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RESUMEN

El turismo —transporte, alimentacién y alojamiento—, representa el 8% de las emisiones
globales de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y se prevé que dicha cifra se duplique al
2025. Al mismo tiempo, el sector sufrira las consecuencias del cambio climatico
dependiendo de la ubicacién de los destinos. Particularmente, el Perl es altamente
vulnerable a dicho fenédmeno y el turismo representa parte importante de su economia —
cerca del 4% del Producto Bruto Interno (PBI)—. Para enfrentar el cambio climatico, el pais
se ha comprometido a una reduccién de sus emisiones para 2030 en el Acuerdo de Paris.
En tal sentido, se espera que el transporte relacionado al turismo pueda contribuir en el
logro de dichos objetivos.

En este contexto, se realiz6 un Andlisis de Ciclo de Vida Comparativo para contrastar los
impactos ambientales de dos alternativas de infraestructuras de transporte que permiten el
acceso al Complejo Arqueoldgico de Kuélap. La primera de ellas es la carretera Tingo-
Kuélap, via a nivel de afirmado de 33 km y la segunda, el Sistema de Telecabinas Kuélap
(ST) de 4 km, que incluye un viaje de 3 km en carretera afirmada. Se evaluaron las etapas
de construccion, operacion y mantenimiento de ambos sistemas. Asimismo, se analizaron
siete categorias de impacto utilizando los métodos de evaluacion ReCiPe 2016 e IPCC
2013.

Los resultados, reportados por pasajero en un viaje de ida y vuelta, mostraron que el
Sistema de Telecabinas es la opcidn mas adecuada para reducir los impactos ambientales
en comparacion con la carretera afirmada. Por ejemplo, las emisiones de GEI para el ST
fueron un orden de magnitud menores (2.0 kg CO, eq) que para la carretera (17.0 kg CO,
eq). Resultados similares se obtuvieron para la formacién de material particulado y otras
categorias de impacto relacionadas con la calidad del aire. Curiosamente, sin embargo, mas
del 50% del impacto en todas las categorias es el resultado de la fase de uso del tramo
corto de carretera en el ST. En el caso de la carretera de 33 km, el mayor impacto fue
atribuible a la fase de uso, en particular a las emisiones de escape de los vehiculos vy el

material de re-suspensién de la superficie de la carretera.

Se concluye que factores como el uso de energia eléctrica y una matriz eléctrica local baja
en carbono llevaron al ST a generar sustancialmente menos impactos que los generados
por el trafico vehicular en la carretera Tingo-Kuélap. Asimismo, se demostré que es posible
reducir el impacto ambiental en la fase de operacion del ST en un 48% mediante el uso de

buses eléctricos a lo largo de la carretera de 3 km.



Finalmente, los resultados obtenidos pueden ser aplicados para propiciar mejoras en la
ejecucion y operacion de teleféricos tanto turisticos como urbanos que el Estado ha

proyectado ejecutar en un futuro préximo.



SUMMARY

Tourism - transportation, food and accommodation - represents 8% of global greenhouse
gas emissions (GHG) and it is expected that this figure will double by 2025. At the same
time, the sector will suffer the consequences of climate change depending on of the location
of the destinations. In particular, Peru is highly vulnerable to this phenomenon and tourism
represents an important part of its economy—about 4% of the Gross Domestic Product
(GDP). In order to face climate change, the country has committed to a reduction of its
emissions by 2030 in the Paris Agreement. In this regard, it is expected that transport related

to tourism could contribute to the achievement of these objectives.

In this context, a Comparative Life Cycle Analysis was carried out to compare the
environmental impacts of two transport infrastructure alternatives that allow the access to the
Kuélap Archaeological Complex. The first of these is the Tingo-Kuélap road, a 33 km
unpaved road and the second, the Kuélap Cable Car System (CS) of 4 km, which includes a
3 km road trip. The construction, operation and maintenance stages of both systems were
evaluated. In addition, seven impact categories were analyzed using the ReCiPe 2016 and
IPCC 2013 evaluation methods.

The results, reported by passenger on a round trip, showed that the Cable Car System is the
most appropriate option to reduce environmental impacts compared to the road. For
example, GHG emissions for the CS were an order of magnitude lower (2.0 kg CO, eq) than
for the highway (17.0 kg CO, eq). Similar results were obtained for particulate material
formation and other impact categories related to air quality. Interestingly, however, more
than 50% of the impact in all categories is the result of the phase of use of the short stretch
of unpaved road in the CS. In the case of the 33 km road, the greatest impact was
attributable to the phase of use, in particular to the exhaust emissions of the vehicles and the

re-suspension material of the road surface.

It is concluded that factors such as the use of electricity and a low-carbon local electricity
matrix led the CS to generate substantially fewer impacts than those generated by vehicular
traffic on the Tingo-Kuélap road. Likewise, it was shown that it is possible to reduce the
environmental impact in the ST operation phase by 48% through the use of electric buses
along the 3 km road. Finally, the results obtained can be applied to promote improvements in
the execution and operation of both tourist and urban cable cars that the country has

planned to execute in the near future.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Infraestructura turistica en el Peru: Transporte

El sector turismo aporta cerca del 4% del Producto Bruto Interno (PBI) del Pera
(MINCETUR, 2016), la tasa mas alta entre los paises de Sudamérica de acuerdo al Consejo
Mundial de Viajes y Turismo (WTTC, 2017). Sin embargo, una de las dificultades para el
desarrollo del mismo es la actual brecha en infraestructura del pais. Segun célculos de la
Asociacién para el Fomento de la Infraestructura Nacional (AFIN, 2017), esta supera los
US$165.000 millones, de los cuales el sector transporte representa la mayor parte, con el
34%. Las cifras se reflejan directamente en el impulso del turismo: en el 2016 Peru recibi6 el
11.3% de los turistas internacionales que arribaron a Sudamérica, poco mas del 1.8% de los

gue llegaron al continente americano y apenas el 0.3% del total mundial (UNWTO, 2016).

