomendable rellenar estos hoyos con material de

préstamo para evitar este tipo de dafnos a la salud humana.

Cualquier empresa que desarrolle la actividad de explotar bancos de
material y que despoja la capa superficial del suelo, debe de apilar la
misma. Entonces en el proceso de restauracion, se devuelve este
material al sitio, regandolo para después resembrar el area. El sistema

de drenaje dependera de la forma final del area y el talud exterior.

Un problema bastante frecuente es la mala forma de explotar un banco
de material, ya que se ha visto que por ahorrar tiempo y recursos,
muchos explotan los bancos de material de frente, en la etapa de
abandono estos quedan sumamente altos, esta es una causa del porque
muchos eligen un nuevo banco de material, puesto que su maquinaria
puede quedar soterrada al seguir explotando el banco de material, la
forma correcta de explotar estos bancos de material es iniciando en la
parte mas alta y dejando caer el material para recolectarlo luego y cargar
los camiones, de esta manera mitigamos impacto al explotar nuevas
areas, evitamos posibles derrumbes que puedan afectar a personas que
pasen por el lugar o mas bien que se encuentren por alli.

La circulacién de un banco de material en abandono es importante,

debido a que se han dado casos de que el material ha quedado expuesto
a la intemperie con taludes con demasiada pendiente, y muchas
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personas han quedado soterradas por derrumbes o piedras que caen por
algun movimiento sismico o en época de invierno en donde el material es

mas pesado por encontrarse sobresaturado.

La senalizacion ha sido un problema bastante grande, muchas veces
existen bancos de material a la orilla de la carretera, al momento de
explotar estos bancos siempre ocurre que mas de alguna piedra se
pierde y se va hacia la carretera, han existido casos en el pais que
automotores se quejan por haber danado sus vehiculos, sin que se
responsabilicen por dafno alguno, para mitigar este impacto es importante
que se pongan rétulos de senalizacion, conos y reflectores, incluso
personal en ambos extremos con banderas para poder coordinar el paso
de vehiculos cuando se este trabajando, incluso esto sirve para que los

mismos camiones salgan cargados sin ocasionar algun accidente.

Un problema muy frecuente en el medio es el factor econémico, muchos
de los bancos de material estan sobre valorados por los propietarios,
entonces el contratista o ente explotadora del banco de material opta por
buscar nuevas opciones como la de explotar un nuevo banco de
material, la solucién para mitigar impactos en un nuevo banco de
material es de llegar a un acuerdo entre el duefio del banco de material
parcialmente explotado, la entidad que ejecuta el proyecto y la empresa
que va a ejecutar el proyecto, de alguna manera la entidad puede
influenciar en los comités beneficiados para intervenir en su precio. (Ref.
2y 10)
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5.3 Diques, terrazas, pendientes.

Generalmente cuando la explotacion de bancos de material ha llegado a
la etapa de abandono, en Guatemala no se tiene el habito de implementar
medidas de mitigacién o sencillamente no las exigen.

Las zanjas o carcavas causadas por la erosidbn del suelo que sigue
generalmente la pendiente maxima del terreno y constituye un cause natural en
donde se concentra y corre agua proveniente de las lluvias. El agua que corre
por las carcavas arrastra gran cantidad de particulas del suelo producto de la
erosion. El control de estas zanjas debe de ser prioritario y llevar una
planificacion racional. Generalmente la recuperacion de estas zanjas ya
grandes vale la pena siempre y cuando se pueda utilizar el terreno ganado en
forma productiva, normalmente el que explota bancos de material utiliza nuevos
terrenos para seguir explotando, corta toda la vegetacién arbérea, arbustiva y
herbacea que existe, limpiando el terreno, dejando como consecuencia un
terreno expuesto a la accion directa de las lluvias y de la escorrentia superficial,
ocasionando inicialmente la remocién y el arrastre de todas las particulas del
suelo por capas delgadas o erosion laminar. El agua a medida que va
descendiendo por la ladera y debido a irregularidades de relieve se va
concentrando, formando pequefios canales, los que a su vez se juntan y
forman un canal mayor y una velocidad que va en aumento, la erosion se va
acentuando, formando primero pequefnos surcos, los que se van agrandando
horizontalmente como verticalmente hasta que finalmente se forman carcavas o
zanjas.

Todo esto lo podemos controlar tomando como primera accion que se debe
llevar a cabo eliminando la causa que lo origing, para lo cual se deben de
efectuar trabajos a dos niveles. Si no se corrige la causa de las carcavas, es
muy probable que se formen nuevas en el area. También es importante mejorar
las practicas locales del uso de la tierra para reducir al minimo la ampliacién de

las zanjas existentes, asi como también seran necesarias algunas medidas
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especificas del control de las zanjas. En muchos casos a nivel de ladera o area
de drenaje resulta ser dificil que las practicas de conservacion ejecutadas
controlen o anulen el escurrimiento superficial. En caso contrario, si después de
haber tratado la ladera todavia sigue corriendo agua por la zanja, entones se
efectian trabajos a nivel de la misma. Hay bastantes practicas de conservacion
que deben ser aplicadas a nivel de ladera, cualquier practica a ser aplicada
debe de encaminarse para evitar o controlar totalmente el escurrimiento
superficial y permitir su infiltracién uniforme. Unas practicas apropiadas son:
e Repoblaciéon con gramineas y arboles, preferentemente con especies
nativas.
e Buen manejo de pastos y bosques.
e Uso de zanjas de infiltracion en bosques y pastizales.
e Uso de terrazas de absorcién.
e Uso de surcos, barrenas en contorno para disipar el agua a través de la
ladera y reducir su velocidad.

e Uso de zanjas de desviacién para quitar agua de la ladera.

Después de haber tratado el banco de material y si todavia hay escurrimiento
en las carcavas, se efectian trabajos a nivel de la carcava misma consistentes
en la colocacién de pequenos diques o barrenas u obstaculos transversales a
la carcava, a fin de disminuir la velocidad del agua y favorecer a la
sedimentaciéon de las particulas que lleva el agua en suspension. Estos son
construidos a lo largo de la carcava y pueden ser hechos de sacos llenos de
arena reforzados con piedra, de mamposteria, de ramas y pajas de matorral, de
palos o malla de alambre, de barreras vivas y otros. Un aspecto importante es
el espaciamiento entre los diques. El principio fundamental que se debe de
tener mas presente para la determinacion del espaciamiento entre los diques
es que este experimento permite que el centro del borde superior de un dique
esté al mismo nivel que la base del dique contiguo aguas arriba.
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Un medio eficaz en el control de carcavas es permitir el crecimiento de la
cubierta vegetal, evitando el pastoreo de animales a lo largo de la carcava en la
zona circundante a ella, por lo menos un radio igual a cinco veces la
profundidad de la carcava. Las paredes mismas de las carcavas deben de estar
cubiertas por vegetacion natural sembrada o especialmente por pastos.

» Los diques

El propésito principal de los diques de contencion en las carcavas
consiste en disminuir velocidad del agua que se mueve hacia abajo y como
resultado el limo y el arrastre se depositan en el fondo en vez de socavar
materia adicional. La velocidad del agua es diminuida para reducir el gradiente
efectivo del canal. La construccién de una serie de diques de gradiente efectivo
del canal. La construccién de una serie de diques a lo largo de una zanja
convierte al canal de una quebrada con una cuesta relativamente inclinada, o
alta gradiente, en un canal en forma de escalera, de tal manera que el agua
fluye sobre una pendiente suave entre estructuras, y entonces se vierte sobre
una estructura estabilizada.
La ubicacién de los diques y la altura son consideraciones importantes en el
diseno. Generalmente es preferible construir varios diques bajos de menos de 4
pies de altura, en vez de construir pocos diques altos, los diques bajos son mas
econémicos y hay menos riesgo de que las correntadas se lleven las
estructuras bajas y el dano es menor. En zanjas menores se construyen los
diques en la parte alta y se coloca los demas para abajo de la zanja. La altura
de los diques debe estar comprendida de 0.5 a 1 metro, la parte superior del
dique debe coincidir horizontalmente con la parte mas baja del dique aguas
arriba, caso contrario si la distancia entre estos diques excede a este criterio,
entonces, una parte de la carcava quedara sin proteccion y quedara sujeta a

mas erosion descendente entre las estructuras.
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Los diques de contencion pueden tener diferentes secciones transversales y
pueden construirse de diferentes materiales, pero todos deberan de tener un
tipo de vertedero y gabacha, el vertedero simplemente provee el paso de las
correntadas sobre la estructura sin riego, por lo cual debe de incorporarse una
ranura en el centro para canalizar el agua y evitar que se desgasten los
extremos de la estructura. La gabacha protege la parte de abajo de la cara del
dique donde cae el agua, evitando la socavacion del dique y la erosién
descendente en la zanja. Entonces con la gabacha disipamos la energia del
agua descendente asi como proteger contra la socavacién. Idealmente la
longitud de la gabacha debe de ser aproximadamente 1.5 a 2 veces la altura del
dique, se debe de empotrar la gabacha 0.20 metros en el fondo de la zanja. Los
diques pueden construirse de roca, mamposteria, matorral, tablestacas, malla
de alambre, troncos, concreto, gaviones y postes, s6lo o en combinaciones de
estos materiales. La roca suelta es uno de los mas utilizados y uno de los mas
efectivos y generalmente cuando se explota un banco de material queda piedra
en el lugar. Las estructuras pueden ser porosas 0 no porosas o solidas como el
concreto 0 mamposteria pero muy caras, las estructuras porosas que dejan
pasar una parte del volumen del agua, como la roca colocada, reducen las
fuerzas sobre la misma, son menos costosas y faciles de mantener y pueden
construirse con materiales naturales que armonizan el medio ambiente y son

recomendadas para el control de zanjas.

