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RESUMEN

El desarrollo historico en los sistemas de transporte por ductos, para el transporte de hidrocarburos,
evidencia un gran avance entre mediados del siglo pasado y la actualidad, especialmente, en los
aspectos técnicos, sociales y de mercado. No obstante, el aspecto ambiental tuvo un progreso
significativo solo en el siglo pasado a partir de finales de la década de 1970. El presente documento
contiene una propuesta de definicion de los tramos adecuados para la implementacion de arquitectura
vegetal y por ende, para la generacion de puentes naturales en los diferentes derechos de via
construidos en zona montafiosa en los Andes suramericanos. Para lo anterior, se tiene en cuenta un
analisis del entorno juridico, y ambiental, asi como del aspecto geoldgico y geotécnico a diferentes
escalas: Macro, meso o médium y micro; que permiten identificar sitios con potencial afectacion de
inestabilidad del terreno. A partir de esta identificacion, se consideran dentro de una lista de sitios los
tramos dptimos para implementar dicha arquitectura vegetal y generar los puentes naturales entre las
margenes del Derecho de Via (DdV) para facilitar el desplazamiento de la fauna en el sector de
influencia del proyecto Gas de Camisea en el Perl. Para el desarrollo de la investigacion se
identificaron diferentes documentos, a nivel mundial, que permitieron dar soporte a la metodologia
planteada. Asimismo, se contd con la posibilidad de aplicar dicha definicién de tramos en un derecho

de via de un proyecto en Suramérica.

ABSTRACT

The historical development in pipeline transportation systems for hydrocarbons, evidence a
breakthrough between the last century and today, especially in the technical, social and market aspects.
However, the environmental aspect was an advance only since the late 70's. This paper shows a
proposed definition of the sections for the implementation of plant architecture in different mountain
right of ways. For this, we take into account an analysis of the legal , environmental and geological
aspect at different levels: macro, meso and micro or medium; that identify sites with potential
involvement of instability of the land and such identification is considered that between site and site
can define sections that optimal plant architecture. To develop research different documents,
worldwide, that helped to support the proposed methodology were identified. It also included the

possibility of applying the definition of sections on a right of way for a project in South America.
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1 INTRODUCCION

A partir del afio 1879, se desarrolld en Estados Unidos una nueva técnica de transporte de
hidrocarburos, cuando se construyd el primer ducto para transporte de crudo de petroleo. Desde
entonces, la sociedad se viene beneficiando de la explotacidn, transporte y distribucion de
hidrocarburos para el uso doméstico, comercial e industrial. No obstante, siempre se priorizd el
beneficio econdmico, pero el tratamiento adecuado para la conservacion ambiental de las franjas por
donde discurren los ejes de las lineas de conduccién de gas, liquidos de gas natural, petroleo, entre
otros; solamente se considerd desde finales de la década de 1970 cuando se inicié con la exigencia de

estudios relacionados con la proteccion e impactos ambientales en Suramérica.

A pesar del avance obtenido durante los dltimos 50 afios, un tema de especial interés es el de la
recomposicion, arquitectura vegetal y generacion de puentes naturales, en los derechos de via, de los
diferentes sistemas de transporte por ductos y especificamente en los de montafia; principalmente,
porque el manejo ingenieril que se aplica esta definido bajo un enfoque puntual y zonal, pero es de gran
importancia, evaluar otras alternativas de analisis de la estabilidad de los derechos de via que permitan
definir tramos dptimos donde una empresa operadora de un Sistema de Transporte por Ductos (STD)
pueda generar dichos puentes naturales, definida en su Estudio de Impacto Ambiental (EIA) y de esta
manera promover las buenas préacticas, enfocadas a la conservacion, desarrollo sostenible y cuidado del
medio ambiente, y por otra parte evitar sanciones, no conformidades y demas observaciones que puede

Ilegar a emitir un ente regulador.

Dentro de las principales actividades de desarrollo de un STD, se tiene la definicion y construccion del
Derecho de Via (DdV), que es la franja por donde se instalan los ductos. Al finalizar dicha instalacion,
se realiza la reconformacion del DdV que incluye la reforestacién y demarcacién de la arquitectura

vegetal y la generacion de los puentes naturales.

La arquitectura vegetal se caracteriza porque a largo plazo restaura la condicion inicial, previa a la
construccion, del contexto ambiental y de la flora existente por donde se construye el DdV. No

obstante, y en muchos casos, no se puede cumplir adecuadamente con la implementacién de la



arquitectura debido a problemas externos, tales como: incidentes de tipo geotécnico, de inestabilidad de
taludes y afectacion por terceros. Lo anterior, impide la formacion de los puentes naturales entre las
margenes del DdV.

Hasta la fecha, se tienen varios conceptos de analisis de escalas unificadas para los DdV; pero dichos
analisis son especialmente para aspectos geoldgicos y geotécnicos, basados en las condiciones y

caracteristicas de los suelos presentes en los STD de montafia.

La importancia de la presente investigacion se debe a que en la actualidad, a nivel mundial, no se
cuenta una adecuada metodologia para definir los tramos déptimos de los DdV donde se pueda
implementar adecuadamente la arquitectura vegetal y por ende, la generacion de los puentes naturales.
Dando origen al incumplimiento de compromisos ambientales adquiridos, por parte de las diferentes
empresas operadoras de STD. Por tal motivo, en esta investigacion se busca, mediante la aplicacion de
un criterio evaluativo, establecer la importancia del analisis de la informacion a diversas escalas,
partiendo de lo general a lo particular, a fin de tener la certeza de seleccionar posibles tramos que
cumplen con una serie de pautas o condiciones que los hacen optimos para la generacion de puentes
naturales. Las principales etapas que se consideran son: a) La busqueda de informacion, analisis de
escalas a nivel macro y meso/médium para el caso de trabajo de escritorio y b) Verificacion en campo a

escala micro.

Dentro de las principales contribuciones que se tienen con la presente investigacion, se consideran:
Establecer la importancia de evaluacion de criterios a diferentes escalas para la seleccion de tramos
Optimos para la implementacion de arquitectura vegetal en un STD. Asi mismo se busca sentar un
precedente respecto a la forma en que se puede desarrollar el proceso de seleccion en procura de lograr
tener bases para la elaboracion de una metodologia sustentada técnicamente, que promueva en las
empresas operadoras el desarrollo de proyectos ambientalmente amigables y respetuosos con la
normatividad ambiental. Lo anterior, facilita la inversién econdémica por parte de dichas empresas.
Dado que la recuperacion de la arquitectura vegetal es un proceso definitivo que involucra mucho
tiempo y recursos, se busca que a futuro los tramos seleccionados no estaran afectados por problemas
de estabilidad y se generen puentes naturales que faciliten la movilidad de la fauna presentes en las

areas de influencia de un proyecto.

Para presentar adecuadamente el desarrollo de dicha metodologia, la investigacion se desarrolla
iniciando con la definicion del problema de investigacion, seguido de la presentacion de una serie de
antecedentes técnicos en analisis e interpretacion de problemas geoldgicos, geotécnicos y de manejo de
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informacion en DdV, soportados por el marco ambiental en el Per(, debido a la zona en la cual se
desarrolla el proyecto. Posteriormente, se presenta la evaluacion de los criterios a escala Maso, Meso y
Micro para la definicién de tramos éptimos para la generacion de puentes naturales, tomando como
base la aplicacion realizada en un tramo de un DdV correspondiente a un STD localizado en

Suramérica, Y los resultados obtenidos a partir de dicha seleccién y ejecucion..