La necesidad de mejora en la infraestructura terrestre del Peru fue una de las principales
desventajas identificadas por el Foro Econdmico Mundial (WEF, 2017), andlisis que
considera entre sus indicadores la calidad de las carreteras y el porcentaje de vias
pavimentadas. El 90% de las carreteras de la Red Vial Departamental (RVD) y el 99% de la
Red Vial Vecinal (RVV) no se encuentran pavimentadas. Por su parte, las carreteras de la
Red Vial Nacional estan pavimentadas al 67% (PeriCamaras, 2017). La peligrosidad de las
vias causada por las dificiles condiciones geogréaficas y climatoldgicas se convierte en una
potencial causa de accidentes, principalmente en las zonas altoandinas del pais (La
Republica, 2018). Para llegar a algunos destinos turisticos es inexorable recorrer carreteras
de dificil acceso. Por ejemplo, a la ciudadela de Choquequirao, en Apurimac, sélo es
posible acceder después de 2 dias de caminata en ascenso hasta los 3000 msnm
(PROMPERU, 2018).

Para facilitar el acceso a las zonas de interés turistico, ademas de la mejora de la
transitabilidad de las carreteras, algunas de las propuestas varian entre diversificar los
modos de transporte mediante via aérea, fluvial o maritima. En el Peru, el uso de teleféricos
para los traslados ha cobrado importancia con los resultados obtenidos a partir del caso de
Telecabinas Kuélap, de modo que la Agencia de Promocion de la Inversién Privada
(Prolnversion) tiene proyectado el refuerzo de estudios de inversiones en teleféricos a raiz
del interés expuesto por parte del Ministerio de Comercio Exterior y Turismo (Prolnversion,
2017). Asimismo, el Gobierno ha asignado una inversién de 200 millones de soles en la
construccion del destino turistico del teleférico de Choquequirao (MINCETUR, 2018).

Asimismo, una empresa privada tiene proyectado ejecutar el teleférico de Calca en Cusco,



el cual permitira llegar al sitio arqueologico de Huchuy Qosgo desde donde se puede ver

el Valle Sagrado de los Incas asi como del nevado Pitusiray (La Republica, 2018).

A nivel mundial, existen iniciativas realizadas con éxito que se podrian replicar en el
contexto nacional para potenciar la accesibilidad de los destinos turisticos. Entre ellas
destacan el teleférico de Masada, ubicado en Tamar, Israel, que permite el acceso a la
fortaleza de Masada, sede del Palacio del Rey Herodes y Patrimonio de la Humanidad,
donde ademas a lo largo de su recorrido se aprecia el Mar Muerto y el desierto de Judea
(UNESCO, 2001a). Por otro lado, el teleférico del Monte Hua en Shanxi, China permite
llegar al Monte Hua, una de las cinco montafias sagradas del taoismo (UNESCO, 2001b). A
nivel regional, est4 el teleférico de Monserrate, en Colombia, que comunica a Bogota con el
cerro de Monserrate, donde se encuentra el Santuario del mismo nombre (CerroMonserrate,
s.f.). En Medellin, destaca el teleférico Metrocable, que ademas de facilitar el transporte
urbano, lleva al Parque Ecoturistico Arvi. Por otra parte, Brasil cuenta con el teleférico de
Rio de Janeiro que conduce al Complejo turistico del Pan de Azucar (Bondinho, s.f.).
Asimismo, Bolivia, cuenta con el teleférico de La Paz, el cual esta destinado principalmente
al transporte urbano, sin embargo ya forma parte de la oferta turistica de la ciudad (Mi

Teleférico, s.f).

1.2. Fortaleza de Kuélap

La Zona Argqueolégica Monumental Kuélap se ubica a 3000 msnm en la margen izquierda
del rio Utcubamba en el distrito de Tingo, provincia de Luya, departamento de
Amazonas. Ha sido declarada Zona Arqueoldgica Intangible de acuerdo a la Ley N° 27286
y es candidata a la lista de Patrimonio Mundial por la UNESCO (UNESCO, 2011).
Constituye uno de los principales destinos turisticos del pais con un promedio de 100 000
visitantes por afio (MINCETUR, 2018). Sin embargo, el principal obstaculo afrontado para
desarrollar plenamente su potencial fue, durante varios afos, el dificil acceso de visitantes a
dicho monumento. Hasta inicios del 2017, para llegar al Complejo Arquitecténico Fortaleza
de Kuélap desde la ciudad de Chachapoyas, existia una Unica ruta terrestre compuesta por

tres tramos descritos en la Tabla 1.1 y Figura 1.1.



Tabla 1.1 Caracteristicas de la via Chachapoyas — Kuélap

Chachapoyas — Asfaltada.
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Fuente: “Estudio a Nivel de Perfil del Proyecto: “Mejoramiento de los servicios turisticos
publicos Zona Arqueolégica Monumental Kuélap, Distrito de Tingo, Provincia de Luya,
Amazonas”. Elaboracion propia
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Figura 1.1 Ruta Chachapoyas -Kuélap. Tramo A-B: Chachapoyas — Achamaqui (Dv.
Ingenio). Tramo B-C: Achamaqui (Dv. Ingenio) — Tingo. Tramo C-D: Tingo (Dv. Kuélap) — La
Malca (Kuélap).

Fuente: Google Maps. Elaboracion propia.
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Como se observa en la Figura 1.2, el dltimo tramo (tramo C-D) de la via Chachapoyas —
Kuélap: la ruta Nuevo Tingo — Kuélap (AM-111) presenta deficiencias en términos de
accesibilidad, pues transcurre por una carretera afirmada y angosta, cuyo trazado bordea
las montafas y se caracteriza por la presencia de fuertes pendientes y profundos abismos.
Ademas, durante el periodo de lluvias intensas se producen deslizamientos de terreno que
impiden el libre trnsito de vehiculos (Consorcio IDOM, 2013) e incrementan la probabilidad
de ocurrencia de accidentes.