> Las terrazas y las pendientes
Toda la estabilidad de las excavaciones y taludes son muy importantes
para reducir impactos en el ambiente. Un derrumbe puede producir mil veces
mas sedimento que la erosion de la capa de un camino. Los deslizamientos en
cortes de taludes frecuentemente tapan los drenajes superficiales,
particularmente donde el camino tiene peralte hacia adentro con cunetas en el

mismo lado. La accién de excavacidén y explotacién de bancos de material
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puede causar mayor inestabilidad en el sitio con la hechura de pendientes
demasiado pronunciadas o altas, tomando en cuenta la resistencia del suelo o
la roca, o si se excava debajo de un estrato o zona de debilidad de un material.
Las areas de derrumbes se localizan en zonas humedas debido a que estas
crean un aumento en la presion de vacios. Los tipos de deslizamientos incluyen
caida de rocas, deslizamiento translacional y rotacional, deslizamiento o flujo de
detritos, flujo de lodo y otros.
Algunas formaciones geolégicas y tipos de suelo son bien cementados o
suficientemente resistentes como para permanecer verticalmente cuando son
de mayores alturas, tales como areniscas cementadas, roca granitica
intemperizada, o depdsitos de ceniza volcanica cementada o soldada. Los
cortes verticales altos con terrazas pueden ser hechos en estas formaciones,
pero la decision para hacerlo deberd basarse en mucha experiencia local,
considerando ciertos factores tales como:

e Cuando se hicieron los cortes verticales.

e Cuanta falla localizada ha habido en el depdsito.

e Existen escarpas verticales altas en la topografia local (por que de otro

modo los cortes seran solo temporarios).

Estos cortes son faciles de construir y reducen el minimo el volumen de
excavacién y area de perturbacion de superficie, por lo tanto, se utilizan
frecuentemente en los proyectos donde se emplea mano de obra. La
determinacién de hacer terrazas y cortes verticales, no debe ser el resultado de
comparacién de los riesgos y consecuencia de una falla y erosién versus el
costo inicial mas alto de construccion para hacer taludes mas planos, los
asentamientos locales de cortes sobre inclinados traen como consecuencia que
se requiere mantenimiento mas frecuente, especialmente si afecta el drenaje de
algun camino, las terrazas con cortes verticales necesitan mucho tiempo para

estabilizar, ademas si hacemos inicialmente un talud con una inclinacién o
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pendiente estable tal como la relacion 1:1, el corte puede estabilizarse mas
rapido con la vegetacion. El uso de terrazas con cortes verticales bajos es una
solucién para reducir al minimo el area de perturbacion de superficie aun
utilizando cortes verticales y reduciendo al minimo la inestabilidad e impactos al
ambiente. El terraplén bajo, cerca de la superficie de un camino, es muy
importante para evitar el asentamiento que puede tapar las cunetas. Por
ejemplo una pendiente de 1:1 y las gradas bajas de 1.5 metros de alto, permiten
la estabilidad local y global del talud, no se reduce asi el area de produccion,
como la terraza en donde se puede utilizar para siembras. En taludes de poca
altura, menores de 2 a 3 metros las laderas deberan ser excavadas con relacion
2:1 0 mas planas inicialmente para promover la estabilizacién vegetal y para
poder aprovechar el area. Desde el punto de vista de estabilidad, mientras mas
plano el talud mejor, siempre y cuando la pendiente del talud pueda ser
revegetado para controlar la erosion. Sin embargo los taludes planos mas altos
de 3 a 5 metros afectan un area grande e involucran la excavacién de
cantidades grandes de material. Aqui se recomienda un corte de talud
moderado.

Por lo general, los taludes en los que se encuentran formaciones de gran altura
de roca sélida o masiva producida por la explotacion de un banco, deben de
dejarse con cortes con pendientes de '4:1 a Y2:1, las excavaciones de grandes
alturas deben de ser construidas con terrazas de 3 a 5 metros de ancho y de 8
a 15 metros de alto, para seguridad en caso de deslizamiento y caida de roca
localizadas. La estructura de la roca local o los angulos de los buzamientos o
planos de estratificacién de la roca pueden indicar el angulo estable de la
ladera. En los bancos de material donde la roca esta fracturada o erosionada,
las excavaciones son hechas generalmente en laderas y para que sean
estables hay que dejarlas con pendientes de '2:1 a 3/4:1. La experiencia local
puede ayudar mucho en la determinacion del angulo de inclinacién estable en
un area determinada y suelo o tipo roca. Los cortes en la mayoria de los suelos
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de hasta mas o menos 10 a 15 metros de altura, usualmente son estables con
taludes de pendientes de %:1 hasta 1:1, mientras que los suelos sueltos las
terrazas son mucho mas anchas, los taludes tienen pendientes de 1:1 a 1 21,
los cortes mas altos tendran que ser mas planos para evitar problemas de
inestabilidad, a menos que el suelo este bien cementado. Las areas humedas
y quebradizas o las zonas de falla son muy propensas a tener fallas, por lo
tanto, requeriran terrazas mucho mas anchas y los taludes tendran pendientes
de 2:1 a 3:1 para que puedan ser estables. Notemos que muchos recomiendan
un corte de talud mas empinado cuando aumentamos la altura del corte, desde
el punto de vista del movimiento de tierra es practico por que los taludes altos y
planos requieren mas excavacion, especialmente en terrenos con pendientes
fuertes. Sin embargo, desde el punto de vista de estabilidad, la recomendacién
es totalmente opuesta, los taludes en la parte mas alta deberian de ser mas
planos. En otras consideraciones debe de evitarse hacer cortes sobre
inclinados, hacer cortes con alturas excesivas, saturar los estratos con el agua,

0 cargar la cabeza de los estratos con peso extra. (Ref. 2y 10)

5.4 Reforestacion de areas deforestadas, por la explotacion

de nuevos bancos.

Los arboles juegan varios papeles importantes tanto en ecosistemas
naturales como en agro ecosistemas, incluyendo: sombra y rompe-vientos,
movilizacion y reciclaje de nutrientes particularmente desde capas profundas
del suelo, fijacion de nitrégeno por especies leguminosas, secuestro de
carbono, habitat para muchas especies de aves, insectos, pequefios mamiferos

y plantas. La deforestacion es el cambio de una cubierta dominada por arboles
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a una que carece de ellos. Es la eliminacion de la vegetacién natural y sus

causas son:

e Tala inmoderada para extraer la madera o tala para la limpieza de un
nuevo banco de material.

Figura 5. Tala de arboles y limpieza del area para dar inicio a la explotacion

de un banco de material.

e Generacion de mayores extensiones de tierra para la agricultura, la
ganaderia y construccidn de carreteras.
¢ Incendios.

e Construccion de méas espacios urbanos y rurales.

e Plagas y enfermedades de los arboles.
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Todos estos factores causados generan los siguientes impactos ambientales:

e FErosién del suelo y desestabilizacion de las capas freaticas, lo que a
su vez provoca las inundaciones o sequias.

e Alteraciones climaticas.

e Reduccién de la biodiversidad, de las diferentes especies de plantas y

animales.

e (Calentamiento global de la tierra: porque al estar deforestados los
bosques, no pueden eliminar el exceso de diéxido de carbono en la

atmosfera.

Mitigar estos impactos ambientales, se refiere a las medidas que se toman para
eliminar o reducir efectos indeseables que pudieran resultar de una accion
propuesta, en este caso la explotacién de un nuevo banco de material, donde
los recursos naturales que encontramos son de vital importancia para la
ejecucién de un proyecto, ya que alli encontramos piedra, gravas, arenas,
balastos y otros que son indiscutiblemente materia prima para la construccion
de una obra. Existen formas para mitigar impacto ambiental y tenemos varias

alternativas que podemos tomar y son las siguientes:

e Evitar completamente el impacto ambiental tomando la decision de no

explotar el banco de material

e Disminuir impacto ambiental al limitar el grado o magnitud de la

explotacién del banco de material y su implementacion.

e Rectificar el impacto ambiental al terminar de utilizar el banco de material
restaurando el ambiente afectado por medio de métodos vegetativos

para el control de la erosion.
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e Reducir o eliminar el impacto ambiental paso a paso con operaciones de
preservacion y mantenimiento durante la explotacién del banco de

material.

e Compensar por el impacto ocasionado al reemplazar o sustituir recursos
o ambientes también con métodos vegetativos para el control de la

erosion o reforestando.

La mitigacion por compensacion puede llevarse a cabo con la creacion o la
mejoria de aquellas é&reas que se predice brindara recursos de valor
equivalentes a las areas perdidas o alteradas por la misma explotacién de los
bancos de material.

Cualquiera de las alternativas que tomemos nos indican que debemos recurrir a
la reforestacién, la cual consiste en plantar arboles donde ya no existen o
quedan pocos por condiciones climaticas o actividades humanas e incluso por
la misma deforestacion ocasionada al descubrir y explotar un nuevo banco de
material; asi como su cuidado para que se desarrollen adecuadamente. La
regeneracion de la cobertura arb6rea induce el mejoramiento de la estructura, la
fertilidad y la proteccion de los suelos, para reforestar existen técnicas siendo

las siguientes:

» La reforestacién puede ser implementada mediante diferentes técnicas
con especies nativas o exéticas. La plantacion y siembra directa son las

mas comunes, ver figura 6.
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Figura 6. Una persona reforestando un area con especies nativas, compensando de

esa manera el impacto producido al talar arboles en otro lugar.

« La plantacion de especies locales o exéticas se basa necesariamente en
viveros de arboles en donde se usan diferentes técnicas para mejorar los
resultados de la plantacion. Los costos son bastante altos.

» La siembra directa es una técnica de bajo costo pero su tasa de éxito es
mucho mas baja. Requiere semillas de alta calidad, pre-tratamiento de
semillas y baja presién tanto de humanos como de animales.

« La propagacion vegetativa (por retofios de tocones o usando chupones)
es una técnica de bajo costo que necesita un minimo control en el
terreno para ser orientada y estimulada.

» Se pueden usar otras técnicas, tales como la regeneracion asistida, la
proteccién de islas arboladas para la produccion y diseminacién de

semillas, o la proteccién temporal de la tierra contra los herbivoros.
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« Laintroduccion de arboles puede aplicarse siguiendo varios formatos:
1. Lotes de reforestacion (o parcelas): estos lotes tienen varias
formas y superficies.
2. Cercas vivas o plantacién de arboles contiguos en el limite de
campos o pasturas.
3. Rompe-vientos y arboles de sombra.

