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INTRODUCCION

La utilizacion de los materiales de excavacion producto de las diferentes construcciones de obras
de infraestructura es una preocupacion que parte de los conceptos mas importantes de una
concepcidn de ingenieria sostenible y todas las demas vertientes que de ella se han desprendido
tales como la politica de desperdicios cero o la de una economia circular. Por otro lado, se sabe
que, en la mayoria de los casos, los constructores de este tipo de obras hacen uso de estos
materiales tal como se los permite la propia legislacion vigente, pero debido al volumen o a su
disponibilidad en el tiempo, granulometria o caracteristicas, muchos de estos materiales van a
parar a zodmes o escombreras, definitivamente, para lo cual se debe conseguir el espacio y
gestionar los permisos ambientales pertinentes. En el presente articulo estamos proponiendo una
metodologia que podria venir al rescate de estos materiales, solucionando a su paso algunos de
los problemas que pudieran aquejar a las comunidades vecinas. Y a las administraciones
municipales y, por qué no, convertirse en una fuente de trabajo para algunas cooperativas

campesinas que pudieran estar interesadas en su beneficio econémico.

Somos conocedores de los opositores que una propuesta como esta genera, pero también somos
conscientes de los beneficios sociales y ambientales que la misma podria representar para los

habitantes del entorno de estas obras.

Bajo las anteriores premisas, se presenta una propuesta metodolégica que permitira incentivar el
uso de los materiales extraidos durante la excavacion de tuneles viales, denominados Materiales
MERI (Materiales de Excavacion de Reultilizacion Industrial), en la solucion de problemas que
puedan aquejar a las comunidades vecinas, conformando una fuente de ingresos tras una
capacitacion y organizacion en cooperativas campesinas, por ejemplo. Su utilizacion debe ser

una preocupacion que emane del alto gobierno como una de sus politicas de compromiso por el



logro de un ambiente saludable y sostenible, pero también de una utilizacién racional de los

recursos naturales no renovables.

Por otro lado, cabe recordar que dentro de la “Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, una oportunidad para América Latina y el Caribe” desarrollados por las Naciones
Unidas en el 2015, se establecieron 17 objetivos y 169 metas dentro de las que se encuentran
objetivos relacionados con la Infraestructura vial en el mundo. La meta 9 de esta agenda, propone
“construir infraestructuras resilientes, promover la industrializaciéon inclusiva y sostenible y

fomentar la innovacion”. Esta propuesta pretende dar respuestas a estos mandatos.
GENERALIDADES
QUE SON Y QUE NO SON MATERIALES MERI

Materiales MERI, ¢qué son? Por Materiales MERI queremos referirnos a aquellos materiales
térreos naturales virgenes (suelos, rocas y materiales de transicion) que se deben remover en la

construccion de toda obra de ingenieria, en este caso particular, un tunel vial.

Durante la construccion de un tlnel debe atravesarse una tipologia de rocas y suelos tan variada
como variados hayan sido los procesos geolégicos de formacién y posformacion que le hayan
dado origen al macizo, incluyendo intrusiones, rasgos estructurales como pliegues y fallas,
materiales mineralizados, deleznables, saturados y presencia de bolsas de gases de diferentes
tipologias, entre otras condiciones adversas para su construccion y que demandaran del cuidado
no solo en los métodos de avance y soporte, sino en la disposicién de esos materiales, los cuales
pueden ser agresivos al contener elementos toxicos, metales pesados o rocas piritosas,

carbonosas, yesiferas y aun salinas que pueden dar lugar a la generacién de aguas acidas

La legislacion actual es muy timida en la busqueda de la valorizacién de estos materiales y al
incluirlos en algunas de sus regulaciones tales como la Resolucién 541 de 1994 del Ministerio del
Medio Ambiente parece confundir al lector pues al tratarlos como un RCD, al menos en el
colectivo imaginario, podria pensarse que solo incluye los materiales de construccion y de
demolicién (RAE: Residuo de construccion. Amb. Residuo que se origina en los procesos de
gjecucion material de los trabajos de construccion tanto de nueva planta como de
rehabilitacion o de reparacion y de las operaciones de desmontaje, desmantelamiento y

derribo de edificios e instalaciones).