Tramo BC. Achamaqui' (Dv. Ingenio) —

Tra AB. Chachapoyas —
&, Nuevo Tingo

Achamaqui (Dv. Ingenio).

y

Tramo CD. Nuevo Tingo (Dv uelap) — La Malca (Kuélap).

Figura 1.2 Carretera Chachapoyas — Kuélap.
Fuente: Propia
Con el fin de disminuir el tiempo de viaje de Nuevo Tingo a Kuélap de 90 a 20 minutos y
facilitar la accesibilidad a la Zona Arqueoldgica Monumental Kuélap, se plantea el proyecto
“Telecabinas Kuélap”, el primer sistema de transporte de este tipo en el pais. Sus
caracteristicas permiten realizar un trayecto directo a lo largo de 4 km, de manera que se
logra evitar el ultimo tramo de recorrido (tramo C-D) que supone una mayor distancia.

La ejecucion de la obra estuvo a cargo del Consorcio Telecabinas Kuélap, integrado por la
empresa peruana Ingenieros Civiles y Contratistas Generales S.A. (ICCGSA) y la compafiia
francesa Pomagalski S.A.S. (POMA). El proyecto comprendid la construccion de la Estacion



de Embarque, el mejoramiento de 3.1 kilometros de carretera, la construccion del Andén de

Salida, la Linea, y el Andén de Llegada (ver Figura 1.3).
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Figura 1.3 Trazo de proyecto Sistema de Telecabinas Kuélap.
Fuente: Prolnversion, 2016.
El nuevo sistema de transporte esta orientado a reforzar el atractivo del Circuito Turistico
Nororiental con la creacién de un nuevo polo de desarrollo turistico (MINCETUR, 2017). De
acuerdo a la Camara Nacional de Turismo (CANATUR), el incremento del flujo de turistas
nacionales y extranjeros podria convertir a Kuélap en el segundo destino mas visitado del
pais después de Machu Picchu (CANATUR, 2016). Para facilitar dicho incremento es
fundamental complementar la accesibilidad al recinto mediante conectividad aérea. Por ello,
recientemente dos aerolineas han implementado vuelos directos de Lima a Chachapoyas.
La alternativa se suma a los vuelos ya existentes hacia el aeropuerto de Jaén, desde donde

se viaja en auto por 4 horas a Chachapoyas.

Por lo antes expuesto, es evidente que la regibn Amazonas posee un gran potencial
turistico; pese a ello, este no ha sido aprovechado en su verdadera dimension. Este
departamento es el sétimo con mayores niveles de pobreza en el Peru, cuenta con 10
distritos ubicados entre los 150 méas pobres del Perd, con una tasa de pobreza que
oscila entre el 66% y el 92% (INEI, 2013). Ante tal panorama, la ejecucion de proyectos que
impulsen el incremento del flujo turistico es positiva pues traerd consigo la generacion de
mejores ingresos econdémicos de la poblacion en el corredor turistico Chachapoyas —
Kuélap (Consorcio IDOM, 2013).



1.3. Justificacién

Los compromisos del Pert asumidos en el Acuerdo de Paris, Contribuciones Nacionalmente
Determinadas - National Determined Contributions (NDC) contemplan una reduccién del
30% respecto a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) proyectadas para el
afio 2030, como parte de un escenario Business as Usual (BaU) (MINAM, 2016). Ante ello,
se propone comparar, desde una perspectiva de sostenibilidad ambiental, el nuevo Sistema
de Telecabinas Kuélap, que permite el acceso a la Fortaleza del mismo nombre, y la
carretera Tingo - Kuélap. Todo ello con el fin de determinar si el nuevo sistema de
transporte, ademas de permitir acortar distancias y acceder al destino turistico en el menor
tiempo posible, tiene la capacidad de reducir los impactos ambientales de la zona

vinculados a la carretera.

Precisamente para realizar una evaluacion holistica de los impactos ambientales entre una
alternativa de transporte y otra se lleva a cabo un Analisis de Ciclo de Vida (ACV),
metodologia que evalla, de la forma méas objetiva posible, los impactos ambientales
asociados a un producto, proceso o actividad a lo largo de todas las etapas de su ciclo de
vida (ISO, 2006a). La realizacion del ACV ha sido ampliamente recomendada en la literatura
para comparar el impacto de tecnologias diferentes para lograr fines similares (EPA, 2006).
Otra de las ventajas de la aplicacion del ACV es la posibilidad de analisis de todas las fases
del ciclo de vida de ambos sistemas sin subestimar los impactos de alguna de ellas.

Por otro lado, se debe considerar ademas que, si bien no se tendran las emisiones de GEI
provenientes del trafico vehicular de afios anteriores, el incremento del nimero de turistas
en la zona o la construccion del sistema podrian tener efectos adversos en el célculo global
de impactos. En este sentido, los resultados obtenidos podrian alertar sobre la transferencia
de impactos ambientales de un medio a otro o de una fase de ciclo de vida a otra (EPA,
2006). Por otro lado, con la aplicacion del ACV seréa posible detectar las etapas del ciclo de
vida de ambos sistemas que podran ser optimizadas a fin de reducir los impactos
ambientales. Las recomendaciones podran ser aplicadas para propiciar mejoras en la
operacion del teleférico de Kuélap, asi como también en la ejecucion de proyectos de

transporte similares desarrollados a futuro.
1.4. Objetivos
Objetivo General

Analizar y comparar los impactos ambientales generados por el acceso a la Zona

Arqueologica Monumental Kuélap tanto por el sistema de telecabinas como por la carretera



Nuevo Tingo — Kuélap (AM 111), aplicando la herramienta de gestibn ambiental
denominada ACV.