2 PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los proyectos de sistemas de transporte por ductos generan impactos ambientales debido a las
afectaciones directas sobre el terreno para la construccion del Derecho de Via por donde transcurren los
ductos. La deforestacion que se genera luego de la construccion en una franja de 25 m a 30 m de ancho
con grandes longitudes que impacta de manera directa: El equilibrio hidrogeoldgico, la estabilidad del
terreno y el transito de la fauna. Dado que el proceso de mitigacion de dichos impactos ambientales es
un proceso que requiere tiempo, recursos, se requiere una planificacion detallada de las zonas en donde
se aplicara de manera paulatina. EI problema de la aplicacién de los planes de recuperacion de la
arquitectura vegetal y generacion de puentes naturales surge de la inexistencia de directrices respecto a
cudl deberia ser la manera correcta para abordar el problema para priorizacién de sitios aptos para la
intervencion. Se plantea la necesidad de hacer una evaluacion de los criterios Maso, Meso y Micro y a
partir de ellos, lograr la identificacion clara y precisa de las zonas en las cuales puede aplicarse la

restauracion de la arquitectura vegetal y generacion de puentes naturales en STD de montafia.

El escenario ideal, luego de la construccion de un STD, es que en el mediano plazo la vegetacion de la
franja del derecho de via (DdV) por donde transcurren las tuberias esté totalmente revegetalizada e
integrada al entorno circundante, de manera que sea casi imperceptible detectar que hubo una
intervencion humana. Esto con el fin de mitigar los impactos ambientales que conlleva la pérdida de la
vegetacion, asi sea en una pequefia franja y de esta manera, facilitar el desplazamiento de la fauna entre

las margenes del DdV.

Aun cuando puede parecer una actividad que requiere simplemente de constancia y tiempo, existen
factores exdgenos que imposibilitan la implementacion de la arquitectura de manera progresiva a lo
largo de una traza. Los principales problemas en la implementacion de la arquitectura vegetal se dan
cuando, por efectos del cambio de las condiciones del terreno se presentan fendmenos de remocion en

masa, que son el principal aspecto de gran dificultad para los operadores de STD.
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Al existir indicios de inestabilidad del terreno, se puede poner en riesgo la integridad de las tuberias y
con ello, la seguridad de las personas y los bienes que las rodean, asi que como medida de proteccion y
vigilancia, las zonas que presenten evidencias de fendmenos de remocion en masa generalmente estan
expuestas, sin mayor cobertura vegetal que gramineas y protegidas con obras de control de erosion a

fin de facilitar las inspecciones geotécnicas.

Adicionalmente, existen diferentes situaciones dentro de la operacion de un STD que hacen necesario
el monitoreo constante de una zona, asi como la transitabilidad por determinados sectores, problemas
comunitarios, afectaciones mecanicas, inspecciones de rutina, etc., que imposibilitan la total

recuperacion del entorno vegetal y la integracion total de la zona con el entorno.

Con lo anterior, es claro que los tramos de un DdV para la implementacion de la arquitectura vegetal y
generacion de puentes naturales, requieren un andlisis de gran escala para que cumpla su objetivo en el

tiempo.

En resumen, debemos preguntarnos: ;Cémo puedo elegir tramos optimos para la generacion de los

puentes naturales en un DdV a partir de la evaluacion de los criterios Maso, meso y Micro?

3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo general

v Validar la importancia de la evaluacién de los criterios Maso, Meso y Micro, como proceso
para la definicion de tramos de Derechos de Via, de alta montafia, para la implementacion de
puentes naturales, asi como marcar una pauta para la creacion de una metodologia que permita

generalizar éste proceso.

3.2 Objetivos especificos

v'Identificar las principales variables relacionadas con la estabilidad de suelos, que tienen directa
incidencia sobre la generacion de puentes naturales, en Derechos de Via, de proyectos

relacionados con Sistema de Transporte por Ductos en la selva amazénica peruana.

v Definir los niveles de escalas de analisis geologico que permiten establecer tramos 6ptimos de
los Derechos de Via para la aplicacion de puentes naturales.
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4 MARCO TEORICO
4.1 Antecedentes

Los principales procesos o etapas constructivas definidas para proyectos de este tipo, se caracterizan
por estar asociadas, principalmente a: Las actividades de logistica, del DdV, instalacion y soldadura de
tuberia de alta presion y pruebas hidrostaticas. Sin embargo, se tiene una etapa de reconformacion y
recuperacion del DdV que esta directamente relacionada con la revegetacion e implementacion de la
arquitectura vegetal. En la Tabla 1 se presentan las principales acciones o actividades propias de cada
etapa constructiva de un STD.

La investigacion se concentra en DdV de montafia, hace referencia a STD construidos en zonas con
ondulaciones montafosas, que dadas las condiciones geomorfoldgicas presentan de manera intrinseca
fendmenos de remocion en masa o de inestabilidad que son condicionantes para la recuperacion de la
arquitectura vegetal y la formacion de puentes naturales. Los STD que transcurren por zonas llanas,
generalmente tienen escenarios con homogeneidad geomorfoldgica y los procesos de recuperacion
estan dados por otro tipo de variables. Aun cuando la condicion forestal esta determinada por agentes
enddgenos como el clima, la precipitacién, la altura, y varia de un proyecto a otro, se considera que al
tener en cuenta una evaluacion a gran escala que involucre la deteccion de lineamientos estructurales,
se logra incluir dentro de la evaluacién situaciones que se producirian aun con condiciones

particularmente propias del sitio en cualquier escenario.



Tabla 1. Principales etapas constructivas de un Sistema de Transporte por Ductos (STD).

ACTIVIDADES DE COMSTRUCCION

ACTIVIDADES

DESCRIPCION

Mavilizacidn

Es el transporte de persanal, equipes, herramientas, materales, tuberia e insumas hasta la zana del proyecta.

Localizacién y Replanteo

Consigte en la materializacidn en terena de las obras a censtruir de 2cuerdo eon las coordenadas y estas indicadas an log
planos de disefio y carteras de campa. Se hace el cantral planimétnce y altimétries de zonas de campamentas, alingamients
de la wberia, vias de acceso, antng otrag, Para su demarcacidn, normalmante §& colocan estacas de calares apropiadas.

Campamentos e Instalaciones
Temporales

Explanacibn o adecuacidn de dreas para el montaje de infrasstructura para sedes administrativag, talleres, bodegas y zonas
de acopio y olros centros operalivas, como campamentas provisianales.

Vias de Acceso, Adecuacion o
Construccidn

Consigte en |a rectficacion de la geometria, refuerzo de estructuras de ponteadars v mejoramiants del afirmado y obras de
arte da las vias existentas, previo acuerdo son al prapiatario U operador, o construccion de vias tamporalas o parmanentas
para la mavilizacidn da persanal, equipas, herramientas, materiales & insumas,

Adecuacidn des Zonas para la
Disposicidn de Material de Excavacidn

Preparacion del terreno de fundacidn y construccitn de obras de drenaje, subdrenaje y contencidn, para almacenar temporal o
permanentements materiales de excavacidn, de acuerda con los sitios indicados en los planos v disefios carrespondientes.