Materiales MERI, ¢ qué no son? Durante la construccion de un tunel se produce, ademas, una
serie muy variada de otros tipos de materiales que pudieran llamarse escombros los unos y

residuos de todo tipo los demas, los cuales efectivamente, no hacen parte de los materiales MERI,



no queriendo insinuar con ello que sean materiales que deban desecharse. De hecho, muchos
de ellos, tales como la mayoria de los escombros, pueden mezclarse con los materiales MERI

con la finalidad de aprovechar las ventajas de cada uno.

Por escombros debe entenderse, en este contexto, todos los materiales no naturales,
provenientes de la demoliciéon o procesos constructivos que conlleven a la remocion y desecho
de materiales tales como ladrillos, pavimentos, concretos, aceros, plasticos y demas materiales
manufacturados por el hombre, los cuales deben removerse para adelantar procesos de
rehabilitaciones. También podriamos incluir aqui todos los desechos producidos durante el
proceso constructivo del tiunel como desprendimientos de costras de concreto lanzado o la misma
mezcla del material de la solera. Otro tipo de residuos producidos durante la excavacion de un
tunel tienen que ver con: tuberias y elementos metalicos, recortes sobrantes de reparacion de
maquinaria, restos de soldaduras, embalajes plasticos, de cartbn o madera, restos de
conglomerantes de concretos, neumaticos usados, trapos sucios, lodos de perforacion, residuos
de productos quimicos peligrosos, lodos y residuos procedentes del lavado de maquinaria, entre

otros.

ESTADO ACTUAL DE UTILIZACION DE ESTOS MATERIALES DE EXCAVACION EN
COLOMBIA

Hoy en dia los materiales producidos durante la excavacion de tuneles viales en Colombia, en su
gran mayoria, son considerados como residuos o sobrantes y se desechan en escombreras
autorizadas; solo un escaso 30% de estos materiales son utilizados por parte de los tuneleros
como insumos para sus propios proyectos. La no utilizacion de estos materiales contribuye al
aumento del impacto ambiental no solo porque mucho de este material que podria utilizarse
practicamente en crudo o a lo sumo tras un proceso de conminucion y clasificaciéon, es
desechado, sino porque la falta de materiales de construccién para otros proyectos en el entorno
del tunel, estarian incentivando la apertura de nuevas fuentes de materiales tanto de canteras
como de gravilleras. Pero, ademas, obliga a la utilizacién de suelos de vocacion posiblemente
agricola, ganadera o de conservacion para estos menesteres, con el agravante de propiciar
terrenos con grados de estabilidad posiblemente cuestionables. Por lo anterior se hace
indispensable que tanto la comunidad como el constructor del tunel, las autoridades municipales

y el estado comprendan la importancia de la reutilizacién de estos materiales MERI.



ENFOQUE DE MARCO LOGICO COMO HERRAMIENTA DE DIAGNOSTICO Y
FORMULACION DEL PROBLEMA

La presente propuesta se hace siguiendo las directrices de la metodologia del Modelo de Marco
Logico, para lo cual, comenzamos definiendo la matriz de su estructura en donde se tienen en
cuenta, los fines, el propdsito, los componentes y las actividades; en las filas de la matriz se
presenta informacion acerca de los objetivos, los indicadores, los medios de verificacion y los
supuestos en cuatro momentos diferentes en la vida del proyecto, Tabla 1. Esta matriz indica el
ciclo del proyecto.

Tabla 1. Proyecto Guia Metodoldgica para incentivar el uso de los Materiales MERI (Materiales
de Excavacion de Reutilizacion Industrial) producidos durante la excavacion de tuneles viales
en Colombia

PROYECTO GUIA METODOLOGICA PARA INCENTIVAR EL USO DE LOS MATERIALES MERI (Materiales de Excavacion de Reutilizacion Industrial) PRODUCIDOS DURANTE LA
EXCAVACION DE TUNELES VIALES, COLOMBIA.

Disefiar y reestructurar

procedimientos para recoleccidn

de informacion y encuestas

Disefiar y establecer sistemas de

analisis de datos arrojados por
las encuestas

Encuestas recibidas

Documento técnico sobre la
metodologia a utilizar
Documento técnico sobre las
encuestas recibidas

Informe final al término de
los 10 meses

RESUMEN NARRATIVO INDICADOR MEDIO DE VERIFICACION SUPUESTOS
Fines
*  Disponer de una metodologia Al término de los 10 meses se Documentos escritos, La metodologia ha surtido ya
que permita allegar una tendra un documente que ya encuestas recibidas, eventos los debates correspondientes
documentacion suficiente para ha sido sometido a de socializacion, al interior del grupo
justificar una politica de socializacion por la mayor presentaciones ante las investigador, para ser
utilizacion de los materiales de parte de los actores autoridades competentes difundida entre los actores
excavacion producidos durante la involucrados involucrados
construccion de tineles viales
Propdsito
*  Recolectar toda la informacidn Altérmino de 3 meses se Metodologia propuesta,
que se muestre de interés para dispondra de la metodologia, suficientemente analizada y Se han definido los actores
alimentar la metodologia y la cual pasard a ser refinada discutida involucrados y se han disefiado
posteriormente el disefio de un con base en las respuestas a Propuestas de encuestas las encuestas para ser enviadas
FODA, que permita definir una las encuestas que se para ser respondidas por los
Planeacion Estratégica realizarian actores involucrados
Componentes
+  Establecer el sistema de Altérmino del cuarto mes se Actas de entrega de las
recoleccion de encuestas comienzan a enviar las encuestas Se reciben y analizan las
encuestas a los actores encuestas
#  Recordar la importancia de involucrados Informes de cumplimento de
responder estas encuestas las metas propuestas
Actividades

Desplazamientos a algunos
sitos aledafios a la construccion
de taneles viales para
recolectar informacion directa
de los actores involucrados en
el proyecto



Anadlisis de los involucrados

Esta herramienta permite determinar cuales grupos apoyarian una determinada estrategia para
abordar el problema, asi como los grupos que se opondrian. La herramienta también permite
determinar: grupos, intereses, problemas percibidos; recursos y mandatos.

Consiste en una matriz de seis (6) columnas y ocho (8) filas para cada grupo especifico. En su
elaboracion del cuadro no se consideran individuos, unicamente grupos, Tabla 2. Para la
planificacion del presente proyecto, levantamos tanto el arbol de problemas, Tabla 3, como el
arbol de objetivos, Tabla 4.

Tabla 2. Matriz de involucrados

materiales

ni cantidad

disponibles

bien recibida

ACTORES INTERESES SOBRE PROBLEMAS RECURSOS Y INTERESES COOPERACION O
INVOLUCRADOS LA PROBLEMATICA PERCIBIDOS MANDATOS O SOBRE EL CONFLICTOS
CAPACIDADES PROYECTO POTENCIALES
TUNELEROS Liberarse de estos Se utiliza una Recursos Construir Obras Conflictos con las
materiales cantidad reducida disponibles por impuestos canteras legales
COMUNIDAD Beneficiar estos No conoce ni uso Recursos no Puede no ser Cooperacion con

entidades municipales y
de capacitacion

AUTORIDADES
MUNICIPALES

Disminuir los
riesgos generados
por los zodmes

No conoce ni la
disponibilidad ni la
forma de entrega

Recursos
posiblemente no
disponibles

Puede no ser
bien recibida

Cooperacion con las
autoridades a nivel
nacional

AUTORIDADES
MINERAS

Disminuir presion
sobre nuevas
canteras

Problemas con los
productores licitos
de materiales

¢Modificacion en la
Legislacion?

Puede no ser
bien recibida

Posibles conflictos por
legislacion vigente

AUTORIDADES

Disminuir presion

Modificacion de

¢Modificacion en la

Puede no ser

Actualizacién de su

buen uso de estos
materiales

capacitados

AMBIENTALES sobre zodmes sus Resoluciones legislacion? bien recibida Politica Ambiental
CONCESIONARIO Utilizar estos La oposicion de Recursos Puede no ser Posibles conflictos con

materiales los licitantes disponibles bien recibida empresas licitantes

INSTITU'CIONES Capacitar la Falta de Recursos escasos Investigativo Cooperaciones con
ACADEMICAS comunidad para el instructores Universidades Institutos

tecnoldgicos, El SENA




Tabla 3. Arbol de Problemas (relacion Causa-Efectos)

e il = g : . e | 1to de la contaminacion ambiental del suelo y alteraciones
Alteracién y contaminacidn del recurso hidrico Incremento de actividades mineras, por desapr to de i S SRR A
e i £ geomor y geot , por disp 1 definitiva de estos
superficial y subterraneo estos rnatenaleb i
materiales
| I I I
Desconocimi yd imacion de posibles usos, de May impactos ambi les y sociales negativos sobre las e o . o "
mayor interés ambiental y social, de los materiales de comunidades tanto de las dreas de influencia directa como de g reutllllzacwn O de .. . extra.ldos del
B i o R macizo rocoso, durante la construccion de tineles viales
excavacion las dreas de influencia indirecta
I I I
Mayores inversiones de recursos econémicos publicos o privados en |a extraccién de Aumento de la demanda de terrenos, con usos productivos previos, para ser utilizados en la
materiales pétreos de macizos rocosos o fuentes hidricas superficiales — disposicion definitiva de estos materiales de excavacion

I
Desconocimiento de técnicas y metodologias que incentiven a las autoridades ambientales y

Mg, s A e S0 e S Falta de informacion y capacitacion a las autoridades municipales y la comunidad del entorno

[ del tinel sobre la posibilidad de utilizar estos materiales en la procura de resolver algunos de

obras de infraestructura vial y en tal sentido, actualizar sus Términos de Referencia a fin de z T ¢ S B
sus problemas mas apremiantes tales como la carencia de vias terciarias

propender por su utilizacién de forma més sustentable social y ambientalmente

Carencia de estudios e investigaciones que

g . e i i . " f q
B Arlieer e | B it kR e L e et Rggulfcmnes a_mb|er!tales que er_\_luga_r, de mitigar los |m_pactos - negulauan_es que no o la |mpnrta_nr.|a
3 ey 5 . ambientales incentivando la utilizacién de estos materiales, de este tipo de materiales y que no permiten su aprovechamiento
materiales en un entorno geoldgico, ambiental y social 3 SR % 2 g s 2 z i
permiten su disposicién final en los denominados ZODMES industrial o0 econémico en proyectos de importancia social

determinado

3 } Desestimulo y desinterés por parte del Estado en el desarrollo de
Incremento de proyectos de infraestructura vial en el

5 z 22 Z 2 Aumento de amplias zonas de disposicién de materiales de investigaciones sobre el mejor uso y reutilizacion sustentable
pais que incluyen |a construccién de tuneles viales de . . 3 ) 3 . B
: excavacion de tineles viales ZODMES ambiental y socialmente, de los recursos pétreos extraidos del
manera importante subsuelo

Tabla 4. Arbol de objetivos (relacién Medios-Fines)

Aumentar procesos de identificacion de nuevos usos
de interés social y ambiental, para optimizar el
aprovechamiento de materiales extraidos del macizo

Disminuir la demanda de uso de suelo, tanto para la disposicién

final de mr iales de ion, como para d nuevas
actividades mineras de extraccién de materiales pétreos

Beneficiar a las comunidades tanto de las dreas de influencia
directa como de las dreas de influencia indirecta

rocoso
Durante la construccién de un tunel vial, se cuenta con prc los y medidas de j Los contratistas y constructores de tineles viales cuentan con argumentos técnicos y
biental para la ion de iales MERI, minimizando los impactos ambi I dolégicos que les permiten optimizar los p! de ion y ap hami

y sociales de forma mds sustentable

Las autoridades ambientales y mineras contarian con una herramienta que les permitiria
conocer mejor estos materiales MERI, para controlar y regular su extraccién y
aprovechamiento.

INCREMENTO DEL APROVECHAMIENTO DE MATERIALES MERI (Materiales de Excavacién de Reutilizacién Industrial) PROVENIENTES DE LA EXCAVACION DE
TUNELES VIALES SIGUIENDO PROTOCOLOS MAS SUSTENTABLES SOCIAL Y AMBIENTALMENTE

Las idades Locales y Nacional an con una h que les

permitiria conocer y aprovechar mejor estos ial

MERI, en sus proy:

A AR i re mA e Demostrar la conveniencia de un cambio de actitud sobre la Pr Rt los prachices de tileacson da
prrnpicien el desarrollo de tecnologias para la S g e o S e s eshmr rial de ion pi i de la construccidn de
Reutilizacion Industrial de los Materiales de T S LU i e T D tuneles viales, particularmente, y obras complementarias en
B s definitiva sino para dis;:’osit;i‘;?n temporal, tratamiento y i
eneficio




EJEMPLOS DE LA VALORIZACION DE ESTOS MATERIALES EN DIFERENTES
PROYECTOS ALREDEDOR DEL MUNDO

La bibliografia internacional es muy copiosa en proyectos exitosos en los cuales se ha buscado
siempre la reutilizacion de estos materiales, a continuacién, haremos alusion a algunos de ellos.
No obstante, en ninguno de los que hemos logrado analizar se proponen los alcance que se
pretende en nuestra investigacion, la cual tiene un enfoque mas que ambiental, social, con la
posibilidad de coadyuvar para que la comunidad en torno a estos proyectos pueda resolver
algunos de los problemas que les aquejan incluyendo la falta de capacitacién y de empleo de los
mismos.

1. Disposal alternatives for material to be excavated from the proposed site of the
superconducting super collider in lllinois. L. M. Curran, S. B. Bhagwat et. C. A. Hindman,
1988. Describe la utilizacion del material excavado con TBM en ese proyecto en el que se
removieron del orden de 4,6 millones de toneladas de material.

2. Gotthard base tunnel, Switzerland. Materials management for 15 years. Handling, treatment,
and disposal of tunnel spoil material. ITA, working group 14 and 15. Underground Construction,
the environment, and mechanized tunnelling. Este proyecto debié remover 25 millones de
toneladas; la utilizacion de los materiales extraidos se desglosa de la siguiente manera: 20% se
utilizaron para la construccién de terraplenes para el propio proyecto, 32% como agregados para
la produccion de concretos incluyendo la fabricacion de dovelas para los revestimientos y 44%
vendido a terceros para restauracion medioambiental, incluyendo construccién de islas. Desde el
punto de vista del manejo de los materiales excavados, estaban obligados a utilizar la mayor parte
de ellos optimizando econdémicamente la gestion del material y minimizando los impactos
ambientales.

3. De précieuses ressources a valoriser. En la “Guide pour la réutilisation des matériaux
d’excavation non pollués”, Luc Barthassat, consejero de Estado encargado del Departamento del
medio ambiente transporte y agricultura de La Republica y Cantén de Ginebra, indica: “Los
materiales de excavacion no deben ser considerados mas como desechos o sobrantes si no como
preciosos recursos por valorizar”

4. Investigation and Test for Reuse of Muck in Tunnelling C. Oggeri, C. Ronco, Politecnico di
Torino, Torino, Italy. Esta investigacion se llevé a cabo en el marco de una actividad de
investigacion, mas ambiciosa titulada "ReMuck" cuyo fin es proponer "Métodos innovadores para
el reciclaje eco compatible y sostenible de los materiales procedentes de la excavacion de
tuneles, teniendo en cuenta también el contenido potencial de minerales nocivos". La
investigacion, fue apoyada por la administracion regional de Piamonte (ltalia) y desarrolla en el
periodo 2008-2010, cuyo objetivo fue proporcionar una base técnica comun para el mejor uso de
estos materiales de escombros en una zona caracterizada por la presencia de la Cordillera de los
Alpes, y por tanto con un importante numero de tuneles. Esta investigacion se organizo en
diferentes items: aplicaciones actualizadas; cualificacién de los escombros en relacion con los
minerales peligrosos, como el amianto, los minerales radiactivos y el cuarzo; técnicas de
excavacion; tratamiento de los escombros y plantas; procedimientos de pruebas de laboratorio
para la evaluacion de la calidad del hormigon; reutilizacién de los escombros; reutilizacién de la
escombrera como material granular para terraplenes y base para conglomerados bituminosos;
reutilizacion de la escombrera como materia prima; seguridad e higiene y calidad de la actividad.
El proyecto se desarrollé sobre una base de datos practicos obtenidos gracias a la cooperacion
de al menos cuatro obras de tuneles en construccion.



METODOLOGIA PARA DEFINIR SU ENTREGA Y USOS POSIBLES

Con la finalidad de viabilizar esta propuesta de la utilizacion del 100% de los materiales de
excavacion, se propone, entonces, desarrollar la siguiente metodologia:

1. Localizar el proyecto del tunel, identificando geologia, entorno social y ambiental, vias,
topografia y demas rasgos de interés.

2. Describir las caracteristicas principales del tunel: longitud, seccién, localizacion de portales,
distancia a centros poblados, etc.

3. Caracterizar los materiales MERI que se producen por la excavacion del tunel. Se requiere
conocer el proyecto

4. |dentificar otros proyectos de infraestructura y desarrollo comunitario en el area de influencia
del tunel.

5. Reconocer el entorno para identificar posibles utilizaciones del material. Se requiere
desplazamientos para detectar, por ejemplo, zonas inestables, estado de las vias, etc.

6. Localizar la presencia de fuentes de materiales y de zodmes, en actividad o clausurados.
7. Identificar solicitudes de extraccion de materiales o de zodmes en esa area de influencia.

8. Analizar con detenimiento los documentos oficiales de la contratacién y particularmente el
tratamiento a dar a los materiales de excavacion.

9. Revisar la legislacién tanto minera como ambiental, en torno a los materiales de construccién,
los residuos o sobrantes y los zodmes

10. Describir el entorno social en el que se enmarca el tunel.

11. Mantener acercamientos con las comunidades, las administraciones municipales y los
constructores de tuneles

12. Disefar encuestas dirigidas a: autoridades municipales, mineras y ambientales, comunidad,
centros de ensefanza, concesionario y tuneleros, a fin de conocer sus expectativas en torno a la
posibilidad de uso de estos materiales

13. Consensuar la logistica de entrega del material: sitio y condiciones de la entrega,
desplazamiento hacia el sitio de su utilizacion.

14. Disefiar un FODA, que permita identificar los posibles proyectos a emprender para garantizar
la utilizacion de estos materiales y asi, priorizar las acciones a seguir.

15. Validar esta metodologia, mediante el seguimiento a 2 o 3 pruebas piloto en tuneles
localizados en diferentes entornos sociales.

Esta metodologia permitira:

a) Conocer el volumen de material que se removera de la construccion del tunel, asi como
su tasa de produccion, calidad y granulometria

d) Conocer su sitio de disposicion temporal

e) Conocer las necesidades del entorno

f) Planificar, con la comunidad y los entes administrativos las formas de entrega
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