Objetivos Especificos

¢ Reunir datos referentes a las caracteristicas técnicas de los proyectos de
sistema de telecabinas y la carretera Tingo - Kuélap.

e Generar un Inventario de Ciclo de Vida (ICV) que presente las emisiones de
contaminantes liberadas al ambiente y la cantidad de energia y materiales
consumida.

e Cuantificar los indicadores ambientales relacionados con el calentamiento global,
formacion de material particulado, formacién de oxidantes fotoquimicos,
acidificacion terrestre, eutrofizacion de aguas dulces y agotamiento de recursos
para cada escenario analizado mediante la evaluaciéon de ACV con el software
SimaPro.

o Interpretar los resultados obtenidos producto del ACV aplicado al sistema de
telecabinas y a la carretera y compararlos.

e Realizar los andlisis de escenarios correspondientes para determinar los

posibles efectos del cambio de una variable del sistema en los resultados.



CAPITULO 2.REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Turismo y cambio climatico

El turismo es una fuente significativa de emisiones de GEI. De acuerdo a Lenzen et al,
(2018), causa el 8% de las emisiones globales y se prevé que la cifra se duplique para el
2050 (UN Environment, 2018). Al mismo tiempo, es una potencial victima del cambio
climéatico dado que no es inmune a los impactos observados y probablemente futuros de
este fendmeno. Sin embargo, dependiendo de la ubicacion del destino y de su
disponibilidad y capacidad para hacer frente a los cambios, los impactos en la economia en
cada pais seran variables. De ese modo, los destinos de vacaciones actualmente mas
populares podrian tornarse demasiado calidos, y los destinos que actualmente son

demasiado frios verian un aumento en su popularidad (Berrittella et al, 2006).

Dado que algunos destinos se veran seriamente afectados, aquellos paises que basan su
economia en el turismo enfrentaran directamente las consecuencias del cambio climético.
Por lo tanto, estudios sobre los efectos del cambio climatico se han llevado a cabo para
medir sus impactos sobre esta actividad econdmica (Bosshart and Frick, 2006; Nordin,
2005). De igual manera, se han tratado de generar nuevos escenarios sobre el flujo del
turismo para analizar la tendencia futura en el cambio de destinos turisticos que surgird a
consecuencia del cambio climatico (Hamilton, 2005). Asimismo, en el 2008, la Organizacién
Mundial del Turismo (OMT), el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) vy la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) emitieron un reporte sobre
turismo y cambio climatico que contiene un inventario de emisiones de GEI del turismo
global referentes a transporte y alojamiento (UNWTO-UNEP-WMO, 2008).

La mayor proporcion del impacto ambiental generado por el turismo se le atribuye al
transporte: aéreo y terrestre. Para hacer frente a la problematica de este Ultimo y proteger
los atractivos turisticos, Tang et al. (2015) plantean que debe fomentarse la alta eficiencia
energética y la reduccién de las emisiones de carbono procedentes de los distintos modos
de transporte. Para ello, proponen la utilizacion de sistemas de transporte a base de
electricidad, dado que la produccién de tal energia concentra la contaminacion atmosférica
en la region de produccién donde esta mas regulada por las normas nhacionales de
construccion. Sin embargo, en la region de consumo causa relativamente menos
contaminacién que otros tipos de energia como la proporcionada por los combustibles

fosiles.



2.2. Sistemas de transporte por cable

Los sistemas de transporte por cable comprenden aquellas instalaciones en las que se
emplean cables metalicos colocados a lo largo del recorrido a realizar, ya sea para constituir
la via de circulacion de los vehiculos o para transmitirle a los mismos un esfuerzo motor
(Arcay et al., 2003). De acuerdo al Reglamento Europeo relativo a las instalaciones de
transporte de personas por cable (Eur-Lex, 2016), estas pueden ser de 3 tipos (ver Figura
2.1).

Funiculares Teleféricos Telesquies

Sistemas cuyos vehiculos Sistemas cuyos vehiculos son Sistemas que, mediante
son arrastrados por uno o desplazados en suspension y un cable, halan a usuarios
mas cables a lo largo de son propulsados por uno o dotados de equipos
rieles que pueden mas cables. Esta categoria adecuados por una pista
descansar sobre el suelo o incluye las telecabinas y los preparada para tal efecto.
sobre estructuras fijas. telesillas.

= 4 ,
Al BES N ; -
Funicular hacia el Santuario FEtai e AT A ) Telesqui.

de Monserrate. Fuente: Teleférico hacia la Gran Fuente: Leitner Ropeways
Funicular Monserrate (s.f.) Muralla China. Fuente:

Doppelmayr/Garaventa

Figura 2.1 Tipos de sistemas de transporte por cable
Elaboracion propia a partir de Eur-Lex, 2016
Estas instalaciones pueden clasificarse de acuerdo a distintos criterios (ver Figura 2.2).
Antes de ello, conviene definir previamente los principales tipos de cables utilizados en su

funcionamiento:

e Cable portante: es la via de circulacion y soporta la carga, también se conoce como
cable carril o portador.

e Cable tractor: transmite la fuerza para el movimiento, también se conoce como cable
de traccion.

e Cable transportador: soporta la carga y transmite la fuerza para el movimiento, se

conoce también como portador-tractor.
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Segun el tipo
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' ¢ Temporal (pinza desembragable)
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Movimiento de vaivén

La circulacién del cable tractor o
Segun el tipo del transportador se realiza a
y sentido del velocidad constante. Los
movimiento vehiculos pueden ser de pinza