Derecho de Via

Desmonte y Adecuacion: retira da drbales, arbustos, rasas, cercas y alementas axtrafios de la {ranja a intervanir; manajo de
corrientas y aguas Supﬁl‘flﬂiﬂlﬁﬁ: ¥ construseidn de abras de gaotacnia praliminar, aspecialmants de contensidn de materialas
de corte gj. tinchos).

Descapote: retro de |2 capa arganica y disposicidn sobra un costada dal carrador para su pastarior reutilizacion.

Apertura: o 5y axcavacidn del arrano.

Conformacién: abtencidn de una superficie de trabajo apta para la instalacian de la tuberia. Digposicidn de materiales sobre

los costados, haciendo uso de las obras de geotecnia preliminar. Comrecsidn y prevencidn de problemas geotécnicos.
Derachos de via existentes (carrsteras o lineas de conduceitn de fluidas): utiizacidn de coredares intervenidos que =alo
reguieran de adecuacidn y retiro temporal de obras existentes, con minimo movimiento de terras.

.

Acopio, Manejo y Soldadura de Tuberia

Acopio: establecimiento da sitios principales y temporales para la recepcion y daspacho de tuberia.

Recubrimients anticorre: ¢ es la proteceidn contra |2 accidn del dxido. Se aplica an planta o &n al sitio de eonstrueeién. El

tipo de proteccidn depends s la tuberia ge instala en farma superficial o enterrada; en esta Ultima, & complementa con |a
proteccidn catddica de la linea.

Transporte: incluye el transparte desde el almacenamiento principal hasta los acopios locales o temporales, v desde alli,
hasta los frentes de trabaja.

Tendido y Limpieza interna: colocacidn de la tuberia en forma continua a un costado del &le de | zanja, venficanda qus el
intariar gueda libre de objatos extrafios

Doblado: la tuberia se coloca siguiendo el pedil del terreno, utiizando curvas prefabricadas o por el sistema de doblado en
frio an el sitia de instalacidn, de acuerdo con lae planos de disedo.

Alinsacidn y Soldadura: &l procase de unidn o “pega” contempla la revisidn y reparacién de biseles, el alineamients tubs 2
twba v la aplicacidn de la soldadura.

Leos procesos de saldadura pueden ser en taller o en el sitic en forma manual, semiautomatica o automética.

Control Radiografico: de acuerdo a cnterios tecnicos sa procaderd a |a revisidn de la calidad, per simple ingpaccidn y con
ayuda de radiografias.

Recubri to de Juntas y Reparaciones: aplicacidn de revestimienta anticorresiva en los sitios de unidn o “pegas” de la
tubaria, asi como en las sitios que requieran ser reparados.

h

Instalacian de Tuberia

Entarrada:
Zanjado: Excavaeidn, canformacion y mantenimiente de la zanja para instalar en alla la wuberia.
Bajadao: |zaje desds al sitio de saldadura v descansa da |a tubsria hasta el fonda da la zanja.
Barreras en Zanja.
Pratecsidn catddica: Prateceian de la tuberia contra corrasidn por medio de un sistema de cornenta impresa y dnodos
de sacrifics (camas anddicas).
Tapade: Llerade de la zanja siguienda |as especificacionss consignadas en los planos de disefio. Generalmente se
amplean las mismos materiales de la excavacidn de la zanja.
Superficial:
+ La tuberia se apoya sobre blogues o sopories, generalmente de concreta, apoyados directamente sobre el termano
natural.

10




ACTIVIDADES DE CONSTRUCCION
ACTIVIDADES DESCRIPCION EQUIPO REQUERIDO

Acopio: establecimiento de sitios principales y temporales para la recepcidn y despacho de tuberia.
g. Acopio, Manejo y Soldadura de Tuberia Recubrimiento anticorrosive: es la proteccidn contra 3 accidn del dxido. Se aplica en planta o an &l &itio de canstruceidn. El
' tipo de proteccion depende si la tuberia se instala en forma superficial o enterrada; en esta Ultima, se complementa con la
proteccién catddica de la linea.

Transporte: incluye el transparte desde el almacenamiento principal hasta los acopios locales o temporales, v desde alli,
hasta los frentes de trabajo.

Tandido y Limpieza interna: calacacidn de la tuberia an farma continua a un costado del ae de la zanja, varficanda gue &l
intariar gueds libre de objetos extrafos

Deoblade: |a wberia s& colaca siguendo &l pedil del terreno, utilizando curvas prefabricadas o por &l sistermna de doblads en
frio an &l sitis de instalacidn, de acuerda can lag planos de dizgado.

Alineacidn y Soldadura: el proceso de unidn o “paga’ contempla |a revisidn y reparacion de biseles, &l alingamients tuba a
tubo v la aplicacidn de la soldadura.

Loe procesos de soldadura pusdaen ser en taller o en sl gitia en farma manual, semiautomatisa o autematiea.

Control Radiografico: de acuerdo a cnterios tecnicos s& procaderd a |a revisidn de la calidad, por simpls ingpaccidn y con
ayuda de radiografias.

Recubrimiento de Juntas y Reparaciones: aplicacidn de revestimiento anticorrosiva en los sitios de unidn o “pagas” de la
tuberia, asi como en los sitios que reguieran ser reparados.

Enterrada:
+ Zanjado: Excavacion, canformacion y mantanimiento de la zanja para instalar en ella |2 tuberia.
+ Bajado: |zaje desds el sitio de soldadura y descensa de |2 tuberia hasta el fonda de la zanja.
+ Barreras an Zanja
b Instalacien de Tuberia + Proteccidn catddica: Proteccidn de |2 tuberia contra corrasion por medio de un sistema de corrfente impresa y dnodos
de sacrifico (camas anddicas).
+ Tapado: Llenado de l2 zanja siguiendo las especificaciones consignadas en los planos de disefio. Generalmente se
emplean los mismas matenalss de |2 excavacidn da la zanja.
Superficial:
+ La tuberia se apoya sobre blogues o soportes, generalmente de cancreta, apoyados directaments sobre el tarmano
matural.
Adrea:
+ 3o utilizan puentes, torres metdlicas, soportes de tuberia o marcos “h", con el fin de cruzar cuerpos de agua, careteras

h Instalacion de Tuberia

vanleos y demag accesonos requerdos en los sitios

& saccionamen
safaladas an log planas.

Construeeian de la linea en sitios de cruce da:

Otroe proyectos lineales como vias, ferrocarrles, cleoductos, gasoductas, entra otros,
Carrigntes, zonas inundables y demis cuerpos de agua.

Sitas de topografia dificll, eama lomos angastas y laderas de pandiente fusrs.
Zanas inastablas.

Brachas de fallas gecldgicas.

Arsas urbanas

Zaras sansibles

Zonas con restricciones de uso del suslo.

Tramos Especiales

* Adrao.
i RﬂcUﬂfﬁrmaﬁfﬁﬂ y Recuperacion del Durarte la reconformacion se suavizan los cortes del terreno, asemejandolo a su geoforma inicial. Para la recuperacion ce
Derecho ds Via construyen Obras de Proteceidn Geotéenica, v s revegetalizan lag dreas intervenidas.
k  Extraccién de Materiales de Cantera y ,
de Arrastre Obtencién de materiales pétrecs para la adecuacidn y construccion de obras civiles.

Ensaya no destructive de la tuberia para determinar su harmeticidad y eslangueidad, mediante el uga de fluidos presurizadas
hasta alcanzar la prezidn de prueba, |a cual dabe sar mayor a la de aperacidn de |a linea. Antes de 12 prusba se lacalizan log
puntos de captacidn y vertimiants, da acuerdo con |2 licencia ambiental, parmiso o autso.

| Prueba Hidrostatica o Neumatica

Consigten en restablecer las cercas, rehabilitar los pasos del ganado, restituir lineas eléctricas en el caso de haber dafics,
reconstruir chras de arte en carreteras, retirar las alcantarilias temparales y adecuar drenajes, recuperar los caminos veredales
m  Trabajos finales y limpieza general vy pasos reales, entre oiros. Igualmente se retiran las instalaciones temparales o aguellas que no vayan a ser usadas durante
la operacidn del proyecto, y e hace la limpieza cuidadasa en forma confinua, hasta cubrir la totalidad del derecho de wia,
cuidando de dejar las &reas de trabajo en condiciones similares a lag sncontradas antes de la eonstruecion.

Fuente: Ministerio del medio ambiente. (1998). Guia ambiental para el transporte de hidrocarburos por ductos. (p. 5.2).
Bogota D.C.: Editores Geoingenieria Ltda.
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Es importante mencionar que en la etapa de reconformacion y revegetacion del DAV “la recuperacion
de la cobertura vegetal se realiza con especies nativas que se adapten a las condiciones climatico-
pedologicas de la zona” (Ministerio del medio ambiente, 1998, 6.14.2). De la misma manera, la
arquitectura vegetal y puentes naturales se define mediante esquemas de secciones tipicas, que
conservan ciertas distancias libres con respecto al eje de los ductos enterrados en el DdV, manteniendo

las especies nativas mencionadas anteriormente.

Posteriormente, un STD inicia su proceso de operacién, y es en ese momento, donde regularmente se
evidencian los problemas geotécnicos que ocasionan algun tipo de inestabilidad sobre el DdV y por
consiguiente, afecta la implementacion arquitectura vegetal y la formacion de los puentes naturales. Por
tal motivo, se debe tener claro que la aplicacion de las técnicas de estabilizacion de taludes, deben estar

debidamente aplicadas sobre las obras de mantenimiento y/o mitigacion.

“Las zonas montafiosas tropicales son muy susceptibles a sufrir problemas de deslizamientos de
tierra, debido a que generalmente se reldnen cuatro de los elementos mas importantes para su
ocurrencia tales como el relieve, la sismicidad, la meteorizacion y las lluvias intensas ”. (Suérez,
2009, Vol I, Cap1, 1).

Por lo anterior, es importante destacar que para realizar un adecuado analisis de las condiciones que
pueden afectar un sitio, a nivel local o micro, de un DdV y por consiguiente, a la arquitectura vegetal,
es fundamental tener un criterio de clasificacion definido para los diferentes tipos de movimientos de

terrenos.

“Para el estudio y control de movimientos en masa en Colombia, se ha propuesto por Garcia
(1986) la adopcion del sistema de clasificacion de Varnes (1978) que se conserva en esencia por
Cruden y Varnes (1996). Los criterios principales usados en dicho sistema se refieren ante todo

tipo de movimiento y en segundo lugar al tipo de material.

En esta clasificacion, los tipos de movimientos de falla de taludes se dividen en seis grandes
grupos: Caidas, volcamientos, deslizamientos, propagacion lateral, flujos y movimientos
complejos”. (INVIAS, 1998, 33).

La descripcion general de cada uno de los tipos de movimientos se presenta en la Tabla 2.
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Tabla 2. Tipos de movimientos de falla de taludes.

Tipo

Subtipo

Caidas

(Caidz de roca (detritos o suelo)

Volcamiento

‘alcamiento de roca (bloque

Val d (bloque)
‘olcamiento Hexural de roca o del macizo

Vol fl Id del

[OCOs0

Dreslizamiento de rocz o suelo

Deslizamiento rraslacional, deslizamiento
en cuna

Dieslizamiento rotacional

Propagacion lareral

Propagacion lateral lenta

Propagacion lateral por licuacién (ripida)

Flujo

Fluje de detritos

Crecida de detritos

Fluje de lodo

Fluje de tierra

Fluje de turba

Avalancha de detritos

Avalancha de rocas

Deslizamiento por flujo o deslizamiente par
licuacién (de zrena, limo, detritos, roca frac-

turada)

Repracion

Repracidn de suelos

Soliffuxidn, gelifluxion (en permafrost)

Deformaciones graviracionales pmi‘un das

Fuente: Proyecto multinacional andino: Geociencias para las comunidades andinas. (2007, p. 3).

De la misma manera, en la Figura 1 se visualizan las diferentes condiciones y contextos caracteristicos

de cada uno de los diferentes movimientos.
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Deslizamientos
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Figura 1. Tipos de movimientos de fallas de taludes. Esquemas.
Fuente: Universidad de Granada. Movimientos
http://www.ugr.es/~ren03366/DEA/TEMAS/memoria/3_MOVIMIENTOS.pdf
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Continuando con las diferentes etapas de analisis y ampliando la escala de estudio, se definen otros
niveles de escala mas significativos; que permiten analizar el contexto y expresiones geomorfoldgicas
en el terreno, que presentan incidencia sobre los DAV y por ende, pueden generar alteraciones y
afectaciones a la arquitectura vegetal. A este nivel, llamado meso o médium, se analiza el efecto
potencial de los diferentes tipos de fallas geoldgicas; principalmente: Falla normal, oblicua con
desgarre, de desgarre o inversa. En la Figura 2 se puede visualizar el comportamiento de cada tipo de

falla.

Labio elevado

P
¢ Labio

%% Z /" hundido \"///\ P
Angulo /}h/ﬂ‘ N k/

de falla

Falla normal Falla oblicua con desgarre
Desqarre

A o

N =
N NN,

Falla de desgarre Falla inversa

Figura 2. Tipos de fallas geoldgicas. Esquemas.
Fuente: Biblioteca de investigaciones. Terremotos, tsunamis vy fallas geoldgicas. Recuperado de:
http://bibliotecadeinvestigaciones.wordpress.com/ciencias-de-la-tierra/geologia/terremotos-tsunamis-y-fallas-geologicas/

Finalmente con los diferentes niveles de escala de analisis, para potenciales efectos sobre un DdV, se
define la escala macro; donde se puede visualizar las unidades mega-estructurales. En la Figura 3 se

presentan “los elementos tectonicos de todo el mundo” (Fookes, Baynes &Hutchinson, 2000, P. 54).

15



CONTINENTAL CRUST FEATURES

s A Proterozoic

cratons

Continental % Palaeozoic - Mesozoic
Rifts orogenic belts

} Cratonic platforms Continental
.| and basins shelves
OCEANIC CRUST FEATURES
[ | Abyssal % il Oceanic plateau
L | plains volcanic ridges p
Ridges, fractures and transform faults -~ Island arc - trench systems
associated with oceanic rifting associated with subduction

Figura 3. Total geological history. Elementos tectonicos de todo el mundo.
Fuente: Fookes, et al. (November, 2000). Total geological history: A model approach to the anticipation, observation and
understanding of site conditions. Ervin, MC (Chair). GeoEng2000 Conference, Melbourne, Australia.

Con base en lo anterior, se definen contextos tectonicos, geoldgicos y geomorfoldgicos que facilitan, de
acuerdo con la ubicacién espacial en el globo, las potenciales afectaciones sobre el DdV. En la Figura
4 se presenta como ejemplo el modelo de clima himedo, similar al que comprende la linea ecuatorial

en paises como Colombia, Peru, Ecuador, Bolivia, Brasil, Venezuela y Panama.
Se destaca que (Fookes, et al., 2000) identificaron 13 modelos tectonicos, 17 modelos geoldgicos y 8

modelos geomorfoldgicos. Para el caso del presente trabajo de investigacidn, se considera que aplican

los modelos geomorfoldgicos.
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Old duricrust on plateau, commonly Resistant rock type ~ Dambo (channeless valley or
true "laterite” or bauxite deposits catchment depression)

Deeply weathered ridges

Mudflow and sheet wash deposits

Deep weathering profiles,
half orange relief

Landslide/ debris
flow/earthflow

Quatemnary terrace, possibly
with duricrusts developed

Deep gullying in colluvial
Deep weathering profile with pediment/alluvial terraces
corestones developed in massive
rocks and deep saprolite in less
massive rocks beneath old land
surfaces. Depth of weathering profile \ Floodplain
controlled in part by distribution
of discontinuities.

Terrace deposits

Gullying and erosion of
colluvial and taluvial slopes

Figura 4. Modelo geomorfol6gico-Clima himedo. Zonas tropicales.

Fuente: Fookes et al. (November, 2000). Total geological history: A model approach to the anticipation, observation and
understanding of site conditions. Ervin, MC (Chairman). GeoEng2000 Conference, Melbourne, Australia.

Con respecto a aplicaciones relacionadas con identificacion de aspectos geotécnicos sobre el DdV, a

partir del analisis diferencial de escalas, se conoce que “los aspectos de detalle determinados del

modelo de la base cartografica, depende del nivel del gerenciamiento y solucion de los problemas”

(Lada, Galina & Sergey, 2012, Pg 3). Lo anterior, se interpreta como la necesidad de realizar un

adecuado gerenciamiento de la informacion; que puede estar asociado a una base de datos como el

sistema de informacién geografico -GIS-. En la Figura 5, se presenta un caso practico de generacion de

escalas Macro. Meso y Micro para un STD.
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UGSS of Russia in view

of prospects of its development
in Eastern Siberia and

in the Far East

Meeonlevel

e
S

Objects of gas supply
in a zone of the responsibility
of a Subsidiary Company

Mirrnlaevel

et
3

Functional technological blocks,
pipeline section

Figura 5. Jerarquia de escalas en construccion del modelo propuesto por Lada.

Fuente: Lada, et al. (June, 2012). Analysis and assessment of natural risks for unified gas supply system facilities of Russia
using promising geoinformation technologies. Datuk Anuar Ahmad (Chairman). Word Gas Conference, Kuala Lumpur,
Malaysia.

Para finalizar, se presenta un beneficio que se puede obtener al poder definir adecuadamente los tramos
para la implementacion de la arquitectura vegetal de un DdV; ya que teniendo en cuenta que dicho
DdV se convierte en una barrera natural, para el normal desplazamiento de la fauna dentro de la zona
de influencia, la formacién de puentes naturales entre las copas de los arboles facilita que los animales
no presenten dificultad ni identifiquen limites para su movilidad natural. En la Figura 6 se presenta un

ejemplo de puente natural, sobre un DdV y producto de un manejo adecuado de la arquitectura vegetal.
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PERUI14

Figura 6. Ejemplo aplicacion puente natural. Selva Latino América.
Fuente: Gregory et al. (June, 2013). Methods to establish canopy bridges to increase natural connectivity in linear
infrastructure development. Bruce B (Chairperson). Latin American and Caribbean Health, Safety, Social Responsibility,
and Environment Conference, Lima, Perd.

Es importante mencionar que el ejemplo del Puente natural de la Figura 6, no tiene de manera precisa,
una metodologia para definir los tramos donde se puede implementar la arquitectura vegetal acorde al
criterio de la escala Macro, Meso y Micro.

4.2 Entorno juridico

Al verificar la condicion normativa se busca informacion propia del sitio en el cual se realiza el
desarrollo de la investigacion y a su vez la normatividad vigente para Per(. Con la busqueda de dicha
informacién se pretende comprobar que, por ejemplo para el caso de Latinoamérica, la regulacion
aunque es propia de cada pais, guarda los puntos de similitud en los temas relevantes, respecto a la
conservacion de los recursos naturales, el desarrollo y la sostenibilidad de los proyectos y la mitigacion

de los impactos ambientales a partir de estudios y andlisis de la informacion previa.

En el caso de Peru, se destaca que en la década del 70; en relacion a temas ambientales, se obtuvieron
resultados tangibles y positivos con respecto al inicio para la conservacion de los recursos naturales
renovables mediante entidades gubernamentales como el Sistema Nacional de Unidades de

Conservacion, asi como algunos convenios internacionales como la convencion CITES.
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La Ley 28611 - Ley General del Ambiente, instituye que el Estado tiene como funcion:

“diseriar y aplicar las politicas, normas, instrumentos, incentivos y sanciones que sean
necesarias para de esta forma garantizar el efectivo ejercicio y cumplimiento de los derechos,
obligaciones y responsabilidades de caracter ambiental, realizando esta funcion a traves de sus

organos y entidades correspondientes”. (Viceministerio de Gestion Ambiental, 2014. P. 2).

Se indica a su vez que, la actuacion de las Autoridades Sectoriales y de las empresas privadas durante
el disefio, mantenimiento y operacién de sus proyectos o actividades econdmicas, deben estar en
concordancia con los Principios del Derecho Ambiental contenidos en la Ley General del Ambiente los

cuales se listan a continuacion:

e Principio de Sostenibilidad

e Principio de Prevencion

e Principio Precautorio

e Principio de internalizacion de costos

e Principio de responsabilidad ambiental

e Principio de equidad

e Principio de Gobernanza ambiental
En la Tabla 3, se presentan las principales Leyes, Decretos Supremos (DS) y Decretos Legislativos
(DL), relacionados con la iniciativa anteriormente mencionada.

Actualmente, se puede mencionar dentro del estado de la normatividad ambiental discriminado por
sectores, La Ley Organica de Hidrocarburos - Ley No. 26221, que concuerda con el DS N° 042-2005-
EM — Texto Unico Ordenado de la Ley 2622 - Ley Orgénica de Hidrocarburos; debido a que es la
norma base que se encarga de regular y normar las actividades de hidrocarburos en el pais. Dicha Ley
dictamina que los responsables a titulo propio de actividades de hidrocarburos estan obligados a
garantizar la proteccidon del interés nacional; y atender la seguridad y salud de sus trabajadores; y
cumplir con las disposiciones sobre proteccion al medio ambiente. EI Reglamento para la Proteccion
Ambiental en las Actividades de Hidrocarburos, DS No. 015-2006- EM, establece las especificaciones

que se deberan tomar en cuenta para desarrollar dichas actividades, buscando la proteccion del

20



ambiente en el que se desarrolle la actividad, asi como los organismos competentes para la aplicacion
de dicho reglamento. De la misma manera, sefiala los requisitos para la presentacion de los EIA, EIAP
y PAMA. Finalmente, aprueba los niveles maximos aceptables de contaminantes en el aire y los
formatos para el Programa de Monitoreo de Efluentes Liquidos, el Programa de Monitoreo de Emision
de Gases y la Declaracion Jurada sobre generacion de emisiones y/o vertimientos de residuos de la

industria de hidrocarburos.

Tabla 3. Normativas de recursos naturales en Per( por actividad econdmica

HIDRO GAS BIO GEO TELE DESASTRES Y

MINERIA ELECTRICIDAD __ TURISMO TRANSPORTE INDUSTRIA AGRICULTURA EDUCACION SALUD DEFENSA
CARBUROS NATURAL COMBUSTIBLES TERMICOS COMUNICACIONES EMERGENCIAS
DS-014-92- Ley N2 25844-
EM 92
DS-016-93- DS-052-93- Ley N© DS-19-97- Ley N2 26744- leyNe  LeyNe
EM EM DS-29-94EM 5 casg.97 DS-13-93-TCC ITINCI 97 26842-97 26620-96
DS-013-  DS-026-94- Ley N2 27943 DS-25-2001-
Ley 28054-2
2002EM  EM ey 28054-2003 2004 ITINCI
Ley 28090- DS-032- DS-3-2004- Ley N©
2003 2004-EM MTC 28044-2003
Ley N°
Ley N 28256-
28271 DS-13-2005-EM ey Ne 28256
2004
2004
DS-033- DS-21-2008-
2005-EM MTC
DS-059-
2005-EM
Ley N2
DS-015-
26221- 5015 DS-21-2007-EM

2006-EM
2005 oos

DS-042- DS-081-
2005-EM  2007-EM
DS-020- DS-043- DS-20-2007-MTC Ley N2 28804- DS-14-2007- Ley 28804-
2008-EM  2007-EM 2006 DINECA-AEA 2006
DL-1048-  DS-012- DS-24-2008-
2008 2008-EM PCM

DS-028- DS-42-99-

2008-EM EM

DS-003- DS-3-2010-

2009-EM MINCETU

DS-078- Ley N2 29196~

2009-EM 2010

Fuente: Ministerio del medio ambiente - MINAM. (2011). Compendio de la legislacion ambiental Peruana. (p. 4).

Es importante destacar que en cada pais de Latinoamérica, para proyectos de tipo lineal y de la
industria del Petroleo y Gas, existen marcos juridicos aplicables a los proyectos que generan impactos
ambientales y su enfoque se ha dividido en tres partes: La primera parte se enfoca a las normas
ambientales vigentes respecto a la construccion y operacion de proyectos lineales; la segunda area se
enfoca en la preservacion de areas protegidas, y la tercera, se relaciona con normas que son de orden
territorial y tienen que ver con los planes de ordenamiento territorial, patrimonio arqueologico,

explotaciones mineras, entre otras.
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4.3 Entorno ambiental en Pert

En el Per(, a partir de la década de los 70’s se inicid6 una regulacion sobre la utilizacion y
administracion de los recursos naturales. Dicha iniciativa viene fortaleciéndose durante los dltimos 40
afios; integrando, cada vez mas, la mayoria de los mercados y ambitos econémicos del pais, tales como:

El recurso minero, el turismo, el transporte, el rubro de los hidrocarburos, entre otros (ver Tabla 3).

Con relacion al rubro del petrdleo y gas, en la década de 1990 se inicio el proceso para lograr la
regulacién de los impactos ambientales que se generan en la actividad de extraccion y transporte de
hidrocarburos. En 1993 se aprobd el primer reglamento ambiental para actividades de hidrocarburos, en
el que se dicté una serie de disposiciones para quien realice dichas actividades, asi como un marco

normativo para el estado.

El reglamento inicial ha tenido una serie de modificaciones que dieron lugar a un documento nuevo
aprobado en el 2006, mediante el DS 015-2006-EM, en el que se destacan los cambios mas importantes
a las previsiones ambientales en el sector, el aprovechamiento de los recursos naturales y la adecuacion
de la actividad al marco normativo ambiental. Lo anterior se explica a detalle en el Manual de
Legislacion ambiental (Ministerio del Ambiente, 2006).

Actualmente, para las actividades que involucran la extraccion y el transporte de hidrocarburos, los
principales documentos exigidos por las entidades reguladoras son: el Estudio de Impacto Ambiental
(E1A) y el Programa de Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA).

El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), es el encargado de la fiscalizacion del
cumplimiento de la normativa ambiental e instrumentos ambientales. Dicha entidad es la que, para el
caso de los DdVs, solicita la informacion necesaria para el cumplimiento de arquitectura vegetal que
estd asociada a la generacion de puentes naturales. No obstante, se debe mencionar que los puentes
naturales no poseen una normativa especifica y depende de la buena préactica de ingenieria por parte de
las Empresas, Publicas o Privadas, que desarrollan su actividad econémica vinculada a la industria del

Petroleo y Gas.
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5 METODOLOGIA
5.1 Adopcion de perspectiva tedrica

Para el desarrollo de un proyecto de transporte de hidrocarburos es necesario realizar un estudio de
impacto ambiental (EIA) y sus alcances pueden variar de pais a pais, sin embargo, sus caracteristicas
generales son similares. Un DdV para transporte de hidrocarburos puede tener un ancho de entre 20 m
y 30 m, y es una franja lineal cuya longitud depende de las condiciones propias del proyecto,
basicamente desde donde se explota hasta donde se almacena, distribuye o vende, segun sea el caso.
Dadas las condiciones de linealidad de este tipo de proyectos, las caracteristicas del entorno muchas
veces cambian con rapidez, asimismo se suele pensar que el estudio transversal carece de sentido
teniendo en cuenta que la relacion del ancho con el largo es infima. Actualmente, trabajos como el de
Gregory et al. (2013), demuestran que los impactos van mas alla de las afectaciones hidraulicas o
geotécnicas y pueden tener connotaciones negativas en la fauna, la flora, la sustentabilidad y en general

la dindmica natural del entorno.

En dicho sentido se tiende a pensar que el proceso de recuperacion de un DdV consiste simplemente en
la re-forestacion de las zonas intervenidas; sin embargo, se ha podido establecer que las dindmicas
naturales de los ecosistemas tardan mucho tiempo en recuperarse luego de ser alteradas y que lograr la

mitigacion definitiva requiere de tiempos e intervalos de accion precisos.

Dadas las similitudes existentes en los STD de montafia, bien sea en su modus operandi 0 en los
problemas que los afectan, surge la necesidad de establecer, a partir de la investigacion, la importancia
de la aplicacion de los criterios Maso, Meso y Micro, como parte de un proceso efectivo que permita
delimitar zonas, dentro de un proyecto lineal, que sean éptimas para la implementacién del procesos de
generacion de puentes naturales asociados con la recuperacion de la arquitectura vegetal. Dichas zonas
deberan cumplir con una serie de requisitos que han de ser evaluados a partir de la definicién de dicho

procedimiento.

Este proceso investigativo buscara, a través de experiencias previas y sustento técnico, establecer las
caracteristicas y/o categorias que deben ser evaluadas para decidir si un determinado tramo es viable
para ser intervenido y recuperado desde el punto de vista vegetal, sin que en el futuro se tengan
repercusiones negativas o impactos en la seguridad y operatividad. A partir de los resultados obtenidos
luego de la evaluacion de los criterios Maso, Meso y Micro, se busca sentar un precedente que permita

a otros investigadores desarrollar una metodologia a partir de los resultados de la evaluacion, en un
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entorno real extrapolable, de las condiciones técnicas establecidas y los resultados a partir de nuestra

experiencia en campo y experiencias futuras.

A continuacidn se describen las etapas de ejecucion de la actividad y los objetivos a partir de cada una

de ellas:
« [Etapa de definicion tedrica — Establecer criterios de evaluacion de zonas recuperables

« FEtapa de caracterizacion tipica de STD de montafia — Determinar categorias o patrones
presentes en éste tipo de proyectos que se puedan validar a nivel general, para proyectos con

entornos similares a los Andes Suramericanos.

« Etapa de planteamiento de la metodologia — Analizar a Escalas Macro, Meso y Micro el

entorno real extrapolable, en este caso para el Gasoducto Camisea en el Peru.

« Etapa de evaluacion del método en un ambiente real — Observar las relaciones directas de las

situaciones establecidas de manera tedrica y contrastarlas con lo que ocurre en la realidad.

5.2 Modelo aplicativo

El DdV es una franja de terreno por donde se instalan los ductos para el transporte de hidrocarburos.
Normalmente, tienen un ancho permitido aproximado de entre 20 m y 30 m, variacion que se da debido
a la reglamentacion en cada pais. Dicha franja, esta sujeta a la potencial afectacion de efectos naturales,
producidos por agentes externos; tales como: El agua, los sismos, el viento, asociados a los aspectos
geoldgicos definidos en cada lugar. La investigacion busca establecer una metodologia de
determinacion tramos donde se pueden definir los puentes naturales para el desplazamiento normal de

la fauna presente en la zona intervenida por la construccion de dichas obras.

En la Figura 7 se presenta la condicién y distribucidn tipica de un DdV.

iU Herbdceast i n

SR Ducten
Ancho de Derecho de Via = 25 m aproximadamente

Figura 7. Distribucion tipica de un DdV.
Fuente: Oliveros & Rios (2014).
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De la misma manera, en la Figura 8, se presenta la distribucion ideal para la arquitectura vegetal que

facilita la generacion de los puentes naturales.

Puente naturs

Ancho de Derechodevia=25 m aproximadamente

Figura 8. Distribucion ideal de la arquitectura vegetal con formacion de puentes naturales.
Fuente: Oliveros & Rios (2014).

La metodologia de investigacion planteada, tiene como base los siguientes aspectos principales:
« ldentificaciéon de un DdV en una zona de montafia.

« Analisis geoldgico/geotécnico a escalas macro, meso y micro (de escritorio y campo)
Con base en lo anterior, la metodologia de definicidn de tramos permite:

« Mejorar la condicion de estabilidad del DdV
« Definir tramos estables, donde se puede implementar la arquitectura vegetal
« Generacion de puentes naturales entre las margenes de un DdV

« Recuperacion ambiental de zonas de montafia por efecto de la construccion de proyectos de

hidrocarburos
« Ampliar la escala de analisis de la condicion de un DdV ante eventos naturales

« Reduccion de costos en los mantenimientos de un DdV
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Se destaca que para la definicién de posibles tramos para la generacion de puentes naturales, se
requiere hacer un anélisis partiendo de lo global o general hacia lo especifico o particular. Por tal

motivo, las principales actividades que se realizan son:

« Busqueda de informacion

« Analisis a nivel macro

« Andlisis a nivel meso/medium

« Andlisis a nivel micro (visita a campo o sobrevuelo)

« Definicion de tramos 6ptimos para la implementacion de la arquitectura vegetal y generacion

de puentes naturales.

5.2.1 Sector de analisis

La zona de analisis para el desarrollo del estudio, esta localizada en Perd, Provincia la Concepcion, en
la selva amazonica peruana. El tramo tiene una longitud de 4.7 km, definidos sobre el eje del proyecto
de Gas de Camisea, entre las coordenadas: Para inicio 724983 E, 8683140 N y para fin 726386 E,
8678783 N.

La vegetacion predominante es de tipo bosques primarios, bosques montanos y en menor extension hay
zonas con influencia agricola (café, naranjas, cacao, etc). Durante la evaluacion, se comprobo gue la
mayoria de los bosques caracterizados estuvieron dominados por pocas familias que incluian mas del

50% del total de especies.

El bosque se halla en una zona dominada por pacales. La especie mas representativa es el “tornillo”
(Cedrelinga catenaeformis), por tener un valor alto de abundancia relativa, debido principalmente al
gran tamafio de sus individuos, dicha situacién lo convierte en una especie 6ptima en la zona para la
generacion de los puentes  naturales. Otras especies representativas son Hirtella triandra
(Chrysobalanaceae), Pterygota amazonica (Sterculiaceae), Socratea salazarii y Iriartea deltoidea
(Arecaceae), Pseudolmedia laevigata (Moraceae), Protium tenuifolium (Burseraceae), Hevea

brasiliense y Senefeldera inclinata (Euphorbiaceae) y Tocoyena sp. (Rubiaceae).

En la Figura 9 se presenta la localizacion y el perfil topografico del tramo.

26



o Puerto Mainiqui

2014 DigitalGlobe

el Google"earth

Fechas'de imagenes: 4/9/2013 18 L 727110.57 m E 8680531.30 m S elevacion 557 m Alt. ojo 17.77 km
Grafico: Min.. Prom., Max. Elevacion: 400, 446. 493 m
Totales del rango: Distancia: 4.7 km Ganancia/Pérd. de elev.: 202 m. -236 m Inclinacion max.: 20.3%. -33.0% Inclinacion prom.: 9.4%. -8.9%

Figura 9. Localizacion y perfil del tramo de estudio. Escala 1:100.000
Fuente: Google Earth. Oliveros & Rios (2014).

Con respecto al analisis a nivel macro, es importante resaltar que con este manejo de escala se
identifican mega-estructuras geologicas que intervienen con el eje del DAV de estudio. Para el presente
caso, se puede apreciar en la Figura 10, que la linea de color naranja, definida con la letra A, hace
referencia al eje de una mega-estructura geoldgica; que claramente, cruza el tramo de estudio, definido

con la letra B.
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S Googleearth

Fechas de/imagenes: 4/9/2013 181 78332947 m+E 8658553.67 m S elevacion 1868 m Alt. ojo 171.11 km

Figura 10. Aplicacion escala macro. Escala 1:1°000.000.
Fuente: Google Earth. Oliveros & Rios (2014).

Para poder analizar la condicion de la zona cercana a las intersecciones entre la mega-estructura y el eje
del DdV, se implementa la escala meso o medium; que permite analizar y visualizar las expresiones
geomorfoldgicas del terreno. Para dicho andlisis, se identifican sitios donde se tuvieron o registraron
algln tipo de evento de inestabilidad y se observa, que siempre guarda relacion con las estribaciones o
ramales de las mega-estructuras. Posteriormente a esta identificacion de correlacion, se realiza un
mapeo a lo largo del tramo de estudio, analizando y buscando zonas donde las caracteristicas propias
del contexto externo son similares a las zonas donde historicamente se registraron eventos de
inestabilidad. Es recomendable que en las nuevas zonas identificadas se implementen obras
preventivas. En la Figura 11, se aprecian en color rojo los sitios con problemas geotécnicos histéricos y
en color azul, los sitios identificados donde se pueden implementar acciones preventivas. Las lineas
amarillas corresponden a lineamientos estructurales a escala meso o mediana, definen las expresiones

geoldgicas evidentes en la superficie del terreno.

Cabe destacar que los tramos localizados entre sitios donde no se evidencia la presencia de potenciales
afectaciones al DdV son los que son recomendables para realizar la generacion de los puentes

naturales.
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Fechas de imagenes: 4/9/2013 2 | 1970 18 L 728145.14 m E 8681081.03 m S elevacion 457 m Alt. ojo  11.33 km

Figura 11. Aplicacion escala meso o0 médium. Escala 1:50.000.
Fuente: Google Earth. Oliveros & Rios (2014).

Como se menciond anteriormente, la definicion de tramos factibles para la generacion de los puentes
naturales deben ser validados mediante la aplicacion de la escala a nivel micro. Para ello, se deben
hacer inspecciones en los tramos o sobrevuelos que permitan validar la ocurrencia de la evolucion de
dichos puentes. En la Figura 12 se presentan en color azul los tramos identificados para tener un
adecuado desarrollo de los puentes naturales. Se debe mencionar que se seleccionaron los tramos a

partir de un radio de 100 m a partir de los sitios con evidencia o potencial inestabilidad geotécnica.
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Hon S e Google"earth

Fechas de imagenes: 4/9/2013 P | 1970 18 L 727591.08 m E 8680869.20 m S elevacion 510m Alt. ojo  11.30 km

Figura 12. Aplicacion escala micro. Escala 1:50.000.
Fuente: Google Earth. Oliveros & Rios (2014).

6 RESULTADOS

Una vez identificados los tramos para inspeccionar y hacer el respectivo seguimiento en el tiempo, se
realizaron una serie de sobrevuelos que permitieron validar los anteriores pasos la metodologia. A

continuacion se presentan las caracteristicas observadas en 2 puentes naturales identificados.

6.1 Puente natural No. 1

Durante los tltimos sobrevuelos realizados, se confirmd la generacion de un puente natural a 900 m del
inicio del tramo de estudio. En la Figura 13 se presenta la localizacién del mencionado puente. Se
destaca que se realizd un seguimiento durante el ultimo afio y se compar6 la condicién del sitio con
registros fotograficos de afios anteriores. En la Imagen 1, se visualiza el estado del sitio en el afio 2011
y en la Imagen 2 en finales del 2014.
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Figura 13. Localizacion puente natural No. 1.
Fuente: Oliveros & Rios (2014).

Imagen 1. Estado de puente natural no.1 en el afio 2011.
Fuente: Oficina técnica COGA (2011). COGA. Lima.
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Imagen 2. Estado de puente natural no.1 en el afio 2014.
Fuente: Oficina técnica COGA (2014). COGA. Lima.

6.2 Puente natural No. 2

De la misma manera, a 2100 m del inicio del tramo de estudio, se identificd un segundo puente natural
y con una extension aproximada del00 m. En la Figura 14 se presenta la localizacion de mencionado
puente. En lalmagen 3, se visualiza el estado del sitio en el afio 2011 y en la Imagen 4 en finales del
2014.
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Figura 14. Localizacion puente natural No. 2.
Fuente: Google Earth. Oliveros & Rios (2014).

Imagen 3. Estado de puente natural no.2 en el afio 2011.
Fuente: Oficina técnica COGA (2014). COGA. Lima.
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Imagen 4. Estado de puente natural no.2 en el afio 2014.
Fuente: Oficina técnica COGA (2014). COGA. Lima.

7 DISCUSION DE RESULTADOS

Con respecto a los resultados obtenidos, se destaca:

a)

b)

Se definieron 4.0 Km del tramo de estudio como dptimos para la generacion de los puentes
naturales entre las méargenes del DdV. No obstante, no se tiene una homogeneidad en la tasa de
recuperacion y forma de los puentes; debido a que son muchas las variedades de especies

nativas que hacen parte del contexto forestal del area de influencia del tramo de estudio.

Se estima que el puente con mas actividad puede ser el puente natural No. 1. Lo anterior, debido
a que por accion de personas externas al proyecto, han iniciado una serie de deforestaciones
circundantes del PN1, que obliga a la fauna a trasladarse a lugares mas alejados, implicando un

“cruce forzado” a través del DAV.
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c) De acuerdo con la posicion de los puentes naturales identificados, se puede observar que el

puente ubicado en la parte baja del valle (PN2), tiene mas longitud recuperada que el puente
establecido en la parte alta del valle (PN1).

CONCLUSIONES

Mediante la aplicacion y analisis de distintos niveles de escala se establecieron posibles tramos
para la generacion de puentes naturales, a lo largo de un DdV construido en zona montafiosa. El
analisis se desarroll6 en el Proyecto Gas de Camisea en la selva Peruana. Se destaca que dicha
aplicacién se puede utilizar para STD con caracteristicas similares, desde el punto

geomorfoldgico, a las que se presentan en los andes Suramericanos.

Durante el desarrollo de la investigacion, se identificaron 2 puentes naturales a lo largo de los
4.7 Km que fueron considerados como tramo de estudio y que se definié para el analisis y

desarrollo del presente trabajo de investigacion.

El desarrollo del trabajo de campo a escala micro, de la metodologia establecida, requiere de

una inversion econémica considerable.

La metodologia establecida se fundamenta en la caracterizacién geoldgica/geotécnica del
espacio geografico de interés. No se puede garantizar los valores exactos de la longitud de los
puentes naturales que se puedan generar en los DdV, debido a que también influyen aspectos
forestales y agrondmicos que no hacen parte de la presente investigacion. El presente trabajo
garantiza la identificacion de tramos donde la ocurrencia de eventos geotécnicos y de expresion
geoldgica en superficie son minimos, y por ende, la recuperacion y revegetacion del DdV se

integra de manera armonica con la fauna y la flora circundante al proyecto.

Para el desarrollo de la investigacion se analizaron las diferentes formas y tipos de movimientos

de suelos que pueden afectar un DdV construido en zona montafiosa.
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