La vegetacion lefiosa es mas profunda que la herbacea, provee proteccion

mayor contra el movimiento somero de masa y sirve para:

e Reforzar y estabilizar mecanicamente el suelo con sus raices.

e Reducir la cantidad de agua en el suelo mediante transpiracion e
intercepcion.

e Reforzar y fijar el suelo a través de las raices.

e Reducir el impacto de las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo.

Las barreras vivas de vegetacion lefiosa ofrecen otra aplicacion util para el
control de erosién, se debe de sembrar en las barrenas en contorno para
dispersar adecuadamente el agua. Esta practica se usa mayormente como
barrera para tierras agricolas, control de erosién en laderas, areas perturbadas
tales como bancos de material o ponerlas atravesando el pie de una pendiente
de relleno para atrapar sedimento. Una de las especies lefiosas mas utilizadas
para estos propositos por su caracteristica de echar raices facilmente es el
Sauce de la familia Salix, muchas de estas variedades se encuentran alrededor
del mundo, sin embargo, como existen muchas otras especies de plantas que
también tienen estas caracteristicas y estan generalmente disponibles en la
mayoria de las areas. En el caso de Guatemala se tienen las siguientes
especies como la Acacia Amarilla que se da en suelos acidos o alcalinos y

79



arenosos o arcillosos a una altura de 0 hasta 1,500 metros de altura sobre el
nivel del mar, el Aliso para lugares frescos cerca de rios o sitios humedos a una
altura de 1,300 a 3,200 metros sobre el nivel del mar, el Aripin que tiene un
rango amplio de sitios pero a una altura de 0 a 900 metros sobre el nivel del
mar, la Casuarina que también se da en cualquier suelo y a una altura de 0 a
1,800 metros sobre el nivel del mar, el Cuje especial para suelos acidos y
calidos bien drenados con una altura de 0 a 1,000 metros sobre el nivel del mar,
el Guachipilin que es para cualquier tipo de suelo a una altura de 0 a 1,500
metros sobre el nivel del mar, el Madre Cacao que es para cualquier tipo de
suelo de una altura de 0 a 1,600 metros sobre el nivel del mar, el Nim para
cualquier tipo de suelo especialmente el suelo pobre de nutrientes, es una
especie no nativa pero se adapta muy bien a nuestro medio y para una altura
de 0 a 1,500 metros sobre el nivel del mar. Los métodos vegetativos para el
control de erosién y estabilizacién de suelos pueden realizarse en una variedad
de maneras, y tener algunas ventajas muy significativas, este control utiliza
materiales naturales y cuenta con las propiedades naturales de la vegetacion
para: amortiguar el impacto de la lluvia, disminuir la velocidad del agua, extraer
la humedad del suelo y fortalecer el suelo con las raices. Ademas, el costo de
los materiales que se necesitan es relativamente econdémico, se puede cubrir un
area grande y el resultado final es estético y natural. Este método de control de
erosion vegetativo involucra el uso de especies herbaceas como los pastos,
hierbajos y leguminosos, y lefiosos como arboles, arbustos y malezas, usados
preferentemente en combinaciéon para resultados deseados. La vegetacion
herbacea, especialmente hierbajos y pastos, se usa para proveer proteccién a
largo plazo contra la erosion superficial tanto de agua como edlica en las areas
expuestas, este tipo de vegetacibn ayuda en la prevencion de erosion

superficial de la siguiente manera:
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e Fijar y amarrar las particulas de suelo en lugar mediante sistemas de
raices bien desarrolladas.

e Reducir el transporte del sedimento.

e Interceptar las gotas de lluvia.

e Disminuir la velocidad de agua superficial.

e Mejorar y mantener la capacidad de infiltracion del suelo.

e Formar una capa densa de vegetacidén que cubra la superficie del

suelo.

Algunos aspectos importantes que se deben de considerar en la planificacion
del control de erosion y el desarrollo de un plan de revegetacion son los

siguientes:

Tipo de vegetacion: Escoger el tipo de vegetacion y su fuente, ya que hay que
considerar la ubicacion, el clima, el tipo de suelo y su fertilidad y la época de la

siembra.

Especies nativas: Utilizar especies nativas o disponibles localmente, como se
adaptan y logran mejor en su sitio, se debe considerar la necesidad de
establecer un vivero para aclimatar y adaptar plantas a las condiciones del area

donde se encuentra ubicada la zona de la excavacion.

Tipo de material: Considerar el uso de semillas, recortes o transplante de un

semillero.

Seleccion de semilla: Se selecciona en base a su calidad, resistencia y
propiedades de germinacion. Se debe de determinar la cantidad requerida por

area.

Preparacion del sitio: Se prepara el sitio para la siembra, o los hoyos

individuales, enmendando material necesario para promover el crecimiento.
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Cuidado de las plantas: las plantas se manejan con cuidado y no permitirles

gue se sequen durante el almacenamiento, el transporte y la siembra.

Mantenimiento: Regar las plantas después de la siembra y cuando lo
necesiten, protegerlas de animales, plagas y enfermedades, fertilizandolas
ocasionalmente para lograr el crecimiento deseado. Se debe de planificar el

mantenimiento del sitio por unos 6 meses hasta un ano.

En Guatemala se cuenta con algunas gramineas que se pueden utilizar para el
control de la erosion en la explotacion de bancos de material y son las
siguientes: Bermuda, Grama de Gallina, para zonas ecoldgicas con alturas de 0
a 1,200 metros sobre el nivel del mar, Kikuyu con una altura de 1,000 a 3,000
metros sobre el nivel de mar, Zacaton o Zacate de Guinea para una altura de 0
a 1,500 metros sobre el nivel del mar, el Napier Enano que se da a una altura
de 0 a 1,800 metros sobre el nivel del mar, Dactilo que sirve para alturas de
1,200 a 3,000 metros sobre el nivel del mar, el Jaragua para una altura de 0 a
1,300 metros sobre el nivel del mar. La mayoria de los proyectos de
revegetacion no seran 100% exitosos, ya que se tendran que reemplazar
algunos de los arboles o arbustos que se mueren de enfermedades por ataques
de animales o plagas o por condiciones climatolégicas. Asimismo algunas areas
sembradas con pasto sufrirdn lo mismo y tendrdn que ser replantadas. Sin
embargo una ventaja importante en la estabilizacion vegetativa es que con el
tiempo, la vegetacibn adecuadamente seleccionada puede llegar a ser
autosuficiente. (Ref. 2y 10)
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5.5 Manejo adecuado de desechos para evitar asolvamiento.

La generacion de desechos solidos y liquidos es parte indisoluble de las
actividades de explotacién de bancos de materiales y construccion de
carreteras de terraceria como también de pavimentos. Considerando que dentro
de las etapas del ciclo de vida de los desechos sélidos y liquidos (generacion,
transportacion, almacenamiento, recoleccién, tratamiento y disposicion final),
las empresas constituyen el escenario fundamental, en el que se desarrollan y
se vinculan las diferentes actividades asociadas al manejo de los mismos.
Resulta esencial el tratamiento acertado de los temas y su consideracién de
forma priorizada en el contexto de las actividades de Gestion Ambiental, a
través de los cuales se potencie el establecimiento de esquemas de manejo
seguro que garanticen un mayor nivel de proteccién ambiental, como parte de
las metas y objetivos de los diferentes sectores productivos y de servicios, en
funcion de la construccion de carreteras.

Se entiende por gestién de los desechos soélidos y liquidos a toda actividad
técnica administrativa de planificaciéon, coordinacién, concertacion, diseno,
aplicacién y evaluacién de politicas, estrategias, planes y programas de accion
de manejo apropiado de los residuos sélidos de dmbito nacional, regional, local
y empresarial, para lo cual debera seguir la empresa que explote un banco de
material dentro de la gestibn ambiental, con la finalidad de prevenir y/o
minimizar los impactos ambientales que pueden ocasionar los desechos sélidos

y los desechos liquidos.

En particular y por plan de manejo se entiende el conjunto de operaciones
encaminadas a darles el destino mas adecuado desde el punto de vista
medioambiental de acuerdo con sus caracteristicas, que incluye entre otras las
operaciones de generacion, recogida, almacenamiento, segregacion,

tratamiento, recoleccion y transporte, disposicién final y reciclaje.
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Generacion: Es la produccion de desechos solidos y liquidos en la actividad de
explotacién de bancos de material y/o construccion de carreteras, pueden ser

también otros tipos de trabajos.

Almacenamiento: Es toda operacion conducente al depdsito transitorio de los
desechos sélidos y liquidos, en condiciones que aseguren la proteccion al
medio ambiente y a la salud humana. Acumulacién de los desechos sélidos en
los lugares de generacion de los mismos o en lugares aledanos a estos vy
almacenamiento en depdsitos para los desechos liquidos, donde se mantienen

hasta su posterior recoleccion.

Segregacion: proceso de seleccion o separacidon de un tipo de desecho
especifico con el objetivo de clasificar por categoria al residual sélido. En el

caso de los desechos liquidos un recipiente para aceites quemados en general.

Tratamiento: conjunto de proceso y operaciones mediante los cuales se
modifican las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas de los residuos
sélidos y liquidos, con la finalidad de reducir su volumen en el caso de los
desechos solidos y las afectaciones para la salud del hombre, los animales y la

contaminacién del medio ambiente.

Recoleccion y transportacion: traslado de los desechos sélidos y liquidos en
vehiculos destinados a este fin, desde los lugares de almacenamiento hasta el

sitio donde seran dispuestos, con o sin tratamiento.

Disposicion final: Procesos u operaciones para tratar o disponer en un lugar
los residuos sélidos como ultima etapa de su manejo en forma permanente,
sanitaria y ambientalmente segura. Para el caso de los desechos liquidos su
disposicion final sera la entrega a empresas que se dedican al reciclaje de los

aceites y otros tipos de liquidos.
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Los objetivos del plan de manejo de los desechos sélidos y liquidos para evitar

asolvamiento y contaminacién son:

e Cumplir con las regulaciones ambientales vigentes.

e Eliminar o minimizar los impactos generados por los desechos en el
medio ambiente y la salud de la poblacién.

e La proteccién al medio ambiente, incentivando a los trabajadores a
desarrollar innovaciones para reducir la generacion de los desechos e
implementar una adecuada disposicion final.

e Monitorear adecuadamente el plan de manejo de desechos sdélidos para

asegurar su cumplimiento.

Las actividades de un mal manejo de los desechos pueden ocasionar
problemas de asolvamiento a las corrientes de agua superficial que se ubican al
fondo de las areas quebradas, principalmente sobre la cuenca de los rios. El
recurso suelo puede ser afectado también, ya que su uso potencial desminuye
al incorporarle desechos solidos y liquidos. A lo largo de los proyectos los sitios
para disposiciéon final de los desechos, tanto sélidos como liquidos, son
inexistentes, debido a que la mayor parte del area aledana esta dedicada a la
agricultura, ademas de que en las areas planas se asientan varias

comunidades.

> lIdentificacion de los desechos solidos

Desechos sélidos organicos o desechos biodegradables que son
putrescibles: desechos de la tala de arboles, destronque y chapeo al limpiar un
banco de material, desechos de jardineria, residuos agricolas, animales

muertos, huesos, otros biodegradables excepto la excreta humana y animal.

Desechos sélidos inorganicos, considerados genéricamente como "inertes", en

el sentido que su degradacion no aporta elementos perjudiciales al medio
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ambiente, aunque su dispersién degrada el valor estético del mismo y puede

ocasionar accidentes al personal:

Desechos sélidos generales: papel y cartén, vidrio, cristal y ceramica,
desechos de metales y/o que contengan metales, madera, plasticos,

gomas y cueros, textiles (trapos, gasas, fibras).

Desechos sélidos pétreos: piedras, rocas, escombros de demoliciones y
restos de construcciones, cenizas, desechos de tablas o planchas

resultado de demoliciones.

Desechos industriales: La cantidad de residuos que genera una industria
es funcion de la tecnologia del proceso productivo, calidad de las
materias primas o productos intermedios, propiedades fisicas y quimicas
de las materias auxiliares empleadas, combustibles utilizados y los
envases y embalajes del proceso, entre estos estan los de la industria
basica, textil, maquinarias, automovilistica, goma y curtido de cueros,
petréleo, quimica, alimenticia, eléctrica, transporte, agricola, etc.

Desechos peligrosos: todas aquellas sustancias, materiales u objetos
generados por cualquier actividad que, por sus caracteristicas fisicas,
biolégicas o quimicas, puedan representar un peligro para el medio

ambiente y la salud humana.

Medidas de mitigacion para desechos sélidos
Existen los botaderos de desechos que son sitios, sin preparacion previa,

donde se depositan los desechos, en el que no existen técnicas de manejo
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adecuadas y en el que no se ejerce un control y representa riesgos para la
salud humana y el medio ambiente.

La medida de mitigacion para el recurso del agua y el suelo es tener en el
proyecto estructuras para el manejo de los desechos sélidos como la basura y
no depositarlos en sitios en donde puedan contaminar el agua, el suelo y a la
salud humana. Por ejemplo un relleno sanitario, que es una técnica de
eliminacion final de los desechos sélidos en el suelo, que no causa molestia ni
peligro para la salud y seguridad publica, tampoco perjudica el ambiente

durante su operacion ni después de terminado el mismo.

Relleno sanitario manual: Es aquél en el que sélo se requiere equipo pesado
para la adecuacioén del sitio y la construccidn de vias internas, asi como para la
excavacion de zanjas, la extraccion y el acarreo y distribucion del material de
cobertura. Todos los demas trabajos, tales como construccién de drenajes para
lixiviados y chimeneas para gases, asi como el proceso de acomodo, cobertura,

compactacioén y otras obras conexas, pueden realizarse manualmente.

Relleno sanitario mecanizado: Es aquél en que se requiere de equipo pesado
que labore permanentemente en el sitio y de esta forma realizar todas las
actividades senaladas en el relleno sanitario manual, asi como de estrictos

mecanismos de control y vigilancia de su funcionamiento.

Incinerador: Instalacion o dispositivo destinado a reducir a cenizas los
desechos sélidos y otros residuos, reduciendo el volumen original de la fraccidén
combustible de los residuos sélidos del 85-95 %.

El material pétreo para la construccion de caminos se debera depositar en
areas alejadas de los cuerpos de agua y donde no queden expuestos a erosion.
Estas areas son casi inexistentes, los desechos sélidos se deben de manejar y

disponer en lugares especiales donde no produzcan mayor dafo al ambiente,
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por lo que la construccion de obras de conservacién de suelos por medio de
terrazas, es importante para evitar para que los materiales corran libremente

hacia las quebradas y los materiales se asienten en el fondo.

» Medidas de mitigacion para desechos liquidos

En cuanto a los desechos liquidos, como lubricantes, combustibles y
otros derivados del petréleo y productos quimicos, se debe de prohibir su
disposicion en el suelo y en el agua, ya que su libre corrimiento de los mismos
contamina el suelo y lo vuelve estéril al igual que al agua que la vuelve turbia y
pesada. El manejo adecuado y su disposicion final de los desechos liquidos
provenientes del mantenimiento de la maquinaria y equipo, puede ser el
establecimiento de estructuras como toneles o recipientes para su posterior

traslado a centros de reciclaje.

Los aceites lubricantes usados, tanto de procedencia industrial como los
empleados en maquinaria, estan considerados en la normativa vigente como un
residuo especial o residuo téxico y peligroso, dado su contenido en metales
pesados, y su capacidad de contaminacion de las aguas. Como tal, la normativa
ambiental exige la adecuada gestion de los mismos. Se pueden distinguir cuatro
tipos de alternativas para la gestion de aceites usados:

e Los procesos de reciclaje, que mediante distintos tratamientos del
residuo, permiten la recuperacidon material de las bases lubricantes
presentes en el aceite original, de manera que resulten aptas para su

reformulacion y utilizacion.

e Los procedimientos de reciclaje a combustible, utilizable en motores
diesel de generacion eléctrica.
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e La valorizacién energética como combustible 6leo industrial, ya sea por
combustion directa o con pre-tratamiento del aceite (separacion de agua
y sedimentos).

e Los procedimientos de destruccion del residuo por incineracién que seria
en ultimo caso, cuando por analisis de laboratorio se compruebe que el
aceite contenga un excedente de 50 ppm de PCB, generalmente no se
han encontrado este tipo de casos en las compafias que reciclan.

Cada una de las alternativas generales de gestion, presenta multiples
alternativas técnicas para llevar a cabo las operaciones de regeneracion o
reciclaje. Estas alternativas se basan en la ventaja ambiental de los procesos
actuales de reciclaje, por su mayor ahorro de materias primas, menores
emisiones y olores, y menor produccion de residuos o efluentes. (Ref. 11,12 y
13)

5.6 Proteccion de bancos de material por medio de canales
y trampas de sedimentacion.

Cuando se explota un banco de material, tanto en la etapa de
explotacién, como en la etapa de abandono, éste queda expuesto a la
intemperie y por lo mismo tiende a erosionar, luego de la erosion produce un
problema mas grave y es la sedimentacion, la sedimentacién es el proceso por
el cual el material sélido, transportado por una corriente de agua, se deposita en
el fondo del rio, embalse, canal artificial, o dispositivo construido especialmente
para tal fin. Toda corriente de agua, caracterizada por su caudal, tirante de
agua, velocidad y forma de la seccion tiene una capacidad de transportar

material sélido en suspensidn.
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El cambio de alguna de estas caracteristicas de la corriente puede hacer
que el material transportado se sedimente, en el caso de los de los rios, mares
o viento el material se deposita cuando el movimiento en el medio se reduce por
debajo de la velocidad de posicién la carga. En geomorfologia consideramos
dos tipos de sedimentacién en virtud de las caracteristicas de los materiales
que se depositan la sedimentacién continental y la sedimentaciéon marina. Los
sedimentos continentales se caracterizan por ser gruesos y angulosos. La
fragmentaciéon y la pérdida de angulos depende la cantidad de golpes que
recibe el fragmento, y este es menor en un medio continental que en un medio
marino. Los sedimentos marinos se caracterizan por ser mas finos vy

redondeados, producto de continuo golpeo entre los fragmentos.

El control de la erosién se puede realizar por una combinaciéon de medidas
fisicas. Las medidas fisicas se usan generalmente para el control de
explotacién de bancos de material, construccion de carreteras y muchas
actividades que perjudican a la tierra. El control de erosién involucra muchos
disenos para reducir al minimo problemas de erosidon que posteriormente se
convierten en sedimento. La mayoria de métodos o medidas de cdmo mitigar

este impacto caen dentro de tres categorias.

e Los métodos que controlan y dirigen el agua, esos incluyen estructuras
de control de drenaje tales como los diques que vimos en este capitulo
inciso 5.3, canales de desaglie, desagles revertidos, protector de

sedimento, etc.

e Los que proveen proteccion de superficie contra la erosion, que son las
que protegen la superficie del suelo, tales como paja, cubiertas
plasticas o geotextiles, piezas de madera como el aserrin o viruta,
mallas o redes, también block de hormigén o concreto para utilizarlo en
pendientes fuertes, no es generalmente deseable por su alto costo de
estabilizacién, aunque sea muy efectiva. Pero la mayoria de estas
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medidas son temporarias, duraran de unos meses hasta un par de anos,

mientras otras ofrecen una proteccién a largo plazo pero son muy caras.

Los métodos que modifican la estructura del suelo o la superficie, estas
medidas cambian la superficie del suelo, o el suelo mismo para hacer
mas resistente a la erosién. Esto incluye compactacion del suelo, uso de
estabilizadores y selladores del suelo. La compactacion del suelo y
subsiguiente densificacién del material mejora su resistencia a la erosion
y al movimiento de particula. Desafortunadamente para los propdsitos
de estabilizacion por métodos vegetativos, la compactacion desalienta el
crecimiento de las plantas. El nivel de proteccién proporcionado contra la
erosién es considerado de bajo o0 medianamente bueno. También existen
en el mercado una amplia variedad de productos quimicos para
estabilizar y sellar el suelo. La mayoria de los productos de cemento
promocionan la densificacion para lograr una superficie dura, duradera,
no porosa y no erosiva. Los productos requieren que se revuelva con el
suelo afectado, estos productos incluyen asfalto petréleo, cemento,
enzimas, resinas, y otros quimicos. Algunos pueden ser efectivos pero
caros y restringen el crecimiento vegetativo. Por eso no son 100%
recomendables para mitigar el impacto en un area expuesta a la

intemperie.

Cualquier medida que dirige agua fuera de areas erosivas, que dispersa agua

antes de que se concentre, y que reduce la velocidad del agua puede disminuir

la cantidad de erosion.

Los desaglies: Se usan para interceptar las correntadas y desviarlas a una

salida estable o un area estabilizada, también se usan para prevenir el

escurrimiento entre un area perturbada, y para dirigir el escurrimiento cargado

de sedimento fuera del area perturbada. Esta la podemos utilizar especialmente

para areas sin vegetacidén con poca pendiente o planas.
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Estructuras para estabilizacion de flujo de desagiies: Se usan para
transportar el escurrimiento concentrado de alta velocidad hacia abajo de un
talud sin ocasionar erosién. Es utilizada para estructuras donde existieron
cortes como los bancos de material, taludes y hasta rellenos.

Zanjas o canales de infiltracion: Las zanjas o canales de infiltracion son
estructuras conservacionistas que tienen la finalidad de captar, controlar e
infiltrar en el suelo las aguas del escurrimiento. En lugares donde las lluvias
fuertes causan exceso de escurrimiento, las zanjas pueden ser disefiadas con
un desagle. También se llaman zanjas o canales de ladera, estas pueden
rodear el area afectada, es decir que normalmente se colocan en contorno, las
zanjas de en contorno tienen pendientes del 0% con la parte lateral abierta,
también con pendientes ligeras de 0.5% pero con pequenos diques de tierra en

la zanja. También se utilizan para ayudar al establecimiento de arboles.

Camaras de sedimentacion: Se usan para atrapar y retener el escurrimiento
para permitir la sedimentacion de las particulas en suspensiéon. Estas las
podemos utilizar en la estabilizacion de rellenos, bancos de material expuestos
a intemperie y es muy eficiente en areas donde no existe vegetaciéon con poca

pendiente.

La trampa de sedimentacidn: Es una estructura fisica establecida para hacer
seguimiento a los efectos de actividades que pueden tener influencia en la
estabilidad del suelo, es este caso utilizamos estas medidas para estabilizar
bancos de material. Se construye cierto nimero de trampas o estacas situadas
estratégicamente en el suelo, de modo tal que el movimiento de éste puede
medirse y registrarse periédicamente. Pueden cavarse pequefos fosos del

mismo tamano y reforzarse con algun material sélido. Las trampas pueden
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situarse por debajo de los terrenos que han sido objeto de una intervencion
forestal o explotacion del terreno o banco de material, laderas y movimientos

de tierras.

Cercas de proteccion de limo: se usan para interceptar y detener el
sedimento transportado en el escurrimiento proveniente de areas perturbadas y
de taludes mientras disminuyen su velocidad de corriente. No son muy
efectivas pero se pueden utilizar en zonas de explotacién que este a nivel del
suelo y que la pendiente sea ho mayo de un 3%.

Diques de contencidon: Se usan para reducir la velocidad de corriente
concentradas en bajios, carcavas o zanjas que desaguan areas pequefnas. Son
excelentes para contrarrestar las zanjas o carcavas, que generalmente se

produjeron en el abandono de bancos de material.

Desagiies Revestidos: Se wusan como estructuras permanentes para
interceptar el escurrimiento y transportarlo a una salida estable sin socavacién

en el fondo del suelo.

Zampeados: Se usan para reforzar una via fluvial de agua o proteger una
salida contra las fuerzas erosivas, asi como también proteger la superficie del

suelo.
Disipadores de Energia: Se usan para convertir el flujo de tubo a un flujo de

canal y reducir la velocidad del agua donde las salidas de desagles o drenajes
de aguas pluviales descargan en riachuelos y otros canales de drenaje.
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Desaglies transversales o sub-drenajes: Se usan para prevenir que el
escurrimiento alcance el agua subterranea y el movimiento de agua en un area
himeda, o regular el manto acuifero y el flujo de agua subterranea. En realidad
no son efectivos para proteger bancos de material explotados, cominmente se

utilizan para proteger carreteras en la exposicién a sitios humedos. (Ref. 2y 10)
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6. EJEMPLO DE COMO MITIGAR EL IMPACTO AMBIENTAL,
EL PROYECTO PILOTO DE CAMINOS RURALES DEL
ALTIPLANO DE SAN MARCOS, TRAMO “PUENTE
CANZELA - ALDEA CANZELA” FINANCIADO POR EL
BANCO MUNDIAL.

Informacién general:

A. El organismo responsable es el Instituto de Fomento Municipal (INFOM).

B. El personal que participo en el Estudio  Ambiental, realizado por

especialistas ambientales.

C. Nombre y naturaleza del proyecto: Obra de Rehabilitacion del Proyecto
Piloto de camino rural del Altiplano de San Marcos, Municipalidad de San
Miguel Ixtahuacan, proyecto de balasto. La identificacion del impacto

ambiental se refiere la explotacién del banco de material.

D. Objetivos del formulario ambiental
e Objetivo general
Recomendar durante la fase de estudios, las medidas tendientes a
disminuir el deterioro del medio ambiente como resultado del balastado
de la carretera, detectar medidas de mitigacion y compensacion
ambiental cuyos costos deben de considerarse en los estudios

econémicos de los proyectos.
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e Objetivos especificos

Determinar el area de influencia ambiental y su contexto social, cultural y
natural.

Evaluar los diferentes impactos ambientales en fase de preparacion, de
operacién y de abandono del banco de material.

Disefiar medidas de mitigar impactos.

E. Base legal
Articulo 97. Medio Ambiente y equilibrio ecologico y articulo 119.
Obligaciones del Estado. Constitucion Politica de la Republica de
Guatemala.
Articulo 8. (Reformado por el Decreto Legislativo 1-93) Decreto 68-86 (y sus
modificaciones contempladas en el Decreto 90-2000), Ley de Proteccion y
Mejoramiento del Medio Ambiente.
Articulo 347 A, Contaminaciéon. Cédigo Penal, Decreto 33-96 Reformas al
Cédigo Penal.
Decreto 35-95.
Reglamento Sobre Estudios de Evaluacién de Impacto Ambiental de la
Comision Nacional de Medio Ambiente (CONAMA)

F. Ubicacién del Proyecto

El proyecto se localiza en el Departamento de San Marcos, en el Municipio

de San Miguel Ixtahuacan, Aldea Canzela.

Descripcion general del proyecto:

A. Descripcion de las vias de acceso, se hace mediante caminos rurales,

algunos con recubrimiento de material pétreo.
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B. Capacidad del Proyecto, de acuerdo al transito actual y al futuro, el disefo
se ajustara a una carretera rural balastada, segun normas del Departamento
de Ingenieria, Division de Planificacion y Estudios de las Direccion General
de Caminos.

C. Justificacién del Proyecto, aumentara la productividad del area, el nimero
de vehiculos automotores, se brindara un mejor acceso a centros de salud y
hospitales, ahorrando tiempo y dinero.

Identificacion y valoracion de impactos:

A. Metodologia y técnicas de evaluacion empleadas
Como método cualitativo se utilizo la matriz de Leopold, que contiene
actividades tipicas de preparacion, operacién y abandono del banco de
material. Esta matriz fue seleccionada por considerarla un instrumento
adecuado para la identificaciébn de posibles impactos ambientales y la
atencion de los mismos, en un medio fisico, medio ambiente y medio

socioeconémico.

B. Factores Ambientales Evaluados
e Tierra
e Agua
e Aire
e Flora
e Fauna
e Uso del territorio

e Recreativos
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e Estético de interés humano
e (Calidad de vida

e Servicios

C. Actividad Tipica de la explotacién del banco de material:
e Preparacion del sitio con la limpia y chapeo.
e Explotacién del banco del material
e Acarreo

e Disposicion de material no clasificado

D. En la matriz de Leopold modificada correspondiente a las tablas V, Vly
VII, se identifican los impactos ambientales, donde se indican las
acciones que tiene lugar el proyecto, producto de la explotacion de
banco de material.

Para calificar trazamos una barra diagonal en cada interseccion, en caso de que
haya un posible impacto; en la esquina superior izquierda se calificade 1 a5 la
Magnitud del posible impacto, donde 5 representa la maxima magnitud y uno la
minima. En la esquina inferior derecha, se califica de 1 a 5 la Importancia del
posible impacto, donde 5 representa la maxima importancia y 1 la minima. Se
suman ambos valores y si el resultado es mayor o igual a 5, considerar el
impacto SIGNIFICATIVO, donde se describe a detalle y se propone la medida
de mitigacion.

En las tablas VIIl y IX se describen las medidas de mitigacién conducentes.
Para determinar los impactos ambientales y la implantacion de las medidas de
mitigacion inherentes, correspondié a la empresa que ejecuto el proyecto, en

este caso el banco de material es virgen, como consecuencia los impactos
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causados y las medidas de mitigacidn deberan sumarse a los impactos

causados por la construccion de carreteras.
Tabla V.

de material.

MEDIO FiSICO

IMPACTO AMBIENTAL DE PROYECTOS CARRETEROS

MATRIZ BANCO DE MATERIALES

Método de matriz de Leopold, medio fisico de la explotacion de un banco
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TIERRA
a. | Recursos Minerales 11 ] 2/2 | 2/5 3/5 | 3/5 2/2
b. | Material de Construccién 11 | 11 3/5 2/2
c. | Suelos 2/2 | 3/5|2/5| 3/3 3/5 | 3/5
d. | Relieve 3/51|3/5 | 3/5
e. | Sismologia
AGUA
a. | Superficiales 4/5 | 4/5 | 4/5 | 3/5
b. | Subterraneas 3/51|3/5 |22
c. | Calidad 2/2
d. | Recarga de Acuiferos
AIRE
a. | Calidad 3/2 | 2/2 | 2/2
b. | Microclima 2/1
c. | Ruido 3/2 | 3/2 2/1
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Tabla VL.

MEDIO AMBIENTE

IMPACTO AMBIENTAL DE PROYECTOS CARRETEROS

MATRIZ BANCO DE MATERIALES

Método de matriz de Leopold, medio ambiente de la explotacion de
banco de material.
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FLORA
a. | Arboles 1/1 2/2
b. | Arbustos 1/1
c. | Hierbas y pastos 2/3 | 2/2 3/5 | 4/5
d. | Cultivos 2/3
e. | Plantas Acuaticas
f. | Especies en Extincién
FAUNA
a. | Aves 1/1 2/2
b. | Animales terrestres 1/1 2/2 | 2/2
c. | Insectos 2/2 | 2/2
d. | Especies en Extincién
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Tabla VII.

un banco de material.

MEDIO SOCIOECONOMICO

IMPACTO AMBIENTAL DE PROYECTOS CARRETEROS

MATRIZ BANCO DE MATERIALES

Método de matriz de Leopold, medio socio econdmico de la explotacién de

Localizacion

Exploracion

Analisis y muestreo|

Despalme y limpieza

Afloje de material

Excavacion con equipo

Excavacion con explosivos

Explotacion del material

Carga y transporte del material

Abandono|

USOS DEL TERRITORIO

Espacios abiertos y silvestres

11

2/2

2/2

2/2

2/2

2/2

Sélvicultura

Pecuario

Agricola

Zona residencial

Zona comercial

@™o |ale o

Zona industrial

RECREATIVOS

Caza

Balnearios

Campamentos

alo|o|p

Zonas de excursion

2/3

ESTETICO Y DE INTERES HUMANO

Vistas panoramicas y paisajes

2/2

2/2

2/2

2/2

Ecosistemas Unicos

Parques, reservas, y monumentos

alo|o|p

Sitios histéricos y arqueoldgicos

CALIDAD DE VIDA

Estilos de vida (patrones culturales)

Salud y seguridad

Empleo

2/2

2/2

4/3

4/3

4/3

4/3

4/3

4/4

11

alo|o|p

Densidad de poblacion

SERVICIOS

L

Infraestructura

o

Red de transportes

3/2

Red de servicios
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Tabla VIII.

Medidas de mitigacion.

IMPACTOS SIGNIFICATIVOS
SELECCION Y PREPARACION DEL BANCO

CARACTERISTICAS | ACTIVIDADES DE LA | IDENTIFICACION DE | MEDIDAS DE
DEL AMBIENTE OBRA IMPACTOS MITIGACION

A. TIERRA

1. Suelos Despalme y limpieza Eliminacion de la En la etapa de

cubierta vegetal y
suelo superficial.
Impacto irreversible y
permanente

abandono se puede
restituir el suelo

B. CALIDAD DE VIDA

Despalme y limpieza,

1. Empleo afloje de material. Generacion de empleo | Impacto positivo

OPERACION

A. TIERRA

1. Relieve Excavacion con Disminucioén del Ninguno, solo una
explosivos y con recurso, impacto adecuada seleccion
equipo, explotacion irreversible del banco puede
del material, carga y minimizar el impacto
transporte del material

B. AGUA

1. Aguas Excavacion con Modificacion de los Ninguno, sélo una

subterraneas equipo y excavacion drenajes naturales. adecuada seleccion

con explosivos

del banco puede evitar
el impacto.
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Continta

C. FLORA

1. Hierbas y pastos

Explotacion del
material y carga de
transporte de material

Eliminacion de la flora
caracteristica.
Disminucioén de la
productividad primaria
de la vegetacion
aledafia a caminos de
acceso y de la
influencia del
proyecto, por la
disposicion del polvo
en el area foliar, con
disminucién de la
funcién fotosintética y
respiratoria de las
plantas.

Ninguno, en la etapa
de explotacién, posible
restitucién en la etapa
de abandono, utilizar
vehiculos cubiertos o
manejar los materiales
en himedo respecto a
la carga y transporte
del material.
Establecer
procedimientos
adecuados en el
manejo de los
materiales para evitar
emisiones fugitivas de
polvo.
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Tabla IX.

Medidas de mitigacion.

IMPACTOS NO SIGNIFICATIVOS

CARACTERISTICAS | ACTIVIDADES DE LA | IDENTIFICACION DE | MEDIDAS DE

DEL AMBIENTE OBRA IMPACTOS MITIGACION

A. TIERRA

1. Recursos Localizacion, Agotamiento del Planeacién adecuada

minerales, material
de construccion y
suelos.

explotacion, analisis y
muestreo, despalme y
limpieza, afloje de
material, excavacion
con equipo, abandono.

recurso

del uso de los
recursos.

B. AGUA

1. Recarga de
acuiferos, calidad de

Explotacién del
material,

Modificacion de los
patrones naturales de

Durante la seleccion
del sitio tomar en

las aguas recarga de aguas y cuenta la informacién
subterraneas. drenajes subterraneos | geohidroldgica del
con posible lugar, y seleccionar
disminucion del bancos de materiales
recurso en lugares donde el
nivel freatico sea muy
profundo.
C. AIRE
1. Ruido Excavacion con Generacion de ruido Ninguno, es un

equipo, con explosivos
y durante la carga y
transporte de material.

durante la utilizacion
de maquinaria y
explosivos.

impacto significativo
pero de corta
duracion.
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Continta

D. FLORA

1. Vegetacién

Exploracién, andlisis y
muestreo, despalme y
limpieza, aflore del
material.

Perdida de la cubierta
vegetal.

Efecto irreversible y
permanente. Sin
medida de mitigacion.
Puede considerarse
una medida
compensatoria en una
zona de influencia del
proyecto, reforestando
el area con especies
endémicas. Como
medida preventiva,
previo al inicio de la
explotacion del banco
de material, realizar un
programa de rescate
de vegetacién que
considere especies en
peligro de extincién u
otras que incluyan
desplante, transporte y
resiembra asi como el
seguimiento del éxito
del reimplante.

E. FAUNA

1. Aves, animales
terrestres e insectos.

Exploracién, andlisis y
muestreo, despalme y
limpieza, afloje de
material.

Desplazamiento de la
fauna por pérdida del
eslabon primario de la
cadena alimenticia
(vegetacion).

Restituir la vegetacion
como medida
compensatoria en la
etapa de abandono
para crear
nuevamente un habitat
para la fauna
desplazada.

F. ESTETICOS Y DE |

NTERES HUMANO

1. Vistas Excavacion con Perdida de la armonia | Ninguno, impacto
panorédmicas y equipos, explotacién visual. irreversible y
paisajes. de material, carga y permanente.
transporte de material
y abandono del banco.
G. SERVICIOS
1. Red de Carga y transporte de | Creacion y caminos de | Evitar el paso cerca de
transportes material acceso. poblaciones.

105




Medidas de Mitigacién para el banco de material para el Proyecto Piloto de
Caminos Rurales Del Altiplano de San Marcos, tramo “Puente Canzela — Aldea
Canzela” financiado por el Banco Mundial:

Dentro de los resultados obtenidos, las medidas de mitigacién se recomiendan:
la extraccion de material preferentemente en aquellos bancos de material que
se encuentran en explotacion. Esto evitara afectaciones a la vegetacion, la
fauna y al uso del suelo. Concluida la extraccion del material se procedera a
mitigar los impactos mediante una reforestacion con especies arbéreas
adecuadas, de manera tal que el area no quede expuesta a erosién.

Asimismo se recomienda instalar barreras de contencién o albercas para
retencion de materiales y evitar la erosion. En el caso de la existencia de
bancos de material en explotacién y que las especificaciones de los materiales
cubran lo requerido por el proyecto, se aprovecharan preferentemente estos
bancos. Para nuevos bancos de material, es recomendable el aprovechamiento
de aquellos que se encuentran mas cercanos al trazo del proyecto y que no se
localizan dentro de zonas de patrimonio natural, ni cerca de asentamientos
humanos. Se recomienda que en la etapa de abandono se trate de rehabilitar
las areas ocupadas por los bancos de materiales, con el objeto de recuperar
sus condiciones originales en lo posible, en lo que se refiere a cubierta vegetal y
fauna asociada. Con respecto a la hidrologia, se deben de minimizar con obras
de ingenieria las modificaciones a los patrones de drenaje, con el objeto de no

modificar las caracteristicas de los mantos freaticos.
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CONCLUSIONES

1. La seleccién adecuada de los sitios de explotacién de bancos de materiales
es una forma importante para minimizar impactos al ambiente, por las
actividades asociadas, enfatizando que no se desarrollen bancos de
materiales en zonas con ecosistemas fragiles o que incluyan especies raras
o en peligro de extincion, o bien que cuenten con atractivos turisticos,
monumentos histéricos, sitios arqueoldgicos o caracteristicas culturales

importantes.

2. Se conocié el método de como proceder a analizar el estudio de impacto
ambiental mediante un ejemplo en el capitulo seis de este trabajo de
graduacion, para la explotacién de un banco de material, con la matriz de
Leopold modificado, se concluye que la identificacion de los impactos
ambientales mayormente observados se dan en la fase de operacion, y éstos
son en su mayoria de tipo recuperable y temporal, siempre que se apliquen a

cabalidad las medidas de mitigacion recomendadas.
3. Se conocieron varias formas y procesos constructivos que son factibles de

implementar al momento de explotar un banco de material y tener como

resultado un beneficio para las comunidades como para el medio ambiente.
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RECOMENDACIONES

. Siempre que sea posible utilizar bancos de materiales existentes.

. Utilizar los planes de ordenamiento ecolégico regionales, como informacion
para la toma de decisiones en la seleccién de los sitios de ubicacién de los

bancos de materiales.

. Crear un inventario nacional de bancos de material, para evitar su apertura
en los casos en donde no sea necesario y asi evitar generar nuevos bancos
que agoten los recursos existentes y generen impactos negativos al

ambiente.

. En la etapa de abandono, restituir las condiciones originales del sitio en lo

relativo al suelo, flora y fauna asociada.

. A las Autoridades e Instituciones del Pais que desarrollan la construccion y el
mantenimiento de las carreteras, establecer normas obligatorias a los entes
ejecutores, para que cuando exploten un banco de material, sobre todo en la
areas rurales y a un lado de las carreteras, se realicen formas de mitigar
impacto y evitar derrumbes, ya que este tipo de desastres se ve
frecuentemente en época de invierno, quedando mucha gente sin acceso o

salida a sus comunidades.

109



110



REFERENCIA

BAIRES, S Y LUNGO, Crecimiento urbano, riesgos ambientales y
desastres. FUNDAE Alternativas para el desarrollo No.29, 1995

LUNGO, M Y POHL, L, Las acciones de prevencion y mitigacion de
desastres. Un sistema de construccion. Capitulo 2.

CIECA. Manual Centro Americano de Especificaciones para la
Construccion de Carreteras y Puentes Regionales. Consejo sectorial
de Ministros de Transporte de Centro América. 2001.

PONS, Gabriel; AMAYA, Efrain; y SORTO, Mario. Diagnéstico y plan
de accion para el saneamiento de los rios del AMSS y manejo de la
cuenca del rio Acelhuate. SEMA-CUD, septiembre de 1993.

CONSTITUCION POLITICA DE LA REPUBLICA DE GUATEMALA.
Legislacion Ambiental Guatemalteca.

DEL VALLE, José Manuel. Sistemas y Elementos Ambientales.
Evaluacion de Impacto Ambiental Modulo 1V, Colegio de Ingenieros de
Guatemala. CEDUCA 2002.

MUCH SANTOS, Zenén. Evaluacion de los Sistemas y Elementos
Ambientales. Evaluacion de Impacto Ambiental Modulo V, Colegio de
Ingenieros de Guatemala. CEDUCA 2002.

GODINEZ, Rodolfo. Sistemas y Elementos Ambientales Visuales.
Evaluacion de Impacto Ambiental Modulo VI, Colegio de Ingenieros de
Guatemala. CEDUCA 2002.

GUZMAN SHAUL, Vicente. Gestion Ambiental. Evaluacion de
Impacto Ambiental Modulo VII, Colegio de Ingenieros de Guatemala.
CEDUCA 2002.

111



10.

11.

12.

13.
14.

15.

GORDON KELLER, GERALD BAUER & ALDANA, Mario. Caminos
Rurales con Impactos Minimos. Forest Service Department of
Agriculture USA. Y Caminos, 2000.

SENER, Proceso Sener Interline de Regeneracion de Aceites Usados,
2003.

Norma técnica obligatoria nicaragiiense ambiental para el manejo,
tratamiento y disposicion final de los desechos sélidos no — peligrosos.
Nicaragua 2002.

Reglamento especial sobre el manejo integral de los desechos sélidos.
OYARZUN R. Labores del gedlogo en una mina. Chile. 1997.

CIECA. Manual Centro Americano de Especificaciones para la

Construccion de Carreteras y Puentes. Consejo Sectorial de Ministros

de Transporte de Centro América. 2001.

112



BIBLIOGRAFIA

RICO RODRIGUEZ, Del Castillo Mejia. La ingenieria de suelos
en las Vias Terrestres. Vol. 1 Décimo cuarta reimpresion,
Limusa, Grupo Noriega Editores 1998.

RICO RODRIGUEZ, Del Castillo Mejia. La ingenieria de suelos
en las Vias Terrestres. Vol. 2 Décimo cuarta reimpresion,
Limusa, Grupo Noriega Editores 1998.

CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecanica de suelos vy
cimentaciones. Quinta reimpresién de la cuarta edicién, Limusa,
Grupo Noriega Editores 1996.

MERRITT, Frederick; LOSTIN, Kent. & RICKETTS, Jonathan.
Manual del Ingeniero Civil. Traduccion y revision técnica, Cuarta
edicion. Mc.Graw — Hill.

BANCO MUNDIAL. Libro de Consulta para Evaluacién
Ambiental, Volumen [, Il, y Ill. Departamento de Medio Ambiente.
Primera impresion, 1991.

MARJORIBANKS, R. Geological methods in mineral
exploration and mining. Chapman & Hall, London, 115 pp. 1997.

113



114



ANEXOS

DISPOSICIONES ESPECIALES AMBIENTALES, DE CAMINOS
RURALES CON PRESTAMOS DEL BANCO MUNDIAL.

Se definen como las prevenciones y acciones que el Contratista esta
obligado a cumplir durante el periodo de construccion.

DEA-1.PROTECCION DE LA VEGETACION Y SIEMBRA DE ARBOLES

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

EN CARRETERAS

El Contratista debe proteger toda la vegetacién (como arboles,
arbustos, grama) y las areas adyacentes al mismo, que no
necesitan ser removidas o que no interfieren razonablemente con la
ejecucioén de la obra.

El Contratista debe eliminar aquellos arboles y arbustos que le han
sido especificamente autorizados. Antes de cortar la vegetacion se
debe marcar la misma, medir el diametro de los tallos y registrarla
con esas caracteristicas.

El Contratista debe tomar las medidas necesarias para la proteccién
de los arboles y arbustos que quedaran en pie, lo que incluye el
corte necesario y profesional de la vegetacion y el tratamiento de los
cortes, para que la misma pueda resistir a los impactos de la
construccion.

En caso de que haya necesidad de remover especies vegetales que
formen parte del "Listado de Especies Amenazadas” emitida por el
Consejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP), se debe informar
al Delegado Residente y hacer los tramites pertinentes para la
obtencién de los permisos correspondientes.
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1.5 De acuerdo al Articulo 8 del REGLAMENJ'O SOBRE EL
DERECHO DE VIA DE LOS CAMINOS PUBLICOS Y SU
RELACION CON LOS PREDIOS QUE ATRAVIESAN

La siembra de arboles en los caminos publicos queda sujeta a la
vigilancia de las autoridades locales y camineras, previa alineacion
indicada en el articulo 6° del reglamento indicado y bajo las
condiciones siguientes:

a) No podra hacerse siembras dentro del Derecho de Via, pero
si al finalizar el mismo o sea en su orilla o limite, establecido
de conformidad con lo que expresa el Articulo 3.

b) Las alamedas deben ser formadas de arboles de la misma
especie o variedad, asi como sus resiembras.

DEA-2. PROTECCION DE LA FAUNA

Se prohibe la caza de animales silvestres y la extraccion de la fauna
y flora.

DEA-3. RUIDO

3.1.  En las areas donde haya viviendas, no se pueden ejecutar trabajos
que generen ruidos mayores de 80 dB, entre las ocho de la noche (8
p.m.) y las seis de la mafana (6 a.m.). El ruido producido en el
derecho de via, se medira sobre la linea de propiedad del derecho
de via, y el que se produzca en los otros sitios de trabajo
(campamento, taller mecanico, trituradora etc.) se cuantificara sobre
la linea de la propiedad respectiva.

3.2. El Contratista debe proporcionar protectores de audicién a los

empleados, cuando los mismos estén expuestos a sonidos fuertes
(mayores de 80 dB) y debe exigirles el uso de los mismos.
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DEA-4.

4.1.

4.2.

DEA-5.

5.1.

5.2.

5.3.

DEA-6.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

DESECHOS SOLIDOS

Los desechos soélidos no deben ser arrojados ni a los rios ni a los
drenajes naturales.

El Contratista debe tomar las medidas necesarias en lo que
concierne a los depdsitos de desechos sdlidos, para evitar la
erosién y la contaminacién quimica y fisica de los suelos y los
cuerpos de agua.

PRODUCTOS Y DESECHOS DE PETROLEO

Se prohibe el vertimiento de aceites, combustible, kerosén y otros
productos no sélo de petréleo sino quimicos en el suelo, agua
subterranea y superficial, asi como en los sistemas de recoleccion
de aguas servidas.

No se descargaran aguas contaminadas con productos de petréleo,
sin la previa separacion de los contaminantes (instalacion de los
separadores de aceite y petroleo).

Deben recogerse los desechos de productos de petréleo, segln su
composicién quimica en recipientes seguros, que deben estar
debidamente rotulados indicando su contenido. Los recipientes de
combustibles y lubricantes se deben instalar de tal forma que no
causen ningun peligro ni contaminacién.

PLANTAS ASFALTICAS (No aplica para caminos rurales)
Las plantas asfalticas no deben instalarse en areas protegidas.

Las plantas asfalticas instaladas en las cercanias de un rio, deben
contar con un sistema de control de accidentes y derrames. Este
incluye entre otros, flotadores para separar aceites y petroleo desde
la superficie del agua en el rio y quimicos para fijar petréleo.

Las aguas superficiales del area de la planta asfaltica deben ser
canalizadas y luego pasaran por un separador de aceites y
combustibles, antes de la descarga.

Se debe instalar la planta asféltica de tal manera que los posibles

derrames no contaminen el suelo, aguas superficiales y
subterraneas.
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6.5.

DEA-7.

DEA-8.

8.1.

8.2.

DEA-9.

9.1.

9.2.

9.3.

9.4.

9.5.

Se informara al cuerpo de bomberos correspondiente, la ubicacion
de la planta de asfalto, y ademas se debe entregar a estos un plano
de la planta asféltica indicando la ubicacion y el contenido de los
tanques, valvulas e interruptores principales de la planta.

GENERADOR DE ELECTRICIDAD

El generador de electricidad debe estar aislado acusticamente hasta
lograr un nivel de 80 dB a una distancia de 10 m de la pared de la
casa protectora del generador.

TALLER MECANICO

Es terminantemente prohibido construir y mantener un taller
mecanico en un area protegida.

El area del taller mecanico debe tener un piso impermeable para
impedir la entrada de sustancias de petréleo al suelo. Las
pendientes concurriran hacia colectores y finalizaran en un
separador de sustancias de petroleo.

CAMPAMENTOS

Es prohibido construir un campamento en areas protegidas.

El Contratista evitara establecer campamentos cerca de los rios o0
fuentes de agua.

Los desechos domésticos del campamento deben recibir un
tratamiento previo antes de la descarga.

Los desechos soélidos como basura, etc., del campamento, deben

ser colocados en un depdsito destinado para este fin.

Después del abandono, el area del campamento debe integrarse
nuevamente al paisaje natural. En caso de que las medidas a
implementar no se describan en detalle, el Delegado Residente
indicara cuales deben tomarse.
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DEA-10.

10.1.

10.2.

10.3.

DEA-11.

11.2.

11.3.

11.4.

11.5.

11.6.

CAMINOS TEMPORALES

Es prohibida la construccién de caminos auxiliares temporales en
areas protegidas.

Antes de construir un camino temporal, se garantizara que no afecte
ningun sitio arqueologico.

El Contratista tiene la obligacién de tomar las medidas que sean
necesarias para la renaturalizacion de los caminos temporales. Si
no hay mayores indicaciones en las especificaciones las medidas de
renaturalizacién comprenden:

a) La remocidn de la tierra hasta una profundidad de 25 cm.
b) La fertilizacion de la tierra con material organico.
c) El cierre de la entrada al camino antiguo con cerco.

BANCO DE MATERIALES

No deben explotarse bancos de materiales ubicados en las areas
protegidas.

Antes de la explotacion se confirmara, con el Instituto de
Antropologia e Historia, si no existe ningun peligro para el
patrimonio cultural.

En los bancos de materiales de los rios, se implementaran las
medidas para disminuir la turbidez del agua.

En un banco de materiales de rio, se deben tener el equipamiento
para la limitacion de dafios por accidentes y derrames con
productos de petréleo (por ejemplo: flotador para evitar que el
combustible se expanda aguas abajo).

Los bancos de materiales de cortes de montafna, se protegeran con
canaletes y trampas de sedimentacién, para disminuir los impactos
de este sobre los rios.

Posterior al abandono, deben deshacerse las estructuras levantadas
en los rios.
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DEA-12.

DEA-13.

13.1.

13.2.

13.3.

Después del abandono el Contratista realizara medidas de
integracion y renaturalizacion. Si no hay mayores indicaciones en
las especificaciones las medidas de renaturalizacion comprenden:

a) Dar al terreno una pendiente para facilitar una escorrentia
regular del agua superficial y evitar estancamientos de la
misma.

b) Crear barreras de sedimentacion en caso de que exista el

peligro de erosion.

c) La remocidn de la tierra hasta una profundidad de 25 cm.
d) La fertilizacién de la tierra con material organico.
e) La siembra de arbustos y arboles pioneros con una distancia

de cinco metros entre cada uno.
f) El mantenimiento de estabilizacién de la vegetacion durante
tres meses después de la siembra.

Q) El cierre de la entrada al sitio del banco de materiales.

PROTECCION DEL SUELO FERTIL

La capa del suelo fértil debe apartarse y depositarse en un lugar
sefalado al efecto, para reutilizarlo sobre suelos crudos.

SUELOS CONTAMINADOS
Es prohibido enterrar suelos contaminados.

El Contratista debe informar inmediatamente al Delegado Residente
cuando encuentre suelos contaminados.

El Delegado Residente indicara el tratamiento que se dara al suelo
contaminado y donde se depositara el mismo.
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DEA-14.

14.1.

14.2.

DEA-15.

DEA-16.

DEA-17.

DEA-18.

18.1.

18.2.

18.3.

CONTROL DE SEDIMENTOS

Los trabajos de construccion, especialmente el movimiento de tierra
al lado de los rios, requieren de la aplicacion de métodos de control
de erosion.

Los taludes deben ser protegidos contra la erosién lo mas rapido
posible.

DEPOSITOS INTERMEDIOS

Los depésitos intermedios de suelo, se protegeran de tal forma que
no afecten arroyos por sedimentos.

OBSTACULOS EN LA CARRETERA

Los trabajos (por ejemplo, cambio de drenajes transversales en la
carretera) que obstaculizan el libre transito, deben ejecutarse lo mas
rapido posible, para disminuir el riesgo de accidentes.

SISTEMA DE PROTECCION DE OBRAS

Se prohibe la aplicacién de sistemas de proteccion de la obra (por
ejemplo tabla con clavos puesta en el pavimento o rocas en el
pavimento), que causen dafos a vehiculos y personas que sean
motivo de riesgo potencial de accidentes.

PROTECCION DE OBJETOS ARQUEOLOGICOS

El Contratista no debe iniciar ninguna actividad sin que el Instituto
de Antropologia e Historia haya efectuado el recorrido sistematico
del area de trabajo y accién (como por ejemplo el derecho de via,
los futuros sitios del campamento, la planta asfaltica, los depositos
intermedios y finales, el banco de materiales, y las entradas a los
bancos de materiales etc.).

En el radio de accién de la maquinaria, y especialmente en las
areas de movimiento de tierra, se debe proceder con cuidado para
no destruir posibles objetos arqueoldgicos.

Se debe suspender cualquier actividad en el area correspondiente,

cuando exista la posibilidad de que se ha descubierto un sitio
arqueoldgico.
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18.4.

18.5.

DEA-19.

DEA-20.

DEA-21.

21.1.

21.2.

Debe informarse inmediatamente al Delegado Residente y al
Instituto de Antropologia e Historia.

No proseguirdn las actividades antes de obtener el permiso
correspondiente.

SENALAMIENTO VIAL

Las carreteras permanentes y provisionales deben contar con el
sefialamiento vial horizontal y vertical, antes de entrar en uso.
Durante el proceso de construccion el Contratista es responsable
para el eficiente funcionamiento del sistema de sefalizacion
horizontal y vertical, asi se brindara el mantenimiento y proteccion
necesaria del mismo.

LIMPIEZA GENERAL

Durante la construccion de las obras, el Contratista tiene la
obligacién de mantener en todo momento las areas de trabajo y de
almacenamiento, libres de acumulacion de basuras, materiales de
desperdicio producto de los trabajos.

PREVENCION DE ACCIDENTES Y,PROTECCION CONTRA
INCENDIOS (BAJO SUPERVISION DEL DELEGADO
RESIDENTE)

La localizacién de todos los polvorines o arenas de almacenamiento
de gases y liquidos explosivos, esté sujeta a la aprobaciéon del
Delegado Residente. Estas areas de almacenamiento de
explosivos, deben vigilarse adecuadamente en todo tiempo.
Existiran facilidades de almacenamiento de gas u otros tipos de
combustibles o productos quimicos y/0 de agua que sean
necesarios para prevenir o apagar incendios.

El Contratista debe designar un miembro responsable de su

personal destacandolo en el sitio de la obra, cuya obligacién es la
prevencién de accidentes.
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21.3.

21.4.

21.5.

21.6.

21.7.

21.8.

21.9.

El Contratista debe mantener siempre por lo menos en la obra una
persona que tenga conocimientos de primeros auxilios. Estas
personas deben estar respaldadas por un certificado de
entrenamiento durante los Ultimos cuatro afios en primeros auxilios.
Una copia de estos certificados debe encontrarse en la obra y
deben ser accesibles para una posible auditoria.

Se proveera en los diversos lugares de construccién un equipo de
primeros auxilios que contenga un minimo generoso de vendas y
esparadrapo para atender accidentes graves, tijeras, por lo menos
tres pares de guantes desechables, desinfectantes, algodén y
curitas.

El equipo de primeros auxilios en el campamento debe estar
ubicado en un cuarto separado para tal fin, el cual esté dotado de
una camilla fija y mévil, agua potable, jabdn, toallas y el botiquin de
primeros auxilios.

El Contratista proveera el equipo especifico que requiere cada
trabajo para la proteccion del trabajador, por ejemplo mascarillas
contra el polvo, guantes, protectores de oido, de ojos y de cara. El
Contratista tiene que informar al trabajador sobre el riesgo que corre
cuando no utilice lo proporcionado y ademas exigirle el uso de estos
implementos.

Para disminuir el riesgo de deslizamientos y derrumbes, el
Contratista tomara todas las medidas de protecciéon y prevencién
durante las actividades de corte y relleno de los terrenos. Esto
incluye por ejemplo la canalizacion de agua, respetar los angulos de
estabilidad del suelo, el manejo de equipo en forma precavida, la
proteccién de las superficies de los taludes y otros.

Para evitar que el deslizamiento del suelo entierre personas, los
taludes de mayor inclinacion que su angulo de reposo y una altura
mayor a 1.20 m deben recibir medidas de proteccion tales como
entibaciones o conformaciones de taludes. Esto es valido para
zanjas, pozos y cualquier otro tipo de taludes.

Las sustancias peligrosas deben ser transportadas, almacenadas y
manipuladas con el equipo adecuado para evitar derrames,
incendios y explosiones. Se ejercera un control y mantenimiento
periddico del equipo.
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21.10.

21.11.

21.12.

DEA-22.

DEA-23.

Queda prohibido quemar cualquier tipo de residuos (esto incluye
desechos de jardineria, llantas, papel, etc.) y limpiar el derecho de
via mediante la quema.

Hay que mantener en las areas de almacenamiento, campamento y
de trabajo, en cantidad suficiente el equipo apropiado para la
extincion y control de incendios.

Hay que mantener en la obra una caja con utensilios de rescate de
derrumbes y deslizamientos.

PLAN DE MANEJO DE SUELOS

Antes de iniciar los trabajos de movimiento de suelo, el Contratista
debe presentar un plan de manejo de suelos que incluya las
cantidades de los mismos a cortarse, depositarse, el origen y su
destino. Los lugares de depdsito que no sean conformaciones de la
rasante deben ser aprobados por el Delegado Residente.

OMISION DE LAS DISPOSICIONES ESPECIALES
AMBIENTALES

La omisién de lo dispuesto en los articulos anteriores compromete al
Contratista a subsanar los dafos ocasionados.
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