Movimiento circulante fija o desembragable

(pulsados)
La velacidad de los cables
—— cambia intermitentemente

dependiendo de la posicion de
los vehiculos. Los vehiculos

Teleféricos bicables suelen estar fijos al cable

Segun el tipo Telecabinas
de cable -
Teleféricos monocables .
Telesillas
Funitel

Teleférico de grupo o
pulsado

Figura 2.2 Clasificacion de sistemas de transporte por cable.
Elaboracion propia a partir de “Transporte por cable”. Escuela Técnica Superior de Caminos, Canales
y Puertos. Universidade de A Corufia

Teleféricos monocables: Telecabinas

Como se observa en la Figura 2.2, las telecabinas instaladas en Kuélap pertenecen a la
categoria de teleféricos mono-cables. Por lo tanto, el cable portador — tractor de acero
asume una doble funcion: sustentar la carga y transmitir la traccion. Ademas, el sistema es
de movimiento circulante y continuo, es decir, el cable portador - tractor esta
constantemente en movimiento y los vehiculos contornean las estaciones extremas
(ICCGSA, 2017).

En este tipo de sistemas, la cabina esta suspendida desde dos terminales, a veces sobre
torres de soporte intermedias y cada una tiene capacidades habituales entre 4 y 12 usuarios
por viaje. Se trata de un sistema adecuado cuando se requieren capacidades de transporte
altas, tipicas de recorridos turisticos sobre ciudades, parques naturales o ferias de
exposiciones. El cable es impulsado por un bull-wheel (rueda giratoria) en el terminal, que
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esta conectado a un motor eléctrico. En instalaciones de pinza desembragable, las cabinas
se separan de la cuerda de arrastre en las terminales (Alshalalfah et al., 2012) para permitir
el ingreso de pasajeros. Por otro lado, las torres de apoyo estdn hechas de estructuras
metalicas tubulares o en celosia. Los vanos deben ser reducidos lo que conlleva un gran
namero de torres con el correspondiente impacto paisajistico. A su vez, las torres suelen ser

menores que las de los teleféricos bicable por ser mayores en cantidad (UC, 2003).

2.3. Carretera Tingo — Kuélap

Desde la carretera de Ruta Nacional PE-08B, Chachapoyas —Leymebamba, se puede
ingresar a la ruta a Kuélap por dos accesos. El primero parte de la localidad de Tingo Viejo
en el Km. 472+700 (PE-08B), desde donde se ingresa a la carretera Tingo — Kuélap,
designada como Tramo de proyecto. El segundo acceso parte del cruce en el Km 474+100
(PE-08B) con la variante a Nuevo Tingo, en el cual se recorre una distancia de 3.53 km.
para unirse finalmente en la plaza principal de Nuevo Tingo a la ruta departamental que

conduce a Kuélap (ver Figura 2.3).

_ABAGUA, CHICLAYO
AM-111 ‘
== Variante Tingo Nuevo I'\_ _
w===_ Acceso Tingo Viejo =
= Puente @
] Centro Poblado
L Capital Distrital \\ CHACHAPOYAS
@ Capital Departamental \\ e
| VARIANTE NUEVO TINGO |
NUEVO TINGO N EMP. PE-08B TINGO VIEJO
TINGO NUEVO ‘s TINGO VIEJO
ﬂ§= Puente Tingo
AKUELAP
..\ ALEIMEBAMBABA
\\ \ BALSAS
CELENDIN
N

Figura 2.3 Croquis Carretera Tingo - Kuélap.
Adaptado de: Croquis Camino Vecinal Tingo — Kuélap de Mantenimiento periodico ruta AM-111
(2017), longitud 12+000 km Emp. PE-08B — Tingo — Longuita - Maria
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Antecedentes

La carretera Tingo — Kuélap fue construida a nivel de trocha carrozable entre 1982 y 1986
con financiamiento y ejecucion de la Corporacion Departamental de Desarrollo (CORDE) -
Amazonas. El objetivo principal fue generar el acceso vehicular hacia la Fortaleza de Kuélap
y unir en el desarrollo de la via las capitales de los distritos de Tingo, Longuita y Maria (ver
Figura 2.4). La difusion del potencial arqueoldgico y turistico de la Fortaleza incrementé
considerablemente el flujo vehicular producto de la demanda turistica lo que evidencié las

dificultades que se presentan actualmente para el transito vehicular.

Durante los afios 1999 y 2000, con el fin de disminuir la distancia y el tiempo de recorrido de
Chachapoyas a la Fortaleza de Kuélap, se construy6 el tramo de la Variante a Nuevo Tingo
a cargo del Gobierno Regional de Amazonas. Asi, se reducia el recorrido sin tener que
pasar por el poblado de Tingo Viejo, hasta ese entonces la Unica via de acceso. En el afio
2006 se inician las obras para la Rehabilitaciéon del tramo de la Carretera Emp. PE-08 -
Tingo - Kuélap y la Variante a Nuevo Tingo con financiamiento de Provias descentralizado
del MTC. Controversias en la administracion del contrato llevaron a la paralizacion de las
actividades al afio siguiente. En consecuencia, se dejaron de ejecutar partidas
programadas de obras de arte tales como alcantarillas, badenes y muros de contencion,
sefializacion, entre otros proyectados. A la fecha, el caso esta en la fase final de arbitraje
ante el Tribunal OSCE, mientras que las obras realizadas en la via se encuentran
deterioradas por el transito durante los afios posteriores a su intervencion y por los efectos
climatolégicos, y no han recibido ningun tipo de mantenimiento por la controversia entre la
Entidad y el Contratista.
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Figura 2.4 Carretera Tingo — Kuélap. Emp PE-08B — Tingo — Longuita — Maria — Kuelap.
Red Vial Departamental - Ruta AM 111.
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

2.4. Andlisis de Ciclo de Vida: Herramienta de evaluacién ambiental

Las emisiones al ambiente, el consumo de recursos, asi como otras intervenciones
asociadas con la obtencién de productos contribuyen a un amplio rango de impactos
ambientales como cambio climatico, agotamiento de ozono, eutrofizacién, acidificacion,
toxicidad humana, dafio a ecosistemas, agotamiento de recursos, agua, etc. En el marco de
la gestibn ambiental, una de las herramientas disponibles para cuantificar los impactos
anteriormente mencionados es el ACV, regulado por la Organizacion Internacional para la
Estandarizacion (ISO) mediante las normas 1ISO 14040 e ISO 14044 (1SO, 2006a, 2006b).
El ACV es la compilacion y evaluacion de las entradas, salidas y los potenciales impactos
ambientales de un sistema productivo a lo largo de todo su ciclo de vida (ISO, 2006). La
metodologia proporciona un conjunto completo de indicadores ambientales, los cuales
ofrecen informacién sobre los efectos potenciales de las actividades humanas en los
fendmenos ambientales de interés. Esto resulta crucial para evaluar la sostenibilidad

ambiental de los sistemas antropicos (McBride et al., 2011).

En el Perd, el ACV se encuentra presente en las normas técnicas. Desde el afio 1998 se
cuenta con la NTP 14040, que al 2017 ya se encuentra en su segunda edicion y desde el
2013 con la NTP 14044, referidas a la evaluacion de ciclo de vida. En la legislacion

nacional, el articulo 75 de la Ley General del Ambiente sefiala “que el titular de operaciones



14

debe adoptar prioritariamente las medidas de prevencion del riesgo, dafio ambiental y
proteccion ambiental que correspondan en cada una de las etapas de sus operaciones, bajo

el concepto de ciclo de vida de los bienes que produzca o los servicios que provea”.

Sus aplicaciones estan basadas en la perspectiva holistica que la metodologia proporciona
sobre el desempefio ambiental de los productos. Por esta razon, se ha convertido en un
concepto fundamental tanto para la gestion ambiental en la industria como para la
formulacion de politicas ambientales en el gobierno (Baumann y Tillman, 2004). Sobre este
ultimo atributo, la creciente importancia del ACV en la evaluacion de politicas (Meul et al.,
2014; Moretti et al., 2014; Thabrew et al., 2009) condujo a un fuerte impulso en su
aplicacion para evaluar proyectos de desarrollo sostenible, planes y programas (Moretti et
al, 2016).

En particular, la metodologia ha sido ampliamente utilizada como herramienta de toma de
decisiones en diferentes niveles (empresas, sectores, regiones, etc.) y por diversos agentes
(gerentes, proveedores, clientes y formuladores de politicas) (Jeswani et al., 2010). Las
razones de su preferencia son, principalmente, su capacidad para capturar problemas
ambientales relevantes, su solidez analitica y su eficiencia en la simplificacion de sistemas
complejos (Meul et al., 2014). En efecto, el ACV podria ofrecer informacion predictiva sobre
las cargas ambientales potenciales causadas por diferentes alternativas (Zhao, 2008) y
detectar puntos sensibles en los que es posible intervenir con las soluciones mas
avanzadas tecnoldgicamente (Scipioni et al., 2009). Esta caracteristica, a su vez, permite
gue la metodologia ACV pueda ser utilizada en la fase de planificacibn temprana de
proyectos para comparar distintas opciones de soluciones para infraestructura (Slagstad,
2013). En esta fase es posible proporcionar resultados cuantitativos a los responsables de
la toma de decisiones por medio de la cuantificacion de los beneficios ambientales producto
de la implementaciéon de soluciones constructivas alternativas. Sin embargo, es preciso
mencionar las limitaciones del ACV generadas por la disponibilidad e incertidumbre de los

datos en la fase de planificacién temprana (Slagstad, 2013).

Por otra parte, existe la posibilidad de desarrollar modelos replicables de ACV para
diferentes tipos de obras de infraestructura. Es decir, una guia para los profesionales y los
responsables de la toma de decisiones (Du G. & Karoumi R., 2012). Por ejemplo, en Suecia
se desarroll6 una guia de ACV que presento el procedimiento general para cuantificar las
emisiones y el consumo de energia a través del ciclo de vida de puentes ferroviarios. En
dicho proyecto, se determind que la implementacion de ACV tiene grandes expectativas

para establecer nuevos criterios de disefio, optimizacion y ayudar en el proceso de toma de
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decisiones entre las diferentes propuestas de disefio (Du G. & Karoumi R., 2012), beneficios

gue podrian ser extrapolados de igual manera a otros proyectos de infraestructura.

2.5. ACV aplicados a sistemas de transporte: Carreteras y teleféricos

En la actualidad, la infraestructura de transporte y en especial la referente a carreteras
resulta indispensable para el desarrollo econémico de cualquier pais, por lo cual a nivel
mundial se destinan grandes inversiones en su construccion (OCDE, 2015). Los
requerimientos de materia prima de la industria continuardn incrementandose y se tendra
gue enfrentar una demanda creciente. El desafio es satisfacer esta demanda usando
practicas de ingenieria ambientalmente sostenibles (Santero, 2010). En los Ultimos afios, la
importancia del sector ha llevado al desarrollo de la investigacion en torno a los impactos
ambientales derivados de esta industria. Es asi que se inicia con la aplicacion de ACV en
carreteras y a la fecha es posible encontrar en la literatura variados estudios en distintos

contextos geograficos principalmente en paises europeos.

En este contexto, se han propuesto metodologias para la evaluacion ambiental de
carreteras mediante el ACV (Stripple, 2001, Hoang, 2005). Ademas se han realizado ACV
de la construccion de carreteras convencionales de pavimento rigido y flexible (Athena
1999, Pontarollo et al. 2001). Por otra parte, se han desarrollado estudios enfocados en el
uso de material reciclado en la construccién de pavimentos como ceniza volante y concreto
reciclado (Mroueh et al. 2000, Mroueh et al. 2001, Ventura et al. 2008) ademas de residuos
de la incineracion de desechos (Birgisdottir, 2005). Mientras tanto, otros estudios han
hecho énfasis en alguna de las fases del ciclo de vida de carreteras como por ejemplo el

uso (Araujo et al, 2014) o el mantenimiento (Huang et al, 2009).

A nivel regional, en Latinoamérica, los estudios de ACV se han enfocado principalmente en
el sector agricola-alimentario, bioenergético y de edificaciones (Quispe et al., 2017). Sin
embargo, en el Peru, en el 2016 se inici6 la investigacién en el sector de infraestructura de
transportes con el ACV de la construccibn de una carretera en una zona de
amortiguamiento en la provincia de Manu, Madre de Dios (Larrea — Gallegos et al., 2016). El
estudio realizado fue el primero en la aplicacion de ACV a una via sin pavimentar y en un
emplazamiento de bosque tropical. En un contexto diferente y con opuestas condiciones
geograficas, de construccion y uso, se aplicé también un ACV a la carretera pavimentada de

la Panamericana Sur en Lima (Veran et al., 2019).

En el caso de sistemas de transporte por cable, es escasa la publicacion cientifica relativa a
la aplicacion del ACV. No obstante, al presentarse como alternativa de transporte sostenible

(CWA, 2018) y dadas las preocupaciones ambientales, dltimamente se ha empezado a
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desarrollar la investigacion al respecto. En esa linea, se han realizado analisis de huella de
carbono de carreteras y teleféricos de acceso a destinos turisticos (Dou et al., 2012), asi
como también estudios de huella ecoldgica para teleféricos urbanos (Erharter et al., 2017).
Por otro lado, existen estudios comparativos relativos a emisiones de CO, ¢, de teleféricos
en areas de interés histérico (Tang, 2015). Ademas, a nivel regional, existen precedentes de
monitoreo de emisiones de GEI generadas por la operacion de teleféricos en Colombia
(ETMVA, 2012).

En Suiza, a partir del 2016, inventarios de ciclo de vida nacionales incluyeron los servicios
de transporte en teleférico (Messmer & Frischknecht, 2016). Los procesos recién creados y
actualizados se vincularon con KBOB v2.2: 2016, la base de datos suiza de inventario de
ciclo de vida basada en ecoinvent v2.2. (KBOB et al. 2016). Se llevé a cabo también el ACV
y los resultados de los indicadores de impacto ambiental se compilaron en Mobitool -
Faktoren v2.0, plataforma suiza para la gestién de la movilidad y datos medioambientales
(Stolz et al., 2016). Se incluyen los resultados para la operaciéon directa del vehiculo, el
suministro de combustible o electricidad, el mantenimiento del vehiculo, la construccién y
disposicion de vehiculos, asi como la construccion de infraestructura y el desmantelamiento
(KBOB et al. 2016).
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CAPITULO 3.METODOLOGIA

El ACV estd compuesto por 4 fases: Definicion del objetivo y alcance, analisis de inventario
de ciclo de vida, analisis de impacto de ciclo de vida y finalmente interpretacion del andlisis
de ciclo de vida (1ISO, 2006). Su naturaleza es iterativa por lo que antes de emitir los
resultados finales inevitablemente se revisaran las fases anteriores ya sea para redefinir el
alcance del estudio o para realizar cambios en el inventario. Una vez que se sigan todas las
fases es posible obtener resultados preliminares que permitirdn detectar qué fase del ACV
deberia modificarse. La iteracién del proceso permitira obtener conclusiones consistentes
con el alcance y objetivos del estudio. En la Figura 3.1 se observan las cuatro fases que

componen un ACV.

{ Definicion de 1 e D

objetivos y alcance

Inventario de Ciclo de Interpretacion de
Vida Resultados

Analisis de Impacto
de Ciclo de Vida

. 4

Figura 3.1 Metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida.
Fuente: 1ISO 14044

3.1. Definicion de objetivos y alcance

El objetivo del presente ACV es evaluar los impactos ambientales directos e indirectos
generados por los dos sistemas de transporte que comunican la localidad de Nuevo Tingo
con la Zona Argueolégica Monumental Kuélap: La carretera Nuevo Tingo — Kuélap (AM111)
y el teleférico de Kuélap. Los resultados estan destinados a proponer recomendaciones en
el funcionamiento de sistemas de transporte aéreo por cable y en el disefio y construccion

de futuros proyectos similares.

El alcance del ACV, el cual abarca los limites del sistema y el nivel de detalle del estudio,
depende del objetivo que se persigue. Por otro lado, al tratarse de un estudio comparativo,
es necesario evaluar la equivalencia de los sistemas antes de interpretar los resultados. En
consecuencia, el alcance del estudio debe definirse de tal manera que ambos sistemas

puedan compararse. Esto se logra utilizando la misma unidad funcional y consideraciones



18

metodoldgicas equivalentes, como los limites del sistema, la calidad de los datos, los
criterios de decision sobre la evaluacién de los insumos y los resultados y la evaluacién del

impacto (ISO, 2006). En los subcapitulos siguientes se describe el alcance del estudio.
3.1.1. Unidad funcional

Para el desarrollo de la propuesta y comparacion de resultados es necesario considerar una
unidad funcional (UF), esto es, el desempefio en términos cuantitativos del sistema global
del proceso para su utilizacion como unidad de referencia (ISO, 2006). Para ello, en primer
lugar, se debe definir la funcién del sistema en base al objeto de comparacion. La funcion
escogida es un viaje unitario, es decir, un pasajero, de ida y vuelta desde la localidad de

Nuevo Tingo hasta la Fortaleza de Kuélap.

La literatura indica que, debido a la alta heterogeneidad de los productos ofertados por el
turismo, es muchas veces dificil establecer una adecuada unidad funcional en estudios
enfocados en el sector (Michailidou, 2016, Filimonau et al. 2011). En otros estudios basados
en la medicién directa de emisiones de carbono de diferentes tipos de transporte turistico, la
unidad escogida fue un pasajero por viaje o un pasajero por kilbmetro (Tang, 2015). En este
estudio, los kilbmetros recorridos entre el punto de origen y destino varian segun el tipo de
transporte utilizado. Por lo tanto, la unidad funcional (UF) elegida ha sido un pasajero en un

viaje de ida y vuelta hacia la Fortaleza de Kuélap.
3.1.2. Limites de los sistemas analizados

Se definen los limites del sistema considerando qué actividades del proceso tomar en
cuenta y el grado de detalle con el que deberan ser estudiadas. Asimismo, se determinan
las entradas y salidas a considerar. Se debe tener en cuenta que cualquier omision de
alguna actividad del ciclo de vida en el analisis solo esta permitida siempre y cuando no

altere significativamente las conclusiones del estudio (ISO, 2006).

Con el fin de obtener uniformidad en el analisis, se parte de la misma ubicaciéon geogréfica
en ambos sistemas y se llega también a una ubicacién geogréfica en comuan. De igual

manera ocurre con el punto de llegada (ver Figura 3.2).
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Figura 3.2 Carretera Tingo — Kuélap (AM-111) y Sistema de Telecabinas Kuélap.
Elaboracion propia.

3.1.2.1. Sistema 1: Carretera Tingo — Kuélap (AM-111)

Se consideré el tramo de carretera AM-111 comprendido entre la Estacion de Embarque
(177820.7760 m, 9294301.2340 m) y el Andén de Llegada (176258.3340 m, 9288737.3800
m) lo cual suma un total de 33.13 km. La carretera en estudio estd considerada como
trocha carrozable, el nivel méas basico en la clasificacion de vias (MTC, 2014). Ademas, se
encuentra a nivel de afirmado y se tiene un proyecto de mejoramiento de via de un pequefio
tramo con soluciones basicas. Sin embargo, esta actividad quedara fuera de los limites del
sistema. El tiempo de vida de una carretera es distinto al de cualquier otro producto ya que
no se tiene un fin de vida definido (Stripple, 2001). En tal sentido, para el andlisis se
consider6 que en general las caracteristicas de la carretera no varian significativamente en

un periodo de 20 afios.

Las fases analizadas fueron la construccion, uso y mantenimiento. En la construccion se
incluye principalmente las partidas de movimiento de tierras, afirmado y obras de arte. El fin
de vida se excluyé de los limites del sistema ya que, a la fecha, se desconocen las
caracteristicas técnicas de la via que reemplazard en un futuro a la carretera Tingo —
Kuélap. Precisamente en funcion de ellas estaran los procedimientos de disposicion final de
residuos, como por ejemplo el material a ser removido. En la Figura 3.3, se puede observar

la delimitacion del sistema.
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Figura 3.3 Limites del Sistema 1 — Carretera Nuevo Tingo - Kuélap (AM111).
Elaboracion propia.

3.1.2.2. Sistema 2: Telecabinas

Las fases analizadas fueron la construccion, operacion y mantenimiento. Se considero la
construccion de la Estacion de Embarque (EE), los Andenes de Salida (AS) y Llegada (ALL)
y la Linea, compuesta por la obra electromecanica, las torres y las cabinas. Ademas se
incluy6 la construccion, uso y mantenimiento del tramo de 3.13 km de conexion entre la
Estacion de Embarque y el Andén de Salida. Su analisis se realiz6 escalando los valores de
la carretera Tingo — Kuélap para 3.13 km. Por otro lado, el fin de vida se excluyé de los
limites del sistema al presentarse incertidumbre en los procedimientos de disposicién final

gue seran adoptados una vez que finalice el periodo de concesion del proyecto.

El tiempo de vida util se consideré de 50 afios para las edificaciones y de 20 afios para la
obra electromecanica pues es el periodo de concesion que posee el Consorcio, ademas fue
el utilizado por el inventario de la base de datos KBOB. El afio de referencia para su
construccion fue 2017. Para la operacion se consideraron los meses desde agosto (5 meses
después de la inauguracién, tiempo en el que se considera que la afluencia se estabiliza) a
diciembre de 2017 y se completd con datos de enero a julio de 2018. Se puede observar la

delimitacion del sistema en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Limites del Sistema 2 — Telecabinas Kuélap.
Elaboracion propia.

3.2. Inventario de Ciclo de Vida

En esta etapa se compilan y cuantifican las entradas (requerimientos de energia y materias
primas) y salidas del proceso (emisiones a la atmdsfera, residuos sélidos) durante su ciclo
de vida. Los datos fueron tomados teniendo como informacion primaria, mediciones
realizadas en la visita a campo y como informacién secundaria a Ecoinvent ® v.3.4, la base
de datos europea mas completa y de mayor calidad (Aranda, 2010). Esta base de datos,
desarrollada por el Swiss Center for Life Cycle Inventories, reine datos de inventario de
ciclo de vida para diferentes sectores: energia, transporte, materiales de produccion,

compuestos quimicos, productos agricolas, entre otros.

Los datos recolectados fueron utilizados para cuantificar las entradas y salidas de cada
actividad del proceso. El resultado es un inventario completo que presenta las cantidades
de contaminantes liberados al ambiente y la cantidad de energia y materiales consumida
(SAIC, 2006). En esta etapa es necesario considerar la naturaleza iterativa del ACV pues
las decisiones referentes a los datos a incluir se basaran en un analisis de sensibilidad para
determinar su importancia. Por lo tanto, el limite inicial del sistema podria ir variando (ISO,
2006).

3.2.1. Recoleccién de datos

Teniendo en cuