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Resumen

Como parte de las obras fundamentales de la infraestructura carretera, los tuneles
son elementos importantes para solucionar trazos en terrenos donde no hay
posibilidades de vencer a la pendiente del terreno y en donde otras opciones
implican trayectorias demasiado largas para atravesar alguna topoforma eminente.
Por ello, se les ha considerado dentro de este trabajo, para analizar el impacto
ambiental que su construccidn y operacion pueden ocasionar sobre los distintos
factores del ambiente (agua, suelo, aire, vegetacion, fauna, entre otros).

Los impactos fueron identificados a partir de diversas técnicas, por lo que el
documento también describe y analiza estas metodologias de identificacion, con el
objetivo de establecer las que mejor aplican.

Se describen cada uno de los impactos encontrados, identifican los impactos
ambientales utilizando la matriz de Leopold modificada y se presentan las medidas
de mitigacion correspondientes.

Por ultimo, se presentan algunas conclusiones y se proporciona la bibliografia
utilizada.
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Abstract

Tunnels are one of important elements in the highways construction in order to
eliminate distance traveled in place were is not possible modify the land slope, and
other path which imply a long trip. For those elements, the construction and
maintenance tunnels were considered to analize it's environmental impacts on
different elements like water, soil, air, vegetation, fauna, etc.

The environmental impacts were identified by several techniques, consequently the
paper describe and analize this methodologies, with the purpose of to establish the
betters one for this case.

The environment impacts are founded and identified using the modified Leopold
matrix and mitigation measurements are showed.

Finally, this paper provide some conclusions and bibliography.
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Resumen Ejecutivo

Como parte de las obras de infraestructura carretera, los tuneles son elementos
importantes para solucionar trazos en terrenos donde no hay posibilidades de
vencer a la pendiente del terreno y en donde otras opciones impliquen trayectorias
demasiado largas para atravesar alguna topoforma eminente. Por ello, se les ha
considerado dentro de este trabajo para analizar el impacto ambiental que su
construccion y operacion pueden ocasionar sobre los distintos factores del
ambiente (agua, suelo, aire, vegetacion, fauna, entre otros). Asimismo, debe
tomarse en cuenta que los avances de nuestro pais en materia de ingenieria civil,
hacen cada vez mas posible la construccidon de este tipo de obras, por lo que se
debe comenzar a sentar las bases para evaluar y dictaminar el impacto ambiental
de este tipo de obras.

En el aspecto metodolégico se analiza la totalidad de los impactos que la
construccion de un tunel ocasiona sobre los factores del medio fisico y natural,
para lo cual se consider6 que la tecnologia constructiva que se aplica en la
actualidad ha venido incorporando nuevos sistemas y elementos que necesitan
controlarse para que esta infraestructura se construya sin provocar cambios
significativos en el ambiente. Es por ello que se requirieron algunas etapas de
analisis de las evaluaciones de impacto ambiental que se han venido practicando,
las cuales en su mayoria hacen referencia a las alteraciones de los
procedimientos constructivos tradicionales. Como resultado de ello se obtuvo la
caracterizacion de los tipos de impacto que se ha logrado prever a través de
dichos métodos y se evalud el alcance de estos métodos descriptivos.

Los impactos descritos en el presente estudio fueron identificados a partir de
diversas técnicas, por lo que el documento también describe y analiza estas
metodologias de identificacion, con el objetivo de establecer las que mejor aplican
para la identificaciéon de impactos en la construccién, operacion y mantenimiento
de tuneles. Entre las diversas metodologias para la evaluacion del impacto
ambiental desarrolladas en los ultimos afnos, se distinguen las siguientes cinco que
se aplican de acuerdo con la informacion disponible y las necesidades de cada
caso: 1) grafica, 2) mapas digitales, 3) modelos, 4) matrices y 5) contabilidad
social. Como resultado de este analisis se llegd a la conclusidon que cualquiera de
estas metodologias solamente ayuda a tomar decisiones planteando,
jerarquizando y estructurando las opciones disponibles y las consecuencias de
cada accion, y que la solucion mas adecuada social, técnica y econdmicamente,
depende fundamentalmente de la sensibilidad, intuicidén, criterio, experiencia y
preparacion de los evaluadores, lo que significa que en la identificacion de
impactos ambientales se debe concebir un equipo multidisciplinario con
integrantes de experiencia y el perfil indicado para la obra que se esta evaluando,
en este caso tuneles.



Resumen Ejecutivo

» Impactos ambientales identificados

Durante las distintas etapas de construccion de un tunel se generan basicamente
impactos de transformacién de areas, es decir, se modificaran aspectos
morfologicos del relieve, estructura y conformacion de las capas subterraneas,
usos y calidad del suelo, distribucion de flora y fauna, calidad de vida de los
habitantes del area afectada y calidad del aire, principalmente. Asimismo, se
modificara el uso, destino y reservas del suelo.

En la construccion los impactos ambientales seran consecuencia de la ocupacion
de las areas previamente preparadas, es decir, se implantaran obras de ingenieria
civil que determinaran un cambio definitivo en los atributos naturales y
socioeconémicos del ambiente previo al proyecto.

Finalmente, durante la etapa de operacion, se generaran impactos al medio
natural y socioecondmico por la utilizacion del derecho de via, propiciandose
efectos ambientales a largo plazo, que desembocaran en un deterioro ambiental
permanente con secuelas de tipo econdmico, mismas que tienen que ser
contempladas para establecer las medidas de mitigacién pertinentes. En este
sentido se debe recordar que la vida util del proyecto es indeterminada, debido a
que este funcionara por tiempo indefinido, por lo cual sus efectos mas
significativos en el ambiente, en caso de no aplicar medidas de mitigacion,
permaneceran como impactos residuales.

De manera mas particular y en relacion con los elementos ambientales afectados,
destacan los siguientes impactos:

La calidad de aguas puede verse afectada durante las etapas de construcciéon y de
operacion. En la primera, los principales parametros que pueden modificarse son
los solidos disueltos y en suspension y los nutrientes (debido a los movimientos de
tierra) asi como las grasas e hidrocarburos (por vertidos accidentales en las zonas
de almacenamiento y maquinaria pesada). Durante la etapa de operacion los
principales contaminantes son los derivados de la deposicion de las emisiones
atmosféricas, principalmente particulas y plomo, y los de conservacién del
revestimiento del tunel, que incluyen herbicidas y materiales epdxicos; también en
esta fase pueden presentarse vertidos ocasionales en los accidentes y derrames
de aceites y grasas. El arrastre de todas estas sustancias por las aguas de
escorrentia va a parar a los distintos cursos fluviales pudieron ocasionar cambios
en la calidad del agua.



Resumen Ejecutivo

En la mayor parte de los estudios revisados se adjudica a las excavaciones y
revestimientos la pérdida de las propiedades permeables del terreno, lo que trae
como consecuencia el abatimiento del nivel freatico. Otras acciones implican
ademas la interrupcion y/o desviacion temporal de cauces, ocasionados por el
movimiento de materiales y por el emplazamiento de maquinaria y equipo.

El movimiento de materiales y la utilizacion de sustancias tales como asfalto y
pintura, ocasiona eventualmente la contaminacion de cuerpos de agua.

Medidas de mitigacion

De las medidas de mitigacién recomendadas en el presente estudio destacan las
siguientes:

e Prever la modificacion integral del uso del suelo en el centro de poblacién
afectado, para compensar las alteraciones que puedan sufrir la planificacién de
equipamiento, infraestructura y estructura urbana. Los cambios de uso del
suelo por razén del derecho de via deben desarrollarse con las gestiones
sociales necesarias para indemnizar a los propietarios y para prever la manera
en que no resulte afectada ninguna actividad productiva local.

e Reforestar las colindancias del trazo con el mismo material removido.

¢ Recolectar material vegetal reproductivo (semillas, esquejes, etc.) para donarlo
a los viveros locales.

e EIl conjunto de impactos ocasionados por el establecimiento y operacion de
campamentos de trabajadores, puede mitigarse equipandolos con los medios
sanitarios requeridos para controlar la contaminacion por aguas residuales,
residuos solidos y mediante su ubicacion los lugares donde no interfieran con
la vida comunal ni con las actividades productivas locales.

e Con respecto a los materiales que se extraen producto de la excavaciéon del
tunel, conviene que estos sean analizados en cuanto a sus propiedades fisicas
y, de acuerdo a los resultados, se envien a canteras en donde se les
aproveche para construccién de otras obras.

e Se deberan observar todas y cada una de las regulaciones sobre el uso de
explosivos emitidas por la Secretaria de la Defensa Nacional, de esta manera
se podran tomar las precauciones necesarias para evitar accidentes que
afecten a los posibles habitantes locales. Asimismo es importante que los
habitantes tengan conocimiento previo de las actividades a realizar con
explosivos y las medidas de seguridad con que se cuenta para este tipo de
actividades.

Xl



Resumen Ejecutivo

e Establecer areas de espera para los camiones que cargan el producto de la
excavacion de manera que no interfieran con el transito vehicular. Se debera
implementar un sistema de avisos en los casos que se obstaculice el transito.
Y debera exigirse a todos los fleteros que instalen lonas sobre las cajas de los
vehiculos para evitar particulas suspendidas al momento del transporte de
material.

e Durante la etapa de preparacion del sitio, sera necesario que se lleven a cabo
recorridos para detectar especies vegetales valiosas que ameriten
trasplantarse a otros sitios, asi como para colectar material vegetativo que
pueda donarse a viveros locales.

e Durante la etapa de construccion se debera contar con monitoreos de la
calidad del aire laboral dentro del tunel, mediante la operacién de sensores de
CO, NOx, SO, y atmésferas explosivas, con el fin de contar con un sistema de
alarma de condiciones adversas en el interior del tunel.

e En la etapa de operacion y mantenimiento del tunel, la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes debera implementar y llevar a cabo un plan de
emergencia para aplicarlo en caso de ocurrir un accidente dentro del tunel, se
debera considerar incendio, explosion y derrames de sustancias peligrosas.

¢ Intensificar las labores de mantenimiento después de las temporadas de alto
trafico, para retirar los residuos que se hayan generado.

Conclusiones

Por su ubicacion geografica y sus caracteristicas fisiograficas, nuestro pais es un
mosaico de habitats en los que se presentan diferentes condiciones y tipos de
temperatura, precipitacion pluvial, suelos que a su vez determinan distintos grados
de distribucion y abundancia de las especies de flora y fauna. Debido a que
cualquiera de las partes de este conjunto de interacciones puede verse afectada
por la construccién de un tunel, la evaluacion del impacto ambiental es un
procedimiento necesario para prever y mitigar los impactos que dicha actividad
puede ocasionar sobre los elementos que constituyen al ambiente.

Los impactos mas evidentes sobre la vegetacion, los procesos geomorfoldgicos, el
relieve y las corrientes de agua, pueden ser debidamente previstos desde la etapa
de estudios preliminares. Los tuneles implican cambios visuales muy evidentes
que incluso pueden parecer atractivos en algunos tramos panoramicos, pero las
consideraciones técnicas que los preceden son sin duda la garantia de su
seguridad y de su integracion al ambiente.
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Los impactos de los tuneles en las corrientes de agua superficial y subterranea
son perfectamente predecibles mediante la aplicacion correcta de las
metodologias actuales. En la mayoria de los casos, la aplicacion de listas de
comprobacién conduce a una prediccion general de interacciones que necesitan
de un analisis mas detallado sobre todo en los proyectos que atraviesan varios
ecosistemas o cuencas.

Existen las soluciones técnicas para prevenir y/o mitigar los impactos derivados de
las etapas de preparacién del sitio y de la construccion, que como se pudo ver en
este trabajo, son los mas significativos. Un buen niumero de estas soluciones son
sencillas y de facil aplicacion durante el desarrollo de la actividad misma que
ocasiona el impacto. Por ejemplo, en la desviacion de las corrientes durante las
excavaciones y los trabajos mismos de construccion, se debe tener la certeza de
que el cauce desviado no provoque inundaciones que azolven otros
escurrimientos.

Por otra parte, conviene insistir en un mayor detalle durante el analisis del
costo/beneficio de los proyectos, ya que en la mayoria de las veces no esta
precedido de una ponderacion suficientemente soportada de los factores
ambientales que se estan evaluando. Uno de los principales problemas de los
métodos para evaluar, es que no se sabe si los valores recomendados para cada
uno de ellos se obtuvieron a partir de un consenso de los equipos
interdisciplinarios, ni como fueron resueltas las controversias sobre los valores
relativos de estos factores, con la circunstancia de que la parte mas importante en
éstos métodos es la deduccion del indice agregado.
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1 INTRODUCCION

Como parte de las obras de infraestructura carretera, los tuneles son elementos
importantes para solucionar trazos en terrenos donde no hay posibilidades de vencer
a la pendiente del terreno y en donde otras opciones impliquen trayectorias
demasiado largas para atravesar alguna topoforma eminente. Ademas, son una de
las formas mas evidentes de transformacion del medio fisico debido a la construccion

de vias terrestres.

Por ello se les ha considerado dentro de este trabajo para analizar el impacto
ambiental que su construccion y operacidn pueden ocasionar sobre los distintos
factores del ambiente. Ademas debe tomarse en cuenta que los avances de nuestro
pais en materia de ingenieria civil, hacen cada vez mas posible la construccion de
este tipo de obras. Es decir, que también deben comenzar a sentarse las bases para

evaluar y dictaminar el impacto ambiental de este tipo de obras.

El objetivo y los alcances que se logran para el presente documento se describen a

continuacion.

Objetivo

Analizar los efectos al medio ambiente por la construccion y operacion de los tuneles
carreteros y proponer las medidas de mitigacion para aquellos que sean de tipo
adverso.

Alcances

¢ Analizar y describir los diferentes métodos de construccion de tuneles carreteros.

IMPACTO AMBIENTAL DE PROYECTOS CARRETEROS. EFECTOS POR LA CONSTRUCCION Y OPERACION DE TUNELES 3
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Describir todas las actividades que se realizan durante la construccion de tuneles

carreteros.

Identificar los posibles impactos ambientales que se pueden presentar en los
diferentes factores ambientales (hidrologia superficial, subterranea, aire, flora,
fauna, suelo, geomorfologia y aspectos socioeconémicos) por la realizacién de
todas las actividades que se lleven durante los estudios previos, la preparacion

del terreno, la construccion y la operacion y mantenimiento de los tuneles.

Proponer las medidas preventivas de mitigacion o compensacion que eviten o

minimicen los impactos ambientales identificados.

4 IMPACTO AMBIENTAL DE PROYECTOS CARRETEROS. EFECTOS POR LA CONSTRUCCION Y OPERACION DE TUNELES
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2 METODOLOGIA

El presente estudio analiza la totalidad de los impactos que la construccion de un
tunel ocasiona sobre los factores del medio fisico y natural, para lo cual se considero
que la tecnologia constructiva que se aplica en la actualidad ha venido incorporando
nuevos sistemas y elementos que necesitan controlarse para que esta infraestructura

se construya sin provocar cambios significativos en el ambiente.

Es por ello que se requirieron algunas etapas de analisis de las evaluaciones de
impacto ambiental que se han venido practicando, las cuales en su mayoria hacen
referencia a las alteraciones de los procedimientos constructivos tradicionales. Como
resultado se obtuvo la caracterizacion de los tipos de impacto que se han logrado

prever y se evaluo el alcance de estos métodos descriptivos.

Para llegar a las conclusiones y recomendaciones del presente estudio, se llevaron a

cabo las siguientes etapas:

» Recopilaciéon bibliografica

Se realizé una recopilacion bibliografica de anteproyectos y de proyectos de tuneles
carreteros. Se consultaron todos los estudios de impacto ambiental de proyectos de
tuneles o proyectos carreteros que consideran este tipo de obras y que se
encuentran disponibles en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y

en el Instituto Nacional de Ecologia (INE).

Para el caso de la metodologia de ciertos métodos de construccion en paises

europeos, los autores consideraron conveniente revisar y analizar bibliografia ad hoc

IMPACTO AMBIENTAL DE PROYECTOS CARRETEROS. EFECTOS POR LA CONSTRUCCION Y OPERACION DE TUNELES 5
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misma que se lista al final del trabajo y que corresponde a métodos de Inglaterra,

Bélgica, Austria y Alemania.

Adicionalmente, se recopild informaciéon de estudios de impacto ambiental para
seleccionar la metodologia y técnicas mas aplicables para identificar y evaluar

impactos de proyectos carreteros, particularmente en la construccion de tuneles.

» Descripcién de obras

Se analizaron y describieron diferentes métodos de construccion de tuneles,
detallando cada una de las actividades que se realizan durante el desarrollo de este

tipo de proyectos.

» Inventario de impactos ambientales de estudios previos

Con toda la informacion bibliografica de estudios anteriores y tedrica se realizé un
listado de todos los impactos ambientales que se identificaron en ellos durante las
diferentes etapas que se llevaron a cabo en el desarrollo de la construccion de los

tineles.

» Seleccion de impactos ambientales

Se realizd una seleccion de impactos ambientales, aquellos que carecieron de
fundamento cientifico o que fueron identificados errbneamente, no se consideraron
en el presente estudio. Se evalu6 la metodologia empleada en los estudios que se
detectaron y se verificd si era aplicable para proyectos carreteros y para las
caracteristicas predominantes en la regién, como son: condiciones meteoroldgicas,
tipo de corrientes, pendientes, procesos geomorficos y profundidad del manto

freatico.

6 IMPACTO AMBIENTAL DE PROYECTOS CARRETEROS. EFECTOS POR LA CONSTRUCCION Y OPERACION DE TUNELES
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« Identificacion de impactos ambientales no considerados en estudios

anteriores

El equipo multidisciplinario constituido para el presente estudio, aplico una serie de
técnicas diferentes a las utilizadas en los estudios recopilados, con lo que se
identificaron varios impactos ambientales que no fueron considerados hasta el

momento.

También se identificaron, a partir de la informacion bibliografica tedrica y de la
experiencia, impactos ambientales que se pueden presentar en otras condiciones
(climatolégicas, geograficas, topograficas, etc.) diferentes a las presentes en el

desarrollo de los proyectos analizados.

Con lo anterior se elaboré un listado de impactos ambientales definitivo que se

presenta por la construccion de tuneles.

« Evaluacion de impactos ambientales

Se revis6 la evaluacion de los impactos ambientales realizados en los estudios
recopilados, considerando las metodologias empleadas para dimensionarlos y

aplicando nuevas en algunos casos.

» Proposiciéon de medidas de mitigaciéon

Una vez identificados y evaluados los impactos ambientales se propusieron las
medidas que eviten, minimicen o compensen dichas afectaciones, tomando en
consideracion la dimension del impacto, su temporalidad, su intensidad, asi como la

diferencia que presenta la alteracion en las diferentes regiones geograficas del pais.

IMPACTO AMBIENTAL DE PROYECTOS CARRETEROS. EFECTOS POR LA CONSTRUCCION Y OPERACION DE TUNELES 7
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3 CONSIDERACIONES GEOLOGICAS

3.1 Conceptos Generales de Suelos y Rocas

Para la comprension de los procesos naturales que intervienen en la construccion de
obras subterraneas como lo son los tuneles, es importante conocer las
caracteristicas y tipos de materiales que constituyen el ambiente fisico del suelo y
subsuelo. Antes de la descripcién de estos materiales, es necesario mencionar que
en dicho ambiente también se desarrollan formas de vida ligadas a las condiciones
presentes. Las consecuencias sobre los animales y plantas que se desarrollan en el
subsuelo, por tal motivo, dependeran de la forma en que se afecte al suelo y

subsuelo durante la construccion del tunel.

En ingenieria se define al suelo como cualquier material no consolidado compuesto
de distintas particulas solidas con gases o liquidos incluidos. El suelo contiene una
amplia variedad de materiales tales como la grava, la arena y las mezclas arcillosas
depositadas por glaciares, las arenas aluviales y los limos y arcillas de los depdsitos

aluviales de los rios, las arcillas marinas blandas y las arenas de las playas de costa.

Por su parte, la roca se define como material endurecido que para excavarlo se
necesita usar taladros, cufias, explosivos y otros procedimientos de fuerza bruta. El
grado minimo de dureza que caracteriza a una roca se ha fijado como la resistencia
a compresion de 14 kg/cm?. La linea divisoria entre el suelo y la roca no esta definida
en todos los casos; hay una serie de materiales, desde el suelo mas suelto hasta la

roca mas dura y cualquier divisién entre las dos categorias es arbitraria.

La definicion de roca, desde el punto de vista ingenieril se complica debido a su

estructura y sus defectos. Una roca que es dura pero que esta fracturada, puede ser
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mas facil de excavar que una blanda pero de un material mas coherente. Aunque la

roca fracturada sea mas facil de excavar puede que sea necesario entibarla, cuando

la excavacion es profunda, mientras que la roca blanda puede sostenerse sin soporte

alguno. La resistencia de una roca tiene mas importancia en ingenieria que su textura

o clasificacion geologica.

En la tabla 3.1 se presenta una norma para describir el endurecimiento en términos

de la resistencia a compresién en muestras no confinadas.

Tabla 3.1 Clasificacion de Rocas de Acuerdo a su Resistencia

Categoria| Grado de | Naturaleza del suelo o roca Peso Resistencia | Factor de
resistencia volumétrico ala Resistencia
Kg/m® compresion
| Muy alta |Cuarcita densa, basalto 2 800 2 000 20
y rocas sanas de muy 3 000
alta resistencia.
| Muy alta |Granito, rocas igneas, 2 600 1 500 15
calizas y algunas 2700
areniscas de alta
resistencia.
]| Alta Granitos y rocas igneas, 2 500 1 000 10
areniscas resistentes y 2 600
calizas, conglomerados
bien cementados.
llla Alta Calizas, granito poco 2 500 800 8
alterado, areniscas
sanas, marmol y piritas.
v Fuerte |Areniscas competentes. 2400 600 6
Moderada
IVa Fuerte |Areniscas estratificadas. 2 300 500 5
Moderada
\) Media Lutitas, arenisca y caliza 2 400 400 4
de baja resistencia, 2 800
conglomeradas, mal
cementadas.
Va Media |Pizarras y esquistos. 2 400 300 3
Marmol denso. 2 800
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TABLA 3.1 Clasificacion de Rocas de Acuerdo a su Resistencia (continuacién)

Categoria| Grado de | Naturaleza del suelo o roca Peso Resistencia Factor de
resistencia volumétrico ala Resistencia
Kg/m® compresion
Vi Suelto |Pizarras sueltas y calizas 2 200 200 2
Moderado | muy suaves, yeso, 2600 150
terrenos de deshielo,
marmol, areniscas en
bloques, gravas y boleos
compactos.
Via Suelto | Terrenos con gravas, 2 200 -- 1.5
Moderado |pizarras en bloques y 2 400
fisurados, gravas y
boleos compactos,
arcillas duras.
Vil Suelto |Arcillas densas, suelos 2 000 -- 1.0
arcillosos, arenas y 2 200
gravas con poca
cementacion.
Vila Suelto | Gravas, loes, depdsitos 1 800 -- 0.8
de arena suelta. 2 000
Viii Suelto | Sueltos con vegetacion, 1600 -- 0.6
arenas sueltas, 1 800
humedas, humus.
IX Suelos | Arenas limpias, gravas 1400 -- 0.5
granulares |finas, rellenos 1600
superficiales.
X Suelos | Suelos limosos, loes 1400 -- 0.3
Plasticos |modificadas y suelos en 1600

condiciones saturadas.

El comportamiento de una roca en trabajos de ingenieria esta en gran parte

dominado por su estructura mecanica. La estratificacion es la segregacién de

materiales semejantes en laminas mas o menos paralelas. Esto sucede en la

mayoria de los sedimentos como los depdsitos estratificados, y en las rocas

metamorficas debido a la presion y escurrimiento. Hay muchos tipos: estratos

delgados de materiales similares, estratos duros sobre blandos y viceversa, estratos
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blandos y duros alternados, estratos horizontales o inclinados, rectos o curvos y

hasta disconformes.

Dentro de las caracteristicas de los suelos que es necesario explicar como parte de
su comportamiento en ingenieria, se encuentra la resistencia al esfuerzo cortante.
Esta es una propiedad fundamental de los suelos cohesivos inalterados, cuyo

conocimiento es necesario para resolver muchos problemas.

Ordinariamente la resistencia se define en términos de la resistencia a compresion
sin confinar, pero se puede estimar por la presion que se necesita para comprimir
entre los dedos una muestra inalterada. De esta manera, se tienen los siguientes

tipos de suelo:

- Fragil: falla bruscamente con pequefia deformacion
- Elastico: recupera su forma original
- Friable: se desmorona facilmente

- Susceptible: pierde resistencia al reamasarse

La reaccion del suelo o de la roca a los esfuerzos es el factor mas importante para el
proyecto de construccion de un tunel. Debido a que en la composicion de los suelos y
de las rocas estan presentes las tres fases, no siempre se comportan de la misma
manera que otros materiales que tienen una sola fase. Los sélidos son relativamente
incompresibles y soportan los esfuerzos cortantes estaticos (aunque pueden

distorsionarse y si el esfuerzo cortante es suficientemente grande fallaran).

El agua es también relativamente incompresible, pero la resistencia al esfuerzo
cortante que ofrecera, sera debida solamente a la viscosidad (que depende del
tiempo). La fase gaseosa es compresible y tiene poca resistencia viscosa al esfuerzo

cortante. Como cada fase reacciona a la carga de manera diferente, debe
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determinarse la distribucion del esfuerzo entre las fases para poder establecer el

efecto del esfuerzo en la masa.

Tuneles en suelos

El analisis de los tuneles como estructuras subterraneas, obliga a conocer de qué
manera la geotécnica y las ciencias de la construccion resuelven el problema de
soportar tanto el empuje horizontal como la presion vertical ejercidos por el suelo o la
roca. Como se vera en la seccion siguiente, el método de construccion esta regido
por la capacidad del suelo para sostenerse a si mismo temporalmente, durante el
proceso de la construccion y de las presiones que finalmente se producen en el
sistema de soporte. Ambas estan relacionadas con la profundidad del tunel y su
diametro, las propiedades elasticas y la resistencia del suelo y con la presion del

agua subterranea.

Con la excepcion de algunas arcillas resistentes y formaciones parcialmente
saturadas, la mayoria de los tuneles en tierra requieren soportes tanto durante la
construccion como después. Sobre el nivel freatico, en suelos relativamente firmes,
la excavacién se inicia por la parte superior o techo del tunel y continia hacia abajo
en etapas. La excavacion se hace lo mas grande posible dependiendo de la

capacidad del suelo para soportarse a si mismo temporalmente.

En la etapa inicial el suelo es soportado por planchas de revestimiento que son
planchas de acero con pestafas o rebordes que se pueden atornillar unas con otras
para formar un revestimiento continuo o con un tablestacado o entablonado de
madera o de acero soportado por vigas de acero; se excava entonces la segunda
etapa y se soporta en forma similar. Si el suelo es muy blando se emplea un soporte

cilindrico temporal llamado escudo que se introduce en el suelo por medio de gatos.
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El frente de la excavacién es soportado por una mampara equipada con portones

que permiten la excavacion de una porcion limitada del frente cada vez.

El revestimiento permanente se construye dentro del escudo a medida que progresa
la excavacién; entonces se hace avanzar el escudo usando el tunel ya terminado
como reaccion. La construccidon con tablones requiere un soporte permanente,
generalmente un revestimiento de concreto. El soporte temporal de planchas de
revestimiento algunas veces pasa a ser definitivo, pero corrientemente se protege
contra la corrosion con una cubierta de concreto. Si las planchas de revestimiento no

son adecuadas, se construye un revestimiento permanente de concreto armado.

Debido a la presion en los tuneles de arena, es necesario emplear soportes durante
la construccién y permanentemente. Los revestimientos temporales, el drenaje, la
estabilizacion del suelo y la presion de aire interior para balancear parcialmente la

presion del agua, son medios auxiliares utilizados por los constructores de tuneles.

Tuneles en rocas

Los tuneles en rocas tienen muchas de las caracteristicas de los tuneles en suelo,
sin embargo, tienen algunas diferencias significativas. Primero, la formacion puede
estar sometida a grandes esfuerzos residuales debidos a movimientos tectonicos o a
la erosion de sobrecargas de tierra que encubren los esfuerzos debidos al peso de la
roca. Segundo, las juntas, planos de estratificacion y zonas de esfuerzo cortante son
zonas de debilitamiento que destruyen la continuidad de la masa de roca y
concentran el esfuerzo cortante en esas direcciones. Tercero, el proceso de
excavacion, que a menudo requiere el proceso de explosivos, puede alterar la
continuidad de la masa, anadiendo esfuerzos dinamicos y abriendo las juntas vy

fisuras que antes estaban cerradas.
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El método a seguir en los trabajos de excavacion en tuneles depende de la dureza y
la calidad de la roca. En materiales mas blandos, como la lutitas, los esquistos y las
areniscas blandas, el trabajo se puede hacer empleando maquinas especiales para
la perforacion de tuneles, si esas rocas no son lo suficientemente fuertes para

sostenerse hasta que pase la maquina.

Las rocas duras se pueden perforar y volar avanzando de 3 a 6 m cada vez. Si la
roca es deébil o esta astillada, es necesario un soporte temporal que consiste en
costillajes de acero llamados marcos que se acuian contra la roca y algunas veces
se colocan tablones entre ellos para evitar el desprendimiento de fragmentos de
roca. En rocas en mejor estado se colocan pernos de anclaje. Es costumbre usar
revestimientos permanentes de concreto para resistir la presiéon que se produce o

para reducir el rozamiento interior.

En las masas de roca homogénea que no hayan sufrido esfuerzos tectdnicos, el
estado inicial es esencialmente el de reposo. Los trabajos de perforacion del tunel
hacen que se incremente el esfuerzo tangencial. Las rocas homogéneas fuertes
pueden resistir esfuerzos de compresion sin confinar, extremadamente altos, por lo
que el revestimiento o los soportes son innecesarios para sostener a grandes

profundidades el equilibrio elastico.

En rocas con altos esfuerzos internos, las concentraciones locales de esfuerzo
tangencial en la superficie de la roca causan unos estallidos progresivos en los
segmentos de roca en forma de cufias. El estallido se intensifica en las zonas menos
duras o donde la roca ha sido debilitada por voladuras. Algunas rocas débiles, como
las lutitas, fluyen por efecto de la carga, lo que causa un escurrimiento de la roca
hacia el interior del tunel y la consiguiente reduccién del diametro de la perforacion.
Unas pocas rocas, como la lutita, se expanden cuando se exponen al aire, lo cual

causa aumento de presion, fallas progresivas o escurrimiento.
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3.2 Consideraciones Geoldgicas de la Localizaciéon, Diseio y Construccion

Antes de la construccion de un tunel es necesario tener en consideracion los rasgos
geologicos del sitio en evaluacion. Esto quiere decir analizar la litologia y
estratigrafia, las discontinuidades (estratificacion, fracturas y fallas), el estado de
alteracion de las rocas, los problemas relacionados con el agua, la influencia de
alteracion de las rocas, la influencia de los factores de geodinamica externa y de los

esfuerzos internos.

Litologia y estratigrafia

Los términos litoldgicos son utiles en la geotécnia de los tuneles, ya que su empleo
es una relacion entre la textura, fabrica y anisotropia estructural de las rocas de un
determinado origen. Por su parte, la estratigrafia permite establecer una relacién
entre las distintas unidades litolégicas o formaciones presentes y asi conocer el
origen, espesor, distribucion y posicion cronoldgica en la secuencia de las diversas

unidades.

El conocimiento de la litologia y estratigrafia es de suma importancia para saber,
entre otras cosas, qué tipos de rocas se encontraran dentro del tunel, qué problemas
pueden causar durante la construccidon y con qué confiabilidad se pueden proyectar
los datos de superficie. La posicion relativa del futuro tunel con respecto a los planos
de estratificacion, principalmente en terrenos sedimentarios, es importante desde
varios puntos de vista. La presion total sobre el revestimiento de un tunel y la forma
como se distribuye a lo largo de él, dependen en primer lugar de la estratificacion de
la roca. Existen dos posiciones extremas de la direccion de tuneles con relacién a la

orientacién de la estratificacion y entre ellas hay numerosas posiciones intermedias.
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Tuneles en direccion: Su eje longitudinal coincide con la direccidén de los estratos.
Lo cual es aconsejable si la formacién atravesada presenta buenas
caracteristicas.

Tuneles atravesando estratos: El tunel es llevado perpendicular u oblicuo a la
direccion de las capas, lo cual origina el irse encontrando varios tipos de rocas
con diferentes propiedades e inclinaciones, esto puede ocasionar problemas de

estabilidad o permeabilidad.

Por otra parte, la inclinacion de los estratos con respecto al tunel es también de

importancia por lo siguiente:

Si los estratos son verticales y se construye un tunel perpendicular al rumbo, cada
estrato puede actuar como una viga dando mayor estabilidad, con la desventaja
de que puede filtrarse mucha agua de la superficie o, por su posicién, la
efectividad de los explosivos es menor.

En el caso de que el tunel sea paralelo al rumbo de los estratos verticales, la
masa de roca del tunel se sostiene por friccion a lo largo de los planos.

Si la estratificacion es inclinada pueden presentarse problemas de inestabilidad,
mas aun si se encuentran rocas alteradas, con fallas, fisuradas o intercalaciones
de rocas competentes e incompetentes con bajo angulo de friccion (yesos, sal,
lutitas carbonosas, etc.), o bien si existen esfuerzos verticales u horizontales
naturales del macizo o por esfuerzos tecténicos.

En el caso de rocas horizontales la estabilidad del tunel es funcion del espesor de
las capas, el fracturamiento y la resistencia a la traccion de la roca y de su
variacion con el contenido de agua, ya que una acumulacion fuerte de agua en el

techo aumenta la carga.

En la figura 3.1 se ejemplifica esquematicamente la relacion estratigrafia-tunel.
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Figura 3.1 Estratigrafias posibles en la construccion de un tunel

Fracturas o diaclasas

La presencia de fracturas o diaclasas, cualquiera que sea su origen y roca que
afecte, puede causar serios problemas de estabilidad, ya que comunmente se
presentan asociadas en uno o varios sistemas con diversas direcciones e

inclinaciones, los cuales definen bloques inestables.

En el caso de rocas estratificadas horizontalmente, el fracturamiento es importante,
ya que si el espesor de la capa es grande y tiene pocas fracturas el estrato actua
como viga proporcionando estabilidad, sin embargo, las rocas con estratos delgados

y fracturas tienden a dejar una zona inestable en el techo.

Fallas

En cuanto a las fallas es importante decir lo siguiente con respecto a sus

implicaciones en la construccion de tuneles:
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- Las fallas deben detectarse perfectamente; conocer su posicidén respecto al tunel

y dénde estan los bloques desplazados para planear el sentido de ataque y la
forma de estabilizar las paredes.

- Es importante determinar si la falla es inactiva o activa, pues de ser activa, poco
podra hacerse para proteger la construccidén, ya que el tunel estaria sometido,
repentinamente, a fuertes esfuerzos cortantes, que inclusive podrian ocasionar
corrimientos.

- En ocasiones, las zonas de falla estan formadas por materiales alterados o faltos
de cohesién con tendencia a fluir en el tunel y que puede confundirse con arena.
Si el relleno esta formado por materiales expansivos, se produciran presiones
sobre los revestimientos. También puede encontrarse milonita o algun material
impermeable que podria obstaculizar el paso de agua subterranea de uno a otro
lado de la falla, produciendo fuertes cargas hidrostaticas sobre el tunel, o bien,
puede suceder lo contrario, poniendo en contacto a rocas permeables que

ocasionan fuertes entradas de agua al tunel.

Condiciones hidrogeolégicas

La construccion de un tunel puede variar el régimen hidrolégico de un lugar, es decir,
la posicion del agua dentro de las rocas, su direccidon, velocidad de movimiento y
provocar variaciones en el tiempo. Es l6gico pensar que si el tunel esta excavado en
rocas permeables y se encuentra por debajo del nivel freatico, la presencia de agua
dentro de él sea muy probable, por lo que es recomendable ubicar el tunel por

encima del nivel hidrostatico.

En general, el caudal de agua que fluye en un tunel disminuye a medida que se
avanza en la construccion de éste. Esto se debe al abatimiento gradual en el origen

de la corriente y en la disminucion del gradiente. También puede darse el caso de
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que con las operaciones constructivas se provoque un fracturamiento de la roca que

ocasione un aumento de caudal del agua o se corte una zona acuifera.

Es importante estimar correctamente el caudal de agua que entrara en el tunel, asi
como la distribucion de los flujos a lo largo de él y sus cambios con el tiempo, ya que
estos influyen en el programa de construccion. El agua puede penetrar al tunel de
modos diferentes; ya sea goteando por el techo, con intensidad variable; por las
paredes, en forma de gotas o corriente continua; bajo una fuerte presién puede
irrumpir en forma de chorro por cualquier punto de la periferia, debido a la presencia

de alguna discontinuidad permeable.

En el caso de tuneles carreteros ubicados en las laderas de montaha y que se
construyan sobre roca fracturada o alterada, es muy segura la presencia de agua
durante la construccion, aunque no se encuentren necesariamente por debajo del

nivel hidrostatico.

Geodinamica externa

Dentro de este conjunto de procesos se incluye la actividad de los agentes
modificadores del medio natural que se desarrollan externamente a la corteza
terrestre (agua, viento, temperatura, nieve). Estudia los fendmenos de erosiéon y
movimientos en masa del terreno como solifluxion, “creep”, deslizamientos vy
avalanchas. Estos parametros adquieren una importancia muy especial en el caso de
los tuneles carreteros cercanos a laderas, ya que es en estas zonas donde los

fendmenos de geodinamica externa adquieren mayor importancia.

La presencia del agua superficial puede ocasionar infiltraciones al tunel, o bien si la
fuerza de la corriente es grande, al paso del tiempo podria llegar a entrar

completamente a la excavacion. El intemperismo actua sobre las rocas disminuyendo
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su resistencia mecanica; se produce una zona de descompresion que crea nuevas

fracturas, o bien agranda las ya existentes, o las rellena con materiales perjudiciales.

Esfuerzos internos

Las rocas, especialmente a profundidad, estan afectadas por el peso de los
materiales que le sobreyacen y por los esfuerzos que éstas ocasionan. En algunas
zonas, principalmente en areas orogénicas, el estado de esfuerzos esta también
influenciado por factores tectonicos, los cuales se presentan en diversas direcciones.
Mientras las rocas contienen confinados los esfuerzos, se acumularan y pueden
llegar a valores altos. Si se altera la condicion confinante como en un tunel, los
esfuerzos residuales pueden causar desplazamientos. La cantidad de movimiento

depende de la magnitud de los esfuerzos residuales.

Las excavaciones subterraneas destruyen el estado de equilibrio existente de los
materiales alrededor del tunel y se establece un nuevo estado de esfuerzos. Es muy
importante detectar y cuantificar la magnitud de los esfuerzos para lograr realizar un

disefio del revestimiento adecuado y prevenir problemas de inestabilidad.

3.3 Geotécnia Aplicada a la Construccion de Tuneles

La apertura de un tunel cambia las condiciones de esfuerzos en el medio original,
que puede concebirse en un principio como una masa en equilibrio dentro de un
campo gravitacional. Los cambios que tengan lugar pueden ocurrir en forma continua
o por etapas, hasta que llegue a alcanzarse una condicion final en la masa, ya
relativamente invariable, que puede considerarse como de equilibrio definitivo. Esta
condicion final implica nuevas condiciones hidraulicas en el subsuelo y el cese de las

deformaciones y los cambios de esfuerzo producidos por la excavacion.
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Cuando se excava un tunel se produce una region de esfuerzos cambiantes, en la
que generalmente se incrementan las presiones verticales y que se localizan en el
frente de la excavacion, desplazandose con ella. En el frente, los estados de
esfuerzo son netamente tridimensionales, pero tienden a transformarse en
bidimensionales a medida en que las zonas en que se producen van quedando mas
atrds y el avance de la obra continua. Los cambios de estado de esfuerzos que
produce la excavacion no pueden ocurrir sin deformacion en el medio; cuando hay

revestimientos, estos se deforman también.

Los procesos de deformacion resultantes evolucionan con el tiempo, de manera que
esto ultimo representa una nueva variable en el proceso. La excavacién produce
cambios en las presiones de poro del agua en su vecindad; como el tunel representa
siempre una zona a la presién atmosférica, invariablemente el agua tendera a fluir
hacia su interior. De esta manera el juego de presiones en el agua constituye otra
variable importante del problema; en suelos de permeabilidad relativamente baja, la
adaptacion de las presiones del agua a los nuevos estados de esfuerzo de ninguna

manera es instantanea.

La aparicién de presiones efectivas donde las presiones de poro se vayan disipando
son fuente de la generacion de nuevos esfuerzos cortantes y de nuevas
deformaciones del medio. Todo el cuerpo puede aun complicarse mas por la

aparicion de toda una serie de efectos viscoplasticos.

La construccion de un tunel no sélo cambia los estados de esfuerzos en el interior del
medio, sino que muchas veces cambia el propio medio; el empleo de explosivos
suele reducir la resistencia de rocas y suelos duros en torno a la galeria y otros
métodos de excavacion tales como los escudos, producen remoldeo en los suelos

vecinos. Solamente en tuneles que puedan excavarse en forma manual y en los que
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no se requiera ningun tipo de ademe podra pensarse que la perturbacion a los
materiales de la galeria sea realmente pequefia. La mayor parte de los tuneles en
suelos han de ser ademados en algun momento de la construccion. Muchas veces el
ademe se requiere para garantizar la estabilidad inmediata; en ocasiones, inclusive

antes de iniciar la excavacion han de mejorarse los suelos involucrados.

Las cargas que soporte un ademe o un revestimiento dependen de la condicion del
suelo en el momento en que dicho soporte se coloca; si el suelo hubiese alcanzado
una condicién de equilibrio final antes de que se coloque el revestimiento, éste no
recibira empujes posteriores, pero si el revestimiento se coloca antes de alcanzar el
equilibrio final, representara una nueva condicién de frontera al estado de esfuerzos y
deformaciones preexistentes, de manera que estos estados evolucionaran de

manera diferente a que si el ademe no se hubiera puesto.

La construccion de los tuneles produce cambios radicales en las condiciones
hidraulicas del subsuelo; éstos pueden ser temporales o definitivos, segun sea la
permeabilidad de la estructura. Un tunel generalmente produce abatimiento del nivel
freatico vecino a él y ello hace aumentar los esfuerzos efectivos en la masa del suelo
y los pesos de esa masa, de donde resultan asentamientos no reversibles. Si el
revestimiento del tunel es impermeable o se toman precauciones para restaurar el
contenido de agua y la condicion de la misma en el suelo, el nivel freatico se
recuperara al cabo de un tiempo; en caso contrario el tunel sera un dren permanente.
La primera actitud conduce a la necesidad de que los revestimientos soporten
adicionalmente presiones hidrostaticas, en tanto que la segunda exige tomar todas la
precauciones para que el tunel funcione efectivamente como un dren, sin que ello

interfiera en su utilizacion principal.
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4 DESCRIPCION DE LAS OBRAS QUE CONFORMAN UN TUNEL

41 Tipos de Tuneles y sus Caracteristicas

De acuerdo con Vieitez Utesa (Tuneles carreteros, 1985) existe una serie de
caracteristicas a tomar en cuenta al evaluar las ventajas y desventajas de la

construccion de un tunel:

e Se trata de una obra lineal con un numero de accesos limitado.

e Se trata de un espacio mas bien reducido en el que transita y trabaja el personal y
el equipo, apoyados con recursos (aire, energia, agua, materiales) que se
transportan a través del mismo tunel, a veces por grandes distancias, en tuberias,
ductos, cables y unidades diversas de acarreo.

e Es un lugar de trabajo encerrado en el que hay que ofrecer un minimo de
condiciones ambientales que garanticen la salud y la seguridad del personal que
en él labora.

¢ No pueden utilizarse partes del tunel para los fines vehiculares propuestos hasta
no haber concluido por completo la perforacion y buena parte, si no la totalidad

del revestimiento definitivo.

Estas caracteristicas se presentan en mayor o menor grado en los siguientes tipos

de tuneles:
e Tuneles de puerto
Son los que se ubican a muy alta cota en carreteras de montana en las que con la

pendiente gobernadora se han agotado las posibilidades de desarrollo exterior.

Tienen la ventaja de ser tuneles cortos, pero a costo muy probablemente de un
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desarrollo tortuoso y por consiguiente antieconédmico de las vias. Son soluciones
inadmisibles en carreteras de alta especificacion, con bajas pendientes y altos radios

de curvatura.

e Tuneles de laderas

Tienen por finalidad mejorar el trazo de la carretera al permitir tramos mas rectos y
de pendiente mas suave. Compiten con los cortes, tajos y tramos en balcon cuando
éstos resultan de alturas superiores a los 20 m, o cuando la disposicion geoldgica del
terreno plantea problemas potenciales de inestabildad durante las fases de
construccion o de operacion de la obra exterior que obligan a obras mayores de

estabilizacion o afianzamiento.

e Tuneles de base

Se denominan asi debido a su localizacién en la base de la montafa. Pueden
resultar mas ventajosos que los de puerto o los de ladera a pesar de su mayor

longitud, en cualquiera de los siguientes casos:

- Cuando la geologia en la base de la montafa es considerablemente mejor que en
las laderas o en la cumbre.

- Cuando se acorta considerablemente el trazo y se mejora el perfil de manera que
el tiempo y la economia de recorrido mejoran considerablemente la operacion de
toda la carretera.

- Cuando a pesar de su longitud, introduce economia en la construccion total de la
linea, al evitar obras de arte, viaductos, cortes y terraplenes en terreno dificil o

accidentado, para dar especificaciones equivalentes de recorrido.
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Como en cualquier otro tipo de infraestructura, se requiere una serie de estudios
previos para el establecimiento de una carretera (localizacion, factibilidad econémica
y criterios de ingenieria de transito), para posteriormente realizar los estudios que se

requieren para la construccion de un tunel carretero.

e Tuneles urbanos

Se construyen en zonas urbanas cuando se pretende desahogar la congestion de
trafico y tiene ventajas cuando ademas evita la interferencia total o parcial de la

propiedad urbana, de las instalaciones municipales y de la actividad citadina.

e Tuneles subacuaticos

Son una soluciéon alternativa al puente cuando se hace evidente que en la
construccion de éste se tiene que dejar una altura libre al nivel del agua superior a
los 30 metros, lo cual obliga a un largo desarrollo de accesos. Razon de mas si estos
mismos penetran en terrenos blandos de poca capacidad de soporte, o en propiedad

urbana de elevado valor o en zona urbana donde se altere su aspecto y su ambiente.

4.2 Criterios de Proyecto Geométrico

En primera instancia el problema basico en los tuneles es poder determinar en qué
medida las caracteristicas geométricas recomendadas para las carreteras por
superficie deben adoptarse para su dimensionamiento, sin que esto tenga efectos

desfavorables con respecto a la seguridad y la fluidez de la circulacion.
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Dado que el tunel generalmente no es una obra aislada sino que forma parte integral
de una carretera, los principios basicos que deben regir su geometria pueden

resumirse en lo siguiente:

e La capacidad de un tunel debe compararse aceptablemente con la de la carretera
al aire libre.
e Las limitaciones maximas de anchos de carril y pendiente deben ser congruentes

entre ambos tramos.

Por lo anteriormente expuesto, la geometria del tunel sera funcién directa de las
caracteristicas del transito vehicular que circulara y del nivel de servicio que se

pretende ofrecer.

Sin embargo, existen otras limitantes ajenas a estos aspectos que en determinado
momento pudieran obligar el dimensionamiento, tales como las caracteristicas
estructurales de la masa rocosa por atravesar o espacios requeridos para alojar

ductos de ventilacion.

Sin embargo, unicamente se sefialaran las limitaciones de cada elemento que

constituye la geometria del tunel, con relacion al transito.

4.2.1 Seccion transversal

e Ancho de carril. Este ancho dentro del tunel debera como minimo ser del mismo
ancho que en la carretera al aire libre, pero no menor de 3.50 m para carreteras
tipo A o B con altos volumenes vehiculares (autopistas) y 3.25 para los otros tipos
de carretera (estatales o urbanas tipo By C).

e Numero de carriles. No se debera reducir en el tunel el numero de carriles con

que cuenta la carretera al aire libre.
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Espacio libre vertical. Debera quedar un espacio libre de cuando menos 50 cm
sobre la altura de los vehiculos que normalmente puedan transitar, con relacién al
techo del tunel, alumbrado, plafén o sefial que se instale.

Banquetas. Se define como banqueta la zona limitada por la orilla del pavimento y
la pared. Su finalidad es multiple, como permitir el paso al personal de
mantenimiento, la salida de pasajeros que viajan en vehiculos accidentados,
proteccion de los dispositivos de equipo suspendido en la pared (alumbrado,
sefalamiento, teléfonos, extintores, etc.). Este ancho varia como minimo entre
0.60my 1.00 m

Bombeo transversal. Con objeto de facilitar el escurrimiento del agua de filtraciéon
o de limpieza sobre la superficie del pavimento, se proporcionara un bombeo

transversal hacia las banquetas con una pendiente minima del 2%.

4.2.2 Alineamiento horizontal

Localizacién. Para evitar deslumbramientos indeseables, en la localizacion debera
cuidarse ubicar el tunel de tal manera que la entrada o salida no estén dirigidas
en determinado momento y estacion hacia el sol a poca altura sobre el horizonte.
Y por seguridad, hacer obligatorio mediante sefialamiento el encendido de los

faros al cruzar un tunel.

Trazo general. De ser posible, el tunel debera ubicarse totalmente en tangente

horizontal, para evitar sobre-anchos provocados por la ampliacion de las curvas.

Curvatura. Siempre que sea posible, se observaran cuando menos las mismas
normas que en la carretera a cielo abierto para la velocidad de proyecto,
principalmente en lo que se refiere a grados maximos y a las distancias de

visibilidad de parada.
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Intersecciones. Los entronques deberan estar situados lo mas lejos posible de la

entrada y salida del tunel, para evitar entrecruzamientos peligrosos.

4.2.3 Alineamiento vertical

Localizacion. De ser posible, el tunel se localizara en una cresta del alineamiento
vertical de la carretera, para proporcionar el escurrimiento del agua por gravedad

hacia los portales, tanto en la etapa de construccidon como en la operacion.

Pendiente longitudinal. El valor maximo debe ser congruente con el que permita
mantener en el tunel la capacidad y el nivel de servicio de la carretera a cielo
abierto. La pendiente minima sera de 0.5% para garantizar el escurrimiento
longitudinal del agua. En caso de tuneles que requieren ventilaciéon artificial no
debe rebasarse el 4% para evitar incrementos importantes en la produccion de

contaminantes de los vehiculos usuarios.

Curvas verticales. Deberan tener una longitud de curva apropiada a la velocidad

de proyecto y a la distancia de visibilidad de parada.

4.2.4 Criterios de ventilacion

Como ventilacion de un tunel carretero debemos entender la serie de medidas que se

deben tomar para garantizar que los contaminantes que se emiten a la atmésfera del

tunel sean diluidos hasta un nivel tolerable por el cuerpo humano, de acuerdo a los

tiempos de exposicion a que estén sujetos los usuarios.

Basicamente existen dos formas de ventilacion: la natural y la forzada o artificial. La

primera se provoca en funcién exclusivamente del efecto de los vientos dominantes

en la zona y de la diferencia de altura y temperatura entre los portales del tunel,
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formandose una corriente longitudinal de aire en el interior, motivada por diferencia
de presiones que varia en intensidad a lo largo del tiempo y no puede ser controlada.
En condiciones favorables puede esperarse una velocidad del aire entre 2y 5 m/s. La
segunda forma puede diferenciarse en tres sistemas: longitudinal, semitransversal y

transversal.

En el sistema longitudinal el aire es movido a lo largo del tunel, el aire fresco penetra
por un portal y sale el contaminante por el otro. En el interior se colocan ventiladores
0 aceleradores que hacen circular la corriente de aire en forma controlada. Su campo
de aplicacion queda limitado por el valor maximo que puede alcanzar la velocidad del
aire dentro del tunel, considerandose que ésta no debe ser mayor a 10 m/s por
razones de comodidad y seguridad. El nivel de contaminacion crece de un valor

minimo en la entrada hasta un valor maximo a la salida.

En el sistema semitransversal el aire fresco es movido a lo largo del tunel, el aire
contaminado es recogido y expulsado por otros ductos semejantes que mueven el

aire en sentido opuesto.

4.3 Localizaciéon y Preparacion del Sitio

Las actividades en esta etapa de la obra consisten basicamente en la limpieza

general y despalme del area en donde quedaran alojados los portales.

Segun las condiciones en que se encuentre esta area del terreno sera necesario el
retiro de materiales tales como restos vegetales y cascajo producto de la demolicion
de banquetas, viviendas o carpeta asfaltica, etc., cuando parte del proyecto se ubica

en centros urbanos.
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Estos materiales generalmente son llevados a tiraderos cercanos a la zona donde se

construye el tunel o utilizados como rellenos en tramos de la misma carretera.

44 Construccion

Existen varias técnicas para llevar a cabo la perforacién de un tunel, entre ellas
tenemos: el empleo de explosivos, el uso de maquinas excavadoras y el empleo de
escudos. En la figura 4.1 se puede observar el procedimiento de excavaciéon y la
colocacion del soporte primario.
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Figura 4.1 Procedimiento de Excavacién y Colocacion de Soporte Primario
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o Explosivos

Existen varios tipos de explosivos que se utilizan para la excavacion de tuneles,
dependiendo de la clase de roca y del ambiente circundante en el que se trabaja,
ademas del perfil y del tamafo de los pedazos de material excavado que se desee

obtener. Entre los explosivos mas utilizados estan:

- Explosivos a base de polvora: sirven para voladuras de galerias en roca
blanda.

- Explosivos gelatinosos: son apropiados para voladuras en rocas semiduras
hasta duras (Gelatina tipo C y A).

- Explosivos para rocas muy duras: dinamita F y gelatina explosiva.

Mientras que al aire libre bastan entre 0.3 y 0.6 kg de explosivos para un m° a
excavar, en las obras subterraneas se necesitan de 0.8 a 4 kg, es decir una cantidad
considerablemente superior a causa del gran empotramiento al que esta sometida la

roca por sus costados.

Para trazar un perfil exacto se emplea hoy en dia el método de perfeccionamiento,
para el cual a lo largo del perfil se perforan los barrenos uno al lado del otro y se
hacen volar a modo preliminar con precaucion mediante un explosivo diluido con la
ayuda de material sintético espumado. Gracias al corte separador que ello provoca
en la estructura rocosa, cuando se procede a la voladura principal, la onda explosiva
no se propaga a la roca circundante. La zona perturbada por la explosion que
normalmente alcanza una profundidad de 1 a 1.50 m, se reduce bastante con este
sistema. De gran importancia son los detonadores eléctricos de milisegundos que
disminuyen las sacudidas por medio de pequefas diferencias de tiempo entre
explosion y explosion, es decir que ofrecen voladuras mas suaves y que al mismo

tiempo desmenuzan mejor la roca.
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o Maquinas excavadoras (tuneleras)

En principio, se distinguen 2 tipos de maquinas fresadoras de galerias y tuneles, que

perforan toda la seccion de la roca:

- Maquinas con cinceles rodantes montados en la cabeza

- Maquinas con cabezales porta-cuchillas

Para el sistema de cinceles rodantes, se aprietan con gran fuerza mediante la parte
frontal de la maquina una serie de cinceles contra la superficie de la roca, de modo
que las zonas de contacto estén sometidas a una presidon excesiva que sobrepase la
resistencia de la roca. Haciendo rodar los cinceles por encima de la superficie, se

obtiene un proceso de cincelaje continuo.

El sistema con cabezas porta-cuchillas trabaja con cinceles fresadores montados
alrededor de discos rotatorios. Mientras que para el sistema con cinceles rodantes
las principales fuerzas actuan en el sentido del avance, para el sistema con
cabezales porta-cuchillas las principales fuerzas se necesitan en el sentido del

momento de rotacion.

Grandes diametros no se perforan solamente en excavacion total, sino que también
en primer término se abren galerias piloto de cerca de 1/3 del diametro final. A

continuacion siguen una o dos maquinas ensanchadoras.

Para la construccion de un tunel de carretera de un diametro de 10.50 m, en
promedio se avanzan de 6 a 7 m por dia. Estas cifras se calculan en base a 2 turnos
de diez horas cada uno, e incluyen los trabajos de desplazamiento y del

mantenimiento de la maquinaria.
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° Escudos

Aunque en la excavacion por escudo no participan ningunas partes rotatorias, este
procedimiento debe ser considerado como tipo de avance mecanizado. Empleando el

avance por escudo se perforan unos 5 m diarios en promedio.

Los escudos son elementos estructurales cilindricos de acero capaces de soportar
las presiones radiales y/o del frente de excavacion. Estan provistos de un sistema
que les permite avanzar mediante el empuje de un conjunto de gatos hidraulicos que
se apoyan directamente sobre el revestimiento, que esta constituido por anillos de
concreto precolado divididos en segmentos, cuyo numero puede variar de 3 a 10,
siendo la practica mas frecuente un numero aproximadamente igual a un segmento

por cada diametro exterior del tunel.

Existen varios tipos de escudos, aunque basicamente se tienen los de frente abierto
y los de frente a presidon. Los escudos de frente abierto tienen como caracteristica
principal el proveer un sistema de soporte mecanico parcial del frente de excavacion,
dejando la posibilidad de observar el comportamiento del subsuelo en el frente
durante las actividades normales del ciclo de excavacion. Existen diversas variantes
de escudos de frente abierto, ya que son disenados para proyectos especificos,
tomando en cuenta las propiedades del subsuelo en que sera construido el tunel y la

informacion relativa a las caracteristicas del proyecto.

Basicamente los escudos de frente abierto pueden dividirse en tres grandes grupos,
atendiendo unicamente a la mecanizacion lograda:

- Manuales

- Semimecanizados

- Mecanizados
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Los escudos manuales son aquellos que no cuentan con herramienta para ataque del
frente y estan provistos basicamente de los sistemas de empuje, soporte frontal y
colocacion del revestimiento. Los escudos semimecanizados son practicamente una
ligera variante de los manuales. Cuentan con herramienta para ataque parcial del
frente, con objeto de lograr una mayor eficiencia. El mecanismo adecuado para la

excavacion, generalmente se compone de un brazo retroexcavador.

Los escudos mecanizados tienen la particularidad de contar con herramienta para el
ataque total del frente. Dicha herramienta puede tener formas muy variadas vy, en la
actualidad, las principales son: cabeza cortadora giratoria, brazo retroexcavador

articulado, brazo excavador deslizante y brazo rozador (ver figura 4.2).

Los escudos de frente a presion se emplean cuando se excava un tunel en suelos
blandos y compresibles o en depdsitos de arenas bajo el nivel freatico, y es
indispensable estabilizar el frente aplicando una presion desde el interior del tunel. La
presion interior puede aplicarse mediante aire comprimido en todo el tunel o
empleando escudos de frente a presién, en los que ésta se aplica solamente en una
pequefa camara colocada al frente del escudo, la cual puede estar totalmente
ocupada por un lodo coloidal (bentonita) o agua, o por una combinacién de
cualquiera de estos liquidos con aire; en el primer caso se les denomina escudos de
presion hidraulica y en el segundo, hidroneumaticos. Como consecuencia de las

limitaciones que se han presentado en México, este método ha caido en desuso.

Una mencion aparte merece la descripcion de la excavacidn mecanizada de roca
mediante maquinas perforadoras de tuneles a seccion completa (Hard Rock Tunnel
Boring Machines, TBM).
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Figura 4.2 Escudo Mecanizado

La TBM tipica para roca dura consiste de tres partes principales:

- La cabeza cortadora.
- El soporte de la cabeza cortadora, con las unidades motrices y el rodamiento
principal.

- El sistema sujetador y de empuije.

La cabeza cortadora. Es plana y/o en forma de domo, con un radio relativamente

pequefio en su extremo exterior para cortar el area del galibo, cuyo diseno particular
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depende del fabricante de la TBM y de las condiciones especificas de la roca del
proyecto. La cabeza cortadora es accionada por motores eléctricos con engranajes
reductores o mediante motores hidraulicos montados justo detras de la cabeza

cortadora o conectados con la flecha principal al final de la TBM.

La rezaga (escombros de la roca excavada) cae a la plantilla y es levantada por
medio de cangilones construidos en la periferia de la cabeza cortadora. La rezaga
permanece en los cangilones hasta alcanzar la clave, donde es descargada hacia la

banda transportadora de la maquina.

Soporte de la cabeza cortadora. El soporte de la cabeza cortadora y la viga principal
son la parte central de una TBM y constituyen la base para las demas partes de la
maquina, con la porcion delantera proporcionando el espacio para el rodamiento
principal. Dependiendo del disefio basico de la maquina, los motores accionadores
se instalan en el area delantera o en la trasera del soporte de la cabeza cortadora.
Esta cabeza es accionada por un cierto numero de motores eléctricos o hidraulicos.
La velocidad de accionamiento variable para la cabeza cortadora es factible para

ambos sistemas.

Sistema sujetador y de empuje. Existen dos sistemas basicamente diferentes, las
maquinas de asimiento doble con dos sistemas sujetadores fijos y las maquinas de
asimiento unico con sujetadores adicionales frontales deslizantes (zapatas de
soporte expandibles). Estas ultimas avanzan simultaneamente con el proceso de
perforacion, el cual es responsable del proceso de estabilizacion de la cabeza
cortadora. Estas zapatas de soporte lateral cubren una gran superficie de la pared
del tunel, con el fin de eliminar deformaciones del terreno, causando de esta forma
cierta friccion en la pared del tunel que debe ser compensada con el empuje de la

maquina (aproximadamente 10% del empuije total).
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En cuanto a la perforacion de tuneles en terrenos excavables se distinguen los

siguientes métodos:

4.4.1 Método inglés o método de ataque a plena seccion

En este caso la excavacion se efectua por franjas horizontales comenzando por la

parte superior. En caso de requerir revestimiento se hace por etapas.

La coronacion de la boveda se reviste sobre puntales radiales (apuntalamiento en
abanico). Estos puntales soportan elementos longitudinales tras los que se hacen
deslizar las palancas de encofrado. Todos estos puntales se apoyan en vigas

transversales.

En el escalon inferior se colocan travesafos y se establece apuntalamiento entre

éstos y los de la etapa de boveda, continuando asi en cada escalon.

El revestimiento, en caso de requerirse, se ejecuta tras la excavacion comenzando
por los muros y terminando por la béveda. La solera, si es necesaria, se construye

posteriormente por franjas entre los muros.

4.4.2 Método belga o método de la galeria de clave

La caracteristica del método es ejecutar rapidamente la béveda para proteger la obra

por encima, terminando después el revestimiento por los muros.

Se ataca el tunel en galeria de avance de pequeia seccion en el eje del tunel y en la
parte superior. La anchura de esta galeria variade 2.50 a3 m, sualturade2a4 my
su seccién de 5 a 12 m2. Se construye esta galeria a nivel de los arranques de la

boveda, ensanchando después a la derecha e izquierda para dejar al descubierto la
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boveda. Estos ensanches se realizan con un rendimiento de excavacion muy

superior al de la galeria de avance, pues se trabaja por los costados y no de frente.

Después se construye la bdoveda haciéndola descansar sobre el terreno si es
resistente o sobre tablones longitudinales juntos que reparten las presiones si el

terreno es menos bueno. También es posible utilizar apoyos de concreto armado.

Cuando la boveda ha endurecido, se quitan los encofrados y los puntales y la boveda

protege a la obra durante las operaciones siguientes.

Entonces se ataca la excavacion de la parte inferior del tunel excavando en la cuenca

central que se reviste si es necesario.

Después se realiza la excavacion en el emplazamiento de los muros del
revestimiento partiendo de la cuneta hacia los costados, realizando excavaciones de

pequefa longitud (4 a 6 m) que se ejecutan alternativamente de derecha a izquierda.

Después se ejecutan los muros subiendo bajo la boveda ya construida. Operando de
esta forma por elementos de pequefa longitud, no se compromete la seguridad de la
boveda, que descansa siempre sobre la destroza no excavada o sobre los pilares ya

construidos.

Cuando el terreno es poco resistente y exige revestimiento de obra (tercera y cuarta
categoria) hay que modificar el método de excavacién de la destroza y de
construccion de los muros. Después de haber excavado bajo la boveda y de haberla
revestido como antes, se excava en zanja revestida el emplazamiento de los muros

por elementos cortos ejecutados alternativamente a derecha e izquierda.
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después se quitan los puntales y se excava la destroza a plena seccién.

También es posible ejecutar los muros antes que la béveda, para lo que se excava y
apuntala ésta construyendo los muros en zanjas revestidas. Después se construye la

boveda y se excava la destroza a plena seccion.

4.4.3 Método austriaco o método de las dos galerias

Este método se caracteriza por el empleo de una galeria de avance en el eje y base
del tunel. En ella se instala una via de evacuacidon que se utiliza durante toda la obra

(ver figura 4.3).

ME TODOS NATN
CONYENCIONAL ES -
|
|
]

Figura 4.3 Comparacion entre un Tunel Convencional y el Método Austriaco
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Cuando esta galeria ha avanzado cierta longitud, se sube verticalmente con un pozo
hacia la clave del tunel atacando después una segunda galeria por encima de la

primera y trabajando hacia delante y hacia atras.

Los escombros de la galeria superior se envian por el pozo a la galeria inferior que
sirve para evacuar sin transbordo todos los escombros de los diferentes ataques. Por

otro lado, es posible multiplicar los pozos y los ataques en la galeria de coronacion.

Una vez perforada la galeria de clave, se continua como en el método belga:
excavacion de la boveda, construccion de ésta, destroza, excavacion de los muros y

construccion del revestimiento de éstos.

El método de la galeria de base se presta a la evacuacion de los escombros sin

desplazamiento de la via y facilita la eliminacion de las aguas de infiltracion.

4.4.4 Método aleman o método de las tres galerias

Este método se caracteriza por la conservacion de la destroza hasta la terminacién
de los muros y de la bdveda. La destroza sirve de apoyo para todos los

apuntalamientos y cimbras y evita el empleo de andamios de gran luz.

Se atacan dos galerias de base a derecha e izquierda del tunel. Se ensanchan

después y se construyen los muros en terreno malo apuntalados contra la destroza.

Mas atras se ataca una galeria de coronacion que se ensancha construyendo la
boveda haciéndola descansar sobre muros ya construidos y sobre puntales

apoyados en la destroza.
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Cuando la boveda ha endurecido, pueden quitarse todos los puntales excavando la
destroza. Después, se ejecuta la solera para completar el revestimiento por franjas
de algunos metros de longitud para evitar excavar completamente la destroza antes

de terminado el revestimiento.
Clasificacion de los terrenos para el empleo de los métodos de perforacion

Segun la naturaleza del terreno, puede atacarse la perforacion con una seccidn
superficial mas o menos grande. En ciertos macizos rocosos, puede atacarse a plena
seccion incluso en el caso de las bévedas de gran luz (mas de 20 m) de las centrales
hidroeléctricas subterraneas. En los terrenos sin cohesién (arenas secas, gravas)
sera necesario, por el contrario, limitarse a una galeria elemental de 4 a 5 m? para

poder avanzar con una entibacion adecuada.

Si se trata de arenas finas saturadas de agua a presion (arenas fluidas) de lodos,
arcillas o terrenos en los que se presentan importantes afloraciones de agua, sera
necesario incluso recurrir a procedimientos especiales como el escudo de aire

comprimido o las inyecciones de avance.

Si el terreno contiene anhidrita, en ciertos casos los empujes pueden ser
considerables cuando este material esta saturado de agua, debiéndose utilizar en tal

caso una robusta entibacion metalica durante la construccion.

e Primera categoria

Incluye a la roca que exige el empleo de explosivos, la cual puede ir desde la roca
dura e intacta que permite el ataque a gran seccion sin entibacién, a la roca inestable

que hace necesaria ésta.
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e Segunda categoria

Buen terreno extraido sin explosivos, que permite la ejecucion de 1 a 3 m de galeria
de seccion adecuada sin entibacién. Entran en esta categoria las arcillas duras,
tierras compactas, areniscas, arenas y gravas aglomeradas y las pudingas (cuyo

estado de consolidacion puede exigir el empleo de explosivos).

e Tercera categoria

Terreno medio o mediocre, en el que el techo de una galeria de seccion adecuada
puede mantenerse algunos minutos y los laterales y el frente de ataque una hora
aproximadamente. Tal es el caso de las arcillas consistentes, la tierra seca, la arena

y grava aglomeradas y ciertas rocas dislocadas.

e Cuarta categoria

Mal terreno, en el que el techo de las galerias de seccion adecuada debe apuntalarse
a medida que avanza, resistiendo los laterales algunos minutos. Tal es el caso de las
arcillas blandas o que se expanden al aire, las arenas humedas, gravas o tierras

vegetales sin gran cohesion, roca descompuesta o gravas.

e Quinta categoria

Terrenos sueltos, como gravas o arenas secas en los que no se puede progresar en
seccion pequefa si no es al abrigo de blindaje continuo tanto en el frente como en el
techo y muros laterales. Cuando se trata de arenas finas saturadas de agua, de
arcillas blandas o de venidas de agua importantes, se imponen métodos especiales

(escudo, inyecciones).
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4.4.5 Revestimiento del tunel

El ademe primario de los tuneles en suelos blandos con escudos, consiste en
dovelas o segmentos que forman anillos, los cuales pueden o no estar ligados entre

Si.

Estas dovelas pueden ser de concreto, de fierro fundido, de acero o una combinacién

de marcos metalicos con madera.

El revestimiento definitivo del tunel es necesario o deseado, ya sea para aislamiento,

seguridad o por razones estéticas.

Existen tuneles vehiculares en los que se han puesto y construido revestimientos
enteramente de concreto lanzado. Esta técnica puede resultar inconveniente (en
carreteras de altas especificaciones) por la irregular superficie del concreto lanzado y

por sus efectos en la visibilidad y luminosidad de los tuneles.

Concreto lanzado

Hay dos procedimientos para el lanzado de concreto que son el de “mezcla seca’ y el
de “mezcla humeda”. En el primero el agua se incorpora en el chiflon y en el segundo

se le agrega a la mezcla previamente.

Cualquier soporte provisional que se utilice en roca, después de una voladura,
requiere cierto tiempo de aplicacién; el uso del concreto lanzado como soporte
provisional tiene grandes ventajas en comparacion de otros, como el ademado con
marcos de madera o metalicos o el uso de anclas. Asimismo, sea que el concreto
lanzado toma menos tiempo para su aplicacién y utiliza menos personal trabajando

en la zona de peligro.
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Cuando se emplea acelerante en polvo, por lo general se agrega a la mezcla en la
tolva de la lanzadora y debe tenerse cuidado en su correcta distribucion utilizando un
espaciador. Los acelerantes liquidos son adicionados en el chifldn mediante una
linea por separado a la presion debida o también se puede agregar a la mezcla en la
tolva de la lanzadora en cantidades reguladas. La mayoria de los aditivos son muy

causticos por lo que su manejo debe hacerse con mucho cuidado.

El aire para lanzado debe ser seco, limpio y libre de aceite, a una presiéon de 5-6
k/cm?; el agua debe ser limpia y quimicamente aceptable y debe ser suministrada a

una presion constante de 4 k/cm?.

En el procedimiento de mezcla seca el agua se agrega en el chiflon y es controlada

por el operador.

La cantidad de rebote, como su desperdicio, dependen principalmente del grado de
control de todo el proceso de lanzado. El rebote en el procedimiento de mezcla varia

entre 25 y 35%; si el control no es cuidadoso, puede llegar hasta un 50%.

La malla de alambre es lo que comunmente se utiliza para refuerzo del concreto
lanzado. La colocacion de la malla de alambre es una actividad que consume mucho
tiempo por la dificultad que se tiene en hacer que siga la superficie desigual de la

roca; esto es mas dificil en tuneles de gran seccion.

Los pernos de anclaje son frecuentemente utilizados en combinacién con el concreto

lanzado.

Los servicios que son necesarios para la aplicacion del concreto lanzado son:
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- Aire comprimido. Generalmente proviene de compresores estacionarios
instalados en la superficie cercanos a la lumbrera de acceso.

- Agua a presion constante. Generalmente proviene de algun tanque
instalado en la superficie y se conduce a través de tuberias.

- Electricidad, ya que es indispensable una buena iluminacion, pues el
lanzado de concreto genera polvo que reduce la visibilidad.

- Ventilacién, ya que se produce mucho polvo.

- Mantenimiento de los drenes y carcamos de bombeo.

- Comunicacion entre los operadores de la tolva y los operadores del chiflon.

En el procedimiento de mezcla humeda, el proporcionamiento se hace en la planta.
Tanto el procedimiento de mezcla seca como el de mezcla rapida requieren que el

operador esté muy proximo a la superficie que se va a tratar.

La limpieza de la superficie de roca que va a ser tratada debe hacerse antes de la

aplicacion del concreto lanzado.

En terrenos permeables con filtraciones se debera drenar utilizando tubos de P.V.C.

y asi evitar las presiones hidrostaticas sobre el concreto lanzado.

El lanzado de concreto debe iniciarse a partir de las partes mas bajas del tunel,
continuando de manera ascendente hacia la clave, aprovechando de esta forma el
efecto de sostén del concreto ya aplicado. Por otra parte, es indispensable contar
con una plataforma que se pueda adaptar a diferentes alturas, para que el lanzado

se realice desde la distancia y angulo de proyeccion apropiados.

En algunos casos se utiliza acero de refuerzo en combinaciéon con concreto lanzado.
Se coloca el acero de refuerzo requerido unicamente por temperatura, esto es 0.2%

del area transversal del concreto. En virtud de que la cantidad de acero resultante es
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pequefa, generalmente se emplean mallas electrosoldadas colocadas en dos lechos.

Las mallas de refuerzo se fijan a las paredes del tunel por revestir por medio de
anclas de varilla, cuya punta penetra en el terreno cuando menos 40 cm, colocadas
en una cuadricula de 1.0 a 1.5 m de lado, teniendo cuidado de no tener un

recubrimiento menor a 2 cm.

La construccion de la cubeta debe iniciarse hasta que haya terminado la construccion
de la boveda superior en un tramo completo del tunel. El sentido de avance de la
construccion de cubeta es inverso al de la boveda superior, aprovechando asi las

instalaciones existentes para el transporte y extraccién del material excavado.

Para la construccion de la cubeta se implementan tres frentes de trabajo, que de
manera coordinada cubran eficientemente las etapas de: a) excavacién, b)
colocaciéon de acero de refuerzo y c) colado de concreto, en tramos de longitud no

mayor a un radio del tunel.

De igual manera que en la béveda superior se emplea unicamente el acero requerido

por temperatura.

4.4.6 Rezagay transporte de material de excavacion

Para transporte del material excavado hacia el depdsito temporal pueden utilizarse

trenes de vagonetas sobre rieles o los vehiculos sobre neumaticos.

La ventaja del transporte sobre rieles es la limpieza del suelo del tunel aun en suelos

arcillosos y humedos, ademas de que no ensucian el aire con gases de escape. Sin
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embargo son muy sensibles a las pendientes y su modo de operacion es poco

flexible.

Los vehiculos sobre neumaticos se adaptan mejor al servicio, pueden subir rampas
de gran inclinacion pero contaminan el aire con gases de escape y pueden convertir

el suelo de la excavacion en polvo y barro.

Cuando se proyectan obras subterraneas hay que encontrar un lugar de depdsito
final adecuado para el material de excavacion. Este material en algunos casos es

utilizado para rellenar tramos de la misma carretera.

4.4.7 Obras complementarias

La construccion de un tunel requiere obras tales como:

- Drenaje

- Ventilacion

- lluminacion

- Casetas

- Senalizacién

- Servicios de apoyo

Drenaje

La obra de drenaje se construye de forma paralela a la perforacion del tunel.

Las concentraciones locales de agua que procedan de grietas son captadas por

medio de tubos de plastico y recogidas a las franjas de drenaje previstos alrededor

de la seccion transversal del tunel. Estos drenajes circunferenciales desembocan en
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el sistema principal de drenaje longitudinalmente emplazado en la linea mas

profunda de la seccién de la obra.

En algunos casos es necesaria la impermeabilizacion para el aislamiento contra la
humedad; para esto es comun utilizar una hoja de material sintético que se pega al
fondo liso mediante una pintura adhesiva. La estanqueidad de la soldadura puede

controlarse por distintos métodos especificamente desarrollados.

Ventilacion

Entre los sistemas de aireacion se distinguen la ventilacion por compresién, por

aspiracién y combinacion de éstas.

Para la ventilacion por compresion se insufla aire fresco hacia el frente de trabajo

mientras que el aire viciado es expulsado, a través del tunel, afuera.

Para la ventilacién por aspiracion el aire viciado es aspirado en el frente de trabajo y

el aire fresco viene desde la boca a través del tunel.

Entre las ventilaciones por compresion y por aspiracion hay una serie de
posibilidades de combinacién; por ejemplo, la ventilacion reversible, aspiracion con
aireacion para la que son necesarios dos tubos de aireacion, y otras distintas

combinaciones.

En tuneles carreteros en tangente puede decirse que si su longitud no es mayor de
500 m y la seccion transversal del tunel esta generosamente disefiada, normalmente
no se requiere ventilacién forzada a menos que las condiciones atmosféricas en los

portales sean francamente adversas.
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Para el proceso de construccion es indispensable implementar medidas de seguridad

y planes de emergencia ante posibles accidentes.
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5 TECNICAS DE IDENTIFICACION DE IMPACTOS

En la mayoria de la técnica aplicadas para identificar los impactos, se realiza un

listado de actividades previstas en las diferentes etapas del proyecto; éstas son:

Preparacion del sitio

e Trazo del tunel.

e Gestion del derecho de via.

e Barda perimetral.

e Desmonte y despalme.

e Limpieza del terreno.

e Servicios de apoyo y campamentos.

e Brechas de acceso.

Construccion

¢ Frentes de ataque (poriales).

e Barrenacion.

e Ventilacion.

e Carga de explosivos y voladuras.

e Remocidn, carga y acarreo de rezaga.
¢ Anclaje y concreto lanzado.

e Explotacion de bancos de material.

¢ |Instalacién de obras de drenaje.

e Rellenos y compactaciones.

¢ Instalacién de obras complementarias.

e Pavimentacion.
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e Impermeabilizacion de cunetas.

e Estabilizacion de taludes.

e Manejo y disposicion de residuos.
e Operacidén de maquinaria y equipo.
e Requerimiento de energia.

¢ Mano de obra.

Operacion

e Circulacion vehicular.

e Manejo y disposicidn de residuos.
e Monitoreo de emisiones.

e Programa de contingencias.

e Ventilacion.

¢ Requerimiento de energia.

e Mano de obra.

Esta informacién se maneja por medio de matrices, que pueden considerarse como
listas de confrontacion de dos dimensiones y constituyen el primer paso para definir
sistematicamente las interrelaciones entre los elementos. Estas interrelaciones, que
pueden no ser obvias durante los procesos iniciales de valoracién del camino o del
ambiente en que se alojara, comprenden relaciones de 3 tipos: a) relaciones causa-
efecto (sistemas de drenaje-modificacion de habitat), b) relaciones entre los factores
de deterioro del medio (modificacion del flujo del agua-degradacion de la vegetacion),
y c) relaciones entre las obras que componen el proyecto (terracerias-sistemas de

drenaje).

Una matriz puede ayudar muy eficazmente a identificar los tipos de interacciones, asi

como a establecer el posible rango de los resultados de cualquier accion especifica.
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Del mismo modo, también puede ser util para predecir con un mejor conocimiento del

medio, aun sin ninguna accion llevada a cabo.

Para determinar la importancia relativa de cada uno de los impactos ambientales
puede usarse un procedimiento de comparacién, valorizando estos factores en una
graduacion de 1 a 10 en términos de magnitud (escala del efecto ambiental) e
importancia (estimada a juicio del evaluador). Aunque este procedimiento presenta
problemas para la unificacion de criterios y, aunque las estimaciones tienen cierto
caracter subjetivo, permite identificar los factores de deterioro mas significativos, que
corresponden a los valores mas altos en la escala. En realidad, esta es la aplicacion
mas importante que puede hacerse del analisis de los impactos ambientales por

medio de matrices.

El uso del método de matrices simples de dos dimensiones ofrece algunos
inconvenientes, especialmente que el formato no permite representar las
interacciones sinergisticas que ocurren en el ambiente, ni tomar en cuenta los

efectos indirectos o secundarios que se presentan con frecuencia en los proyectos.

Una modificacion de este método resuelve el problema de mostrar las diferentes
clases de informacién, incluyendo varios elementos en un solo formato, por ejemplo,
uso de recursos, accidn generada (corte), cambios iniciales y subsecuentes en las
condiciones del medio (erosion, incremento de la carga de solidos en las corrientes) y

efectos probables (variaciones poblacionales de la fauna acuatica).

Entre las diversas metodologias para la evaluacion del impacto ambiental
desarrolladas en los ultimos afios, se distinguen las siguientes cinco que se aplican
de acuerdo con la informacién disponible y las necesidades de cada caso: 1) grafica,

2) mapas digitales, 3) modelos, 4) matrices y 5) contabilidad social.
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Debe aclararse que cualquiera de estas metodologias solamente ayuda a tomar
decisiones planteando, jerarquizando y estructurando las opciones disponibles y las
consecuencias de cada accion, y que la soluciéon depende fundamentalmente de la

sensibilidad, intuicion y criterio de los evaluadores.

5.1 Método Grafico

Uno de los métodos usuales para superar las limitaciones de los analisis
tradicionales de evaluacion es el grafico, que permite introducir nuevos elementos en
el proceso de seleccion de la ruta, como son la conservacién de los recursos
naturales, la preservacidon del paisaje, la proteccién de los diversos tipos de uso del
suelo, la cohesion de las comunidades y la prevencion contra diversas formas de

contaminacion, entre otros.

El método es simple, directo, totalmente grafico y requiere solamente analisis visual.
Se basa en el manejo de informacién distribuida en dos columnas, en una se
consignan las diversas clases de beneficios y ahorros derivados del proyecto, tanto
monetarios como no monetarios y en la otra, coincidiendo con cada una de dichas
clases, se encuentran los costos, que complementan la estructura de la relacion

beneficio-costo.

Cada variable afectada por la construccion del camino, como la cohesion de la
comunidad o de la calidad del paisaje, y cada variable que afecta la construccién del
camino, como la topografia desfavorable o la falta de materiales de construccion, se
presenta por separado en un mapa basico, dibujado en color gris y con el tono mas
obscuro, las areas en donde se registran los valores mas altos y los costos mas
elevados, reduciendo progresivamente el tono, conforme los valores o los costos
decrecen, hasta llegar al color blanco en las areas en donde los valores son minimos

0 se incurre en los menores costos. La graduacién y los sistemas de medida cambian
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de una variable a otra a juicio del evaluador. Desde luego, el sistema de medida de
cada variable debe determinarse con toda claridad a fin de que sea significativa para

otras personas que consulten los mapas.

En general, el analisis debe realizarse considerando soélo tres categorias: alta,
intermedia y baja. Por ejemplo, en el mapa de areas de pendientes del terreno, las
categorias pueden ser: 1) mayores de 10 por ciento, 2) entre 10 y 2.5 por ciento y 3)
menores de 2.5 por ciento. En el caso de drenaje natural, las categorias de las areas
pueden ser: a) rios, arroyos, lagos, lagunas, etc. b) cauces y zonas de drenaje
natural y c) libre de aguas superficiales y rasgos pronunciados de drenaje. En cuanto
al mapa de calidad de paisaje podrian mostrarse las zonas: 1) ciertos elementos

escénicos, 2) gran valor escénico y 3) urbanizados con reducido valor escénico.

Después de preparados los mapas se sobreponen formando un mapa compuesto
que tiene areas sombreadas en diferentes tonos, dependiendo de los tonos de todos
los componentes, correspondiendo las areas con tonos mas claros a las de menor
costo social. Este mapa compuesto permite analizar las diferentes opciones de ruta
previamente consideradas o generar una nueva ruta a través de las areas mas claras

del mapa.

Las ventajas del método radican en su simplicidad, que facilita el analisis preliminar

del problema y permite comparar opciones en forma cualitativa y aproximada.

5.2 Método de Mapas Digitales

Este método, también de aplicacion corriente en problemas de evaluacion ambiental,
no es mas que una version mecanizada del método grafico destinada a superar
algunas de las limitaciones de éste por medio del computo. Ademas de representarse

en mapas y exponerse en forma desplegada, la informacion recabada por este
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meétodo se codifica en formas continuas para alimentar a la computadora. De esta
manera es posible formar mapas digitales de cada uno de los factores que se estan
analizando y producir, automaticamente por medio de la computadora, un plano
compuesto que sustituye con ventaja al resultante de las sobreposiciones manuales

del método grafico.

5.3 Meétodo de Modelos de Uso del Terreno

Una de las respuestas a las limitaciones que presentan las técnicas de investigacion
del impacto ambiental por medio de mapas, es el avance que se ha logrado
aplicando el método de modelos de uso del terreno. En los modelos de evaluacion
del uso del terreno se investigan y estructuran las interacciones entre los propios
usos del terreno, los aspectos bidticos, las actividades econdmicas, la infraestructura
existente, las politicas de desarrollo y los proyectos, para tratar de reproducir las
condiciones reales. En un modelo correctamente complementado pueden hacerse
simulaciones para probar los cambios que ocurren en el sistema y detectar los
impactos que producirian las opciones en estudio. Si se introduce en el modelo el

factor tiempo, es posible observar la dinamica de los cambios.

5.4 Método de Matrices

Este método se aplica comunmente para identificar los impactos que producirian el
camino y sus obras complementarias en el ambiente y para evaluar su intensidad a
fin de seleccionar la opcién mas adecuada. Se distinguen en general tres funciones

que estan asociadas con las actividades que se indican en cada caso.

1 Identificacion
a Descripcion del ambiente existente.

b Definicion de los componentes del proyecto.
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C Determinacion del ambiente modificado por el proyecto, incluyendo todos sus

elementos.

2 Prondstico
Descripcién de los impactos ambientales que pueden ser significativos.

b Pronéstico de la magnitud y/o las dimensiones espaciales de los impactos
ambientales identificados.

C Estimaciéon de las probabilidades de ocurrencia del impacto en un periodo de

tiempo.

3 Evaluacioén
a Determinacién de la incidencia de costos y beneficios ecoldgicos.
Especificaciones y comparacion de los costos y los efectos entre varias

opciones.

La utilidad y efectividad de los analisis de costo — beneficio y otros métodos de
evaluacion de los problemas ambientales, dependen en su mayor parte de que,
ademas de los agregados normales del proyecto, se incluyan todos los beneficios y
los costos atribuibles a los grupos de poblacion que resultaran afectados por el
proyecto. Aunque estas cuentas sociales son definitivas en la evaluacion de los

proyectos, por lo general no son consideradas en las estimaciones.

Para la asignacién de los valores alternativos del impacto, se han desarrollado
algunos métodos especificos de las mismas suposiciones y los agregados que

aparecen en el caso de los andlisis costo — beneficio.
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6 IDENTIFICACION DE IMPACTOS Y MEDIDAS DE MITIGACION

Durante las distintas etapas de construccion de un tunel se generan basicamente
impactos de transformacion de areas, es decir, se modificaran aspectos morfolégicos
del relieve, estructura y conformacién de las capas subterraneas, usos y calidad del
suelo, distribucién de flora y fauna, calidad de vida de los habitantes del area
afectada y calidad del aire, principalmente. Asimismo, se modificara el uso, destino y

reservas del suelo.

En la construccion los impactos ambientales seran consecuencia de la ocupacion de
las areas previamente preparadas, es decir, se implantaran obras de ingenieria civil
que determinaran un cambio definitivo en los atributos naturales y socioecondémicos

del ambiente previo al proyecto.

Finalmente, durante la etapa de operacién, se generaran impactos al medio natural y
socioeconomico por la utilizacion del derecho de via, propiciandose efectos
ambientales a largo plazo, que desembocaran en un deterioro ambiental permanente
con secuelas de tipo econdmico, mismas que tienen que ser contempladas para
establecer las medidas de mitigacion pertinentes. En este sentido se debe recordar
que la vida util del proyecto es indeterminada, debido a que funcionara por tiempo
indefinido, por lo cual sus efectos mas significativos en el ambiente, en caso de no

aplicar medidas de mitigacién, permaneceran como impactos permanentes.

A continuacion se describen con mayor detalle los impactos ambientales identificados

en tuneles carreteros.
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6.1 Etapa de Preparacion del Sitio

Impacto: Afectacion de la cubierta vegetal

Actividad

Trazo del eje del tunel.

Descripcion

Durante esta actividad se deslindan terrenos y establecen niveles de altura sobre el
nivel del mar con el objeto de planificar la ubicacion de la obra y calcular el volumen
de las acciones necesarias para la implantacion del proyecto. Para realizar estas
actividades se requiere del retiro de la vegetacion en los sitios en donde se realiza el

trazo en el terreno.

Medidas de mitigacion

e Durante la nivelacion se afectara Unicamente a los sitios donde se instale el

equipo topografico.

Impacto: Cambio de uso de suelo

Actividad

Gestion de derecho de via.

Descripcion

Se requiere de realizar cambios en el uso de suelo en las areas en donde estaran
ubicados los emportalamientos, las lumbreras y las vialidades de conexién. Ademas
de las areas relacionadas con los bancos de préstamo y de materiales. Este es un
impacto adverso debido a que trae como consecuencia la pérdida de continuidad en

los usos del suelo que se tienen previstos para el aprovechamiento local de los
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recursos, asi como la interferencia de la comunicacion y la segmentacion de areas y

actividades.

Medidas de mitigacion

e Se debera prever la modificacion integral del uso del suelo en el centro de
poblacion afectado, para compensar las alteraciones que puedan sufrir la
planificacién de equipamiento, infraestructura y estructura urbana.

e Los cambios de uso del suelo por razén del derecho de via deben desarrollarse
con las gestiones sociales necesarias para indemnizar a los propietarios y para

prever la manera en que no resulte afectada ninguna actividad productiva local.

Impacto: Eliminacién de la cubierta vegetal

Actividades

Desmonte y despalme.

Descripcion

Se identifica como un impacto adverso que al repercutir sobre el suelo, incrementa
su susceptibilidad a la erosién y a su pérdida total. Como consecuencia de estos dos
procesos se tiene el riesgo de azolvamientos y de infiltracion de materiales hacia las

aguas subterraneas.

También se generaran impactos en la calidad del aire, debido a la generacion de
polvos y gases de combustion por efecto del retiro del suelo y la operacion de la

maquinaria que realiza esta actividad.

Una actividad con importantes implicaciones ambientales es la eliminacion de la
cubierta vegetal y en consecuencia la pérdida del habitat que existe en estos sitios.

Este es un impacto local pero permanente.
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El agua superficial también se vera afectada por esta actividad de despalme, debido
a que existe incremento de material a ser transportado hacia las corrientes, las
cuales aumentan su capacidad de carga, enturbiando el agua y aumentando la

posibilidad de azolve.

Medidas de mitigacion
o Reforestar las colindancias del trazo con el mismo material removido.
e Recolectar material vegetal reproductivo (semillas, esquejes, etc.) para donarlo a

los viveros locales.

Impacto: Contaminacion de agua superficial

Actividad

Establecimiento de campamentos provisionales.

Descripcion
El establecimiento de campamentos provisionales incluye letrinas portatiles o fosas
sépticas, lo que provoca disminucién en la calidad del agua superficial cuando

descargan sus aguas residuales en los cauces de las corrientes cercanas.

Medidas de mitigacion

e En la medida de lo posible, se debera procurar que una vez desocupadas las
letrinas, su contenido sea descargado en los sistemas municipales de drenaje.

e Si el periodo de establecimiento de un campamento va a ser relativamente largo,
debera optarse por la instalaciéon de una fosa séptica dentro del campamento, la
cual debe ser disefiada y operada bajo criterios ambientales y sanitarios.

e El conjunto de impactos ocasionados por el establecimiento y operacion de
campamentos de trabajadores, puede mitigarse equipandolos con los medios

sanitarios requeridos para controlar la contaminacion por aguas residuales,
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residuos soélidos y mediante su ubicacion en lugares donde no interfieran con la

vida comunal ni con las actividades productivas locales.

6.2 Etapa de Construccién

Impacto: Generacién de polvos y ruido

Actividad

Barrenacion.

Descripcion
Las emisiones de polvo, ruido y vibraciones seran conspicuas, asi como su

dispersion limitada (impacto local) y ademas es temporal.

Medidas de mitigacion

e En los puntos donde se genere polvo, debera procederse a la instalacion de
sistemas de aspersion hidraulica o algun otro procedimiento que impida que las
particulas se dirijan hacia los centros de poblacion.

o Con respecto a los materiales que se extraen producto de la excavacién del tunel,
conviene que estos sean analizados en cuanto a sus propiedades fisicas y como
resultado se envien a canteras en donde se les aproveche para construccion de

otras obras.

Impacto: Generacién de lodos contaminados

Actividades
Aplicacion de sustancias neutralizantes, floculantes y espesadoras en los escudos

presurizados con lodos.
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Descripcion

En los métodos de escudos presurizados con lodos se emplean plantas de
tratamiento con las que se controlan las propiedades fisicas de los lodos, por lo que
se aplican floculadores como el cloruro de polialuminio (PAC) y el carboxil-metil-
celulosa (CMC), para incrementar la viscosidad del lodo. Asimismo, se emplean

acidos y bases para neutralizar dichos lodos.

Medidas de mitigacion

e Se debera tener especial cuidado en el sitio donde se almacenen las sustancias
mencionadas, para evitar que se derramen y contaminen el agua y el suelo.

e Los lodos finales deberan quedar dispuestos en confinamientos especiales,
donde no sea posible que sus lixiviados se infiltren ni que la flora y fauna del sitio

quede expuesta a su contacto.

Impacto: Generacién de polvos y ruido.

Actividades

Carga de explosivos y voladuras.

Descripcion

Las emisiones de polvo, ruido y vibraciones seran importantes, pero de caracter
temporal y por lo general muy locales. Este impacto implica ruido, lanzamiento de
material, vibracion y el golpe del viento producido por el uso de explosivos, que a
pesar de ser de corta duracidon pueden provocar dafos significativos sobre
construcciones civiles y habitacionales en las zonas urbanas que se localicen
cercanas al area de proyecto. El impacto correspondiente a las zonas rurales puede
ser la afectacién a la vivienda y al equipamiento agropecuario ( granjas, molinos,

silos, sistemas de riego, etc.).
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Medidas de mitigacion

La medida recomendada para el impacto anterior, también es aplicable para este
caso.

Para mitigar el ruido por la voladura de los explosivos, se debera planear y
realizar voladuras de reducidas dimensiones y colocar sobre el area una cama
formada por lonas, llantas usadas y mallas metalicas que amortiguaran el ruido y
el riesgo de desprendimiento de rocas. Este impacto es mayor durante la
construccion de tajos y empotramiento, ya que el impacto disminuye cuando las

voladuras se llevan a cabo dentro del tunel.

Se deberan observar todas y cada una de las regulaciones sobre el uso de
explosivos emitidas por la Secretaria de la Defensa Nacional, de esta manera se
podran tomar las precauciones necesarias para evitar accidentes que afecten a
los posibles habitantes locales. Asimismo es importante que los habitantes tengan
conocimiento previo de las actividades a realizar con explosivos y las medidas de

seguridad con que se cuenta para este tipo de actividades.

Impacto: Generacién de polvos, gases de combustién y ruido

Actividades

Operacion de maquinaria y equipo, remocioén, carga y acarreo de materiales.

Descripcion

Se identifica un impacto adverso por la emision de polvos y gases de combustidon

provenientes de la manipulacién del material de rezaga y la operacién de la

maquinaria que realiza estas actividades, asi como la disminucidon de la visibilidad

por efectos de dispersion de particulas de polvo. En consecuencia se identifica un

impacto adverso en la apariencia visual durante las actividades de remocién, carga y

acarreo de materiales.
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Medidas de mitigacion

La maquinaria y equipo que se utilice debera ser revisado con el fin de aminorar
las emisiones gaseosas y el ruido que genere.

El procedimiento recomendado para mitigar el ruido producido por los equipos
mecanicos que estaran laborando en los portales del tunel, tales como
compresoras, generadores de emergencia, etc. sera el ubicarlos dentro del tajo
de acceso del portal. De esta forma los taludes funcionaran como estructuras de
confinamiento, reduciendo el ruido generado a niveles no dafinos al oido
humano.

Se debera prever el sitio de disposicion de los residuos sdlidos y liquidos que se
generen durante esta etapa. Por lo que se debera instalar almacenamientos
controlados, asi como sanitarios fijos y portatiles de obra.

Establecer areas de espera para los camiones que cargan el producto de la
excavacion de manera que no interfieran con el transito vehicular. Se debera
implementar un sistema de avisos en los casos que se obstaculice el transito y
exigir a todos los fleteros que instalen lonas sobre las cajas de los vehiculos para

evitar particulas suspendidas al momento del transporte de material.

Impacto: Eliminacion de la cubierta vegetal.

Actividad

Explotacién de bancos de material.

Descripcion

La explotacion de bancos de material se hace necesaria para proveer de materia

prima para la construccién del tanel. La actividad principal es la modificacién del

relieve, lo que trae como consecuencia la pérdida de la vegetacion y la modificacion

de las corrientes superficiales. Este es un impacto que se identifica como
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permanente y que generalmente se extiende mas alla del area de explotacion del

banco, principalmente en aguas superficiales.

Medidas de mitigacion

o Reforestar con vegetacion nativa y resistente a las condiciones de transito
vehicular en las areas con camellones, islas de trafico, banquetas en los cortes de
terraceria, etc. Adicionalmente se debera colocar pasto en los taludes de las

vialidades.

e Con anticipacion a estas actividades, es necesario que se lleven a cabo
recorridos para detectar especies valiosas que ameriten trasplantarse a otros
sitios, asi como para colectar material vegetativo que pueda donarse a viveros

locales.

Impacto: Modificacion de las corrientes superficiales

Actividad

Explotacion de bancos de material.

Descripcion

La explotacion de bancos de material se hace necesaria para proveer de materia
prima para la construccion del tunel. La actividad principal es la modificacién del
relieve, lo que trae como consecuencia la pérdida de la vegetacion y la modificacion
de las corrientes superficiales. Este es un impacto que se identifica como
permanente y que generalmente se extiende mas alla del area de explotacion del

banco, principalmente en aguas superficiales.
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Medidas de mitigacion

e Disefiar los encausamientos, revestimientos, formacidon de cunetas vy
contracunetas, de tal manera que no incremente la erosién de las corrientes y
tampoco se generen estancamientos de agua.

e Las obras de drenaje del tunel deberan apegarse a lo recomendado en las

normas de la SCT.

Impacto: Eliminacion de habitats

Actividad

Explotacion de bancos de material.

Descripcion

La explotacion de bancos de material se hace necesaria para proveer de materia
prima para la construccidén del tuanel. La actividad principal es la modificacién del
relieve, lo que trae como consecuencia la pérdida de la vegetacion y la modificacion
de las corrientes superficiales. Este es un impacto que se identifica como
permanente y que generalmente se extiende mas alla del area de explotacion del

banco, principalmente en aguas superficiales.

Medidas de mitigacion
e La alteracion de los habitats edaficos provocada por la excavacion y construccion
del tunel practicamente es, no obstante, debera procurarse que sus

consecuencias no se extiendan mas alla de la zona del proyecto.

Impacto: Incremento de erosion

Actividad

Explotacién de bancos de material.
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Descripcion

La explotacion de bancos de material se hace necesaria para proveer de materia
prima para la construccion del tunel. La actividad principal es la modificacién del
relieve, lo que trae como consecuencia la pérdida de la vegetacion y la modificacion
de las corrientes superficiales. Este es un impacto que se identifica como
permanente y que generalmente se extiende mas alla del area de explotacion del

banco, principalmente en aguas superficiales.

Medidas de mitigacion

e Disefiar los encausamientos, revestimientos, formacidon de cunetas vy
contracunetas, de tal manera que no incremente la erosién de las corrientes y
tampoco se generen estancamientos de agua.

e Durante las excavaciones y perforaciones, no debera alterarse en modo drastico
la conformacion de perfiles de suelo fragiles, ni dejar expuesto a intemperismos a

los sitios que hayan sido empleados como almacenes y campamentos.

Impacto: Modificacion del relieve original

Actividad

Explotacion de bancos de material.

Descripcion

La explotacion de bancos de material se hace necesaria para proveer de materia
prima para la construccion del tunel. La actividad principal es la modificacién del
relieve, lo que trae como consecuencia la pérdida de la vegetacion y la modificacion
de las corrientes superficiales. Este es un impacto que se identifica como
permanente y que generalmente se extiende mas alla del area de explotacion del

banco, principalmente en aguas superficiales.
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Medidas de mitigacion

e Durante los estudios para el disefio del trazo geométrico del tunel, deberan
incorporarse criterios para evitar la modificacion drastica del relieve.
e La disposicion del material extraido debera hacerse en sitios donde no se alteren

las caracteristicas del relieve.

Impacto: Modificacion de la red de drenaje natural

Actividad

Construccién de las obras de drenaje.

Descripcion

Al instalar las obras de drenaje del tunel, se modifica la red hidrolégica natural,
debido a que las corrientes que confluyen al sitio donde se construye el tunel
modifican la direccién de su cauce, por lo que se identifica como un impacto adverso

permanente.

Medidas de mitigacion
e Dar cumplimiento a lo establecido en las normas de la SCT para la construcciéon e
instalacion de obras de drenaje, obligando al responsable del proyecto a registrar

en su bitacora las razones de cualquier desviacién a dichos lineamientos.

e Durante el disefio del trazo y la ingenieria del tunel, debera procurarse evitar la
alteracion de los escurrimientos superficiales y subterraneos. En caso de existir
filtraciones mayores se procedera a canalizar el escurrimiento desde la boveda

hasta el sistema de drenaje adoptado.
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Impacto: Disminucién de la recarga vertical de los acuiferos

Actividades

Compactacién y pavimentacion de la boveda.

Descripcion

Al modificar la estructura original del suelo, disminuye la velocidad de infiltracion del
agua de lluvia e incluso puede desviarse o quedar retenida sin poder llegar al
subsuelo, incrementandose el escurrimiento local, lo que provoca que se vea

disminuida la recarga vertical a los acuiferos.

Medidas de mitigacion
e Encausar los escurrimientos afectados hacia canales o cunetas que los

conduzcan hacia zonas de recarga.

Impacto: Contaminacion de agua superficial

Actividades

Operacion de maquinaria y equipo y establecimiento de campamentos provisionales.

Descripcion
El agua superficial se contamina con grasas y aceites cuando existen derrames
accidentales, ya que al no limpiar las superficies afectadas, el agua pluvial puede

transportar estas sustancias a las corrientes cercanas.

Por otra parte, el establecimiento de campamentos provisionales incluye letrinas
portatiles o fosas sépticas, lo que provoca disminucion en la calidad del agua
superficial cuando descargan sus aguas residuales en los cauces de las corrientes

cercanas.
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Medidas de mitigacion

e Deberan observarse las medidas de mitigacion recomendadas para prevenir y
controlar la contaminacion derivada de las aguas residuales de campamentos.

e Reparar cualquier desperfecto de la maquinaria y equipo empleados que

provoque el derrame de sustancias hacia los cuerpos de agua.

6.3 Etapa de Operacion y Mantenimiento

Impacto: Contaminacion de agua superficial

Actividad

Transito vehicular.

Descripcion

La caida de aceites, grasas y combustibles de los vehiculos que transitan por el tunel
ocasionara que estas sustancias se incorporen al agua de lluvia al seguir el curso de
la pendiente o al transportarse por las cunetas, pudiendo por este medio invadir las
corrientes cercanas. Se considera que a excepcion de una volcadura y fuga de un

autotanque, los volumenes de este tipo de contaminante son reducidos.

Medidas de mitigacion

e Se debera instalar separadores de aceite en los efluentes del tunel que puedan

arrastrar aceites o derivados del petrdleo.

e Debera repararse cualquier desperfecto de la carpeta asfaltica para evitar que los
liquidos derramados durante la operacion normal del tunel se infiltren hacia el

manto freatico.

70 IMPACTO AMBIENTAL DE PROYECTOS CARRETEROS. EFECTOS POR LA CONSTRUCCION Y OPERACION DE
TUNELES



SN
T

AREA DE MEDIO AMBIENTE
COORDINACION DE INFRAESTRUCTURA

Impacto: Contaminacion del aire

Actividad

Transito vehicular.

Descripcion

Se identifican impactos adversos en la calidad del aire, la visibilidad y el estado
acustico natural, debido a la circulacion de los vehiculos dentro del tunel, ya que
propicia la acumulacion de contaminantes tales como biéxido de carbono, 6xidos de

azufre, 6xidos de nitrégeno e hidrocarburos.

En lo que corresponde a la visibilidad, la generacién de olores y el estado acustico
dentro del tunel, el impacto se considera disminuido, ya que los sistemas de

iluminacion y ventilacion se instalan como parte de la operacién normal del tunel.

Medidas de mitigacion

e Se debera contar con monitoreos de la calidad del aire dentro del tunel, mediante
la operacién de sensores de CO, Nox, SO, y atmédsferas explosivas, con el fin de
contar con un sistema de alarma de condiciones adversas en el interior del tunel.

e Implementar y llevar a cabo un plan de emergencia para aplicarlo en caso de
ocurrir un accidente dentro del tunel, se debera considerar incendio, explosion, y

derrames de sustancias peligrosas.

Impacto: Ruido

Con relacion a este impacto es necesario hacer los siguientes comentarios:
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¢ No es un impacto significativo debido a que el tunel es una barrera que no permite
la dispersion del ruido hacia fuera.
e En casos excepcionales, el ruido produce vibracién y resonancia que puede

provocar desprendimiento de piedras (por ejemplo, en cortes pronunciados).

Sin embargo, se identifica un impacto a los usuarios del tunel, debido al ruido que se
produce dentro de él por el transito de automotores. Este impacto se considera
adverso no significativo porque se esta considerando un tunel carretero en donde el
flujo vehicular no es tan constante en comparacioén con los tuneles urbanos en donde
el transito es permanentemente y con un numero considerable de vehiculos.
Asimismo, el impacto es temporal, dura los que se tarda en cruzar la totalidad del

tdnel.

Medidas de mitigacion

e Para disminuir el impacto que provoca la generacion de ruido dentro del tunel se
recomienda que a la entrada de los tuneles se coloquen sefalizaciones que
indiquen cerrar las ventanas del vehiculo, que prohiban abrir el escape y la

utilizacion del claxon dentro del tunel.

Impacto: Generacién de residuos sélidos

Actividad

Transito vehicular.

Descripcion
Los residuos generados durante la etapa de operacion provienen de los usuarios
quienes los arrojan durante los traslados. Asimismo, pueden llegar a generarse

durante las actividades de mantenimiento del tunel.

72 IMPACTO AMBIENTAL DE PROYECTOS CARRETEROS. EFECTOS POR LA CONSTRUCCION Y OPERACION DE
TUNELES



SN
T

AREA DE MEDIO AMBIENTE
COORDINACION DE INFRAESTRUCTURA

Medidas de mitigacion
¢ Intensificar las labores de mantenimiento después de las temporadas de alto
trafico, para retirar los residuos que se hayan generado.

e Sancionar a quienes arrojen basura dentro del tunel.

Impacto: Economia local y regional

Actividad

Transito vehicular.

Descripcion

La operacion de los tuneles dentro del sistema carretero se identifica como un
impacto benéfico, ya que permite menores tiempos de recorrido, asi como una mayor
eficiencia en la entrada y salida de bienes y servicios, adicionalmente se evitan
conflictos por congestionamientos. Asimismo, se requiere de mano de obra local para
que los tuneles puedan operar (especificamente mantenimiento), lo que también

contribuye a la economia local y que se identifica como impacto benéfico.

Medidas de mitigacion

¢ No aplica, se trata de un impacto benéfico.
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7 CONCLUSIONES

En este trabajo se analizaron las repercusiones de las obras de construccion de
tuneles y su operacion, dentro del espectro de la infraestructura carretera, en los
diferentes elementos ambientales. La bibliografia consultada, tanto extranjera como
nacional, aporta las razones suficientes para continuar avanzando en las
repercusiones de este tipo de obras. Los impactos mas evidentes sobre la
vegetacion, los procesos geomorfologicos, el relieve y las corrientes de agua, pueden
ser debidamente previstos desde la etapa de estudios preliminares. Los tuneles
implican cambios visuales muy evidentes que incluso pueden parecer atractivos en
algunos tramos panoramicos, pero las consideraciones técnicas que los preceden

son sin duda la garantia de su seguridad y de su integracion al ambiente.

Los impactos de los tuneles en las corrientes de agua superficial y subterranea son
perfectamente predecibles, mediante la aplicacion correcta de las metodologias
actuales. En la mayoria de los casos, la aplicacion de listas de comprobacion,
conduce a una prediccion general de interacciones que necesitan de un analisis mas

detallado, sobre todo en los proyectos que atraviesan varios ecosistemas o cuencas.

Existen las soluciones técnicas para prevenir y/o mitigar los impactos derivados de
las etapas de preparacion del sitio y de la construccion, que como se pudo ver en
este trabajo, son los mas significativos. Un buen numero de estas soluciones son
sencillas y de facil aplicacion durante el desarrollo de la actividad misma que
ocasiona el impacto. Por ejemplo, en la desviacién de las corrientes durante las
excavaciones y los trabajos mismos de construccion, se debe tener la certeza de que

el cauce desviado no provoque inundaciones que azolven otros escurrimientos.
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De igual forma, la manipulacién que se hace de los materiales extraidos de bancos
no debe incurrir en excavaciones ni movimientos de tierra que alteren la

conformacién de microcuencas.

Si bien la pérdida de permeabilidad es un impacto inevitable por la compactacion y
pavimentacion de la béveda, la empresa constructora debe compensar esta situacion
ya sea reforestando areas adyacentes para conservar la permeabilidad del suelo en
éstos sitios, asi como infiltrando el agua pluvial captada en las represas y demas
obras hidraulicas, siempre y cuando se cuente con los estudios geoldgicos,

hidraulicos y geotécnicos suficientes.

La magnitud e importancia del impacto, estan condicionadas por los atributos
ambientales de la region en que se pretende desarrollar el proyecto. De este modo,
en el presente trabajo se ha podido concluir que las repercusiones sobre las
corrientes de agua de las carreteras y tuneles construidas en regiones secas, donde
la recarga del freatico es mas precaria, seran mas drasticas que en las de grandes
registros pluviales, en donde el impacto de mayor importancia puede atribuirse a la
contaminacion superficial y subterranea debido a la incorporacién de sustancias

contaminantes al agua de lluvia.

Otro aspecto a tener en cuenta en el analisis de las manifestaciones de impacto
ambiental de proyectos de tuneles carreteros, es el que tiene que ver con los
alcances derivados de los costos de este tipo de estudios. La integracién de un
equipo experimentado, que aplique las técnicas de evaluacion con el detalle
necesario, implica costos que los responsables del proyecto no estan siempre
dispuestos a pagar, por lo que los estudios no alcanzan el sustento técnico suficiente.
Es importante resaltar que los grandes beneficios sobre el medio ambiente que se

pueden alcanzar cuando se cuenta con un “proyecto completo y bien hecho” que
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definitivamente minimizara o erradicara los efectos ambientales provocados por este

tipo de obras en la infraestructura carretera.

Por otra parte, conviene insistir en un mayor detalle durante el analisis del
costo/beneficio de los proyectos, ya que en la mayoria de las veces no esta
precedido de una ponderacion suficientemente soportada de los factores ambientales
que se estan evaluando. Uno de los principales problemas de los métodos para
evaluar es que no se sabe si los valores recomendados para cada uno de ellos se
obtuvieron a partir de un consenso de los equipos interdisciplinarios, ni como fueron
resueltas las controversias sobre los valores relativos de estos factores, con la
circunstancia de que la parte mas importante en estos métodos es la deduccién del

indice agregado.

Finalmente, es conveniente reiterar que las medidas de mitigacion son

principalmente:

1 La reforestacion con especies propias de la zona en aquellos sitios en los que se

haya eliminado una cantidad significativa de cubierta vegetal.

2 El empleo de letrinas y otros implementos para controlar las aguas residuales y

residuos sélidos generados en campamentos.

3 La instalacién de sistemas de aspersion hidraulica y lonas contenedoras en los

sitios donde se generen polvos durante la construccion.

4 Para mitigar el ruido por la voladura de explosivos, se debera planear y realizar
detonaciones poco intensas, colocando sobre el area una cama formada por

lonas, llantas usadas y mallas metalicas.

76 IMPACTO AMBIENTAL DE PROYECTOS CARRETEROS. EFECTOS POR LA CONSTRUCCION Y OPERACION DE
TUNELES



T

AREA DE MEDIO AMBIENTE
COORDINACION DE INFRAESTRUCTURA

5 Para contrarrestar la modificacion al curso natural de corrientes de agua
superficial o subterranea, los encausamientos, revestimientos, cunetas y demas
obras hidraulicas, se deberan disefar de tal manera que no incrementen la

erosion y no ocasionen estancamientos de agua.

6 Con relacién a los impactos que ocasionaria el uso de sustancias quimicas para
la floculacién durante el tratamiento de lodos presurizados que se emplean en
algunos casos de perforacion con escudos, se deberan tener las siguientes

precauciones:

e Debera tenerse especial cuidado en el sitio donde se almacenen las
sustancias mencionadas, para evitar que se derramen y contaminen el agua y
el suelo.

e Los lodos finales deberan quedar dispuestos en confinamientos especiales,
donde no sea posible que sus lixiviados se infiltren ni que la flora y fauna del

sitio quede expuesta a su contacto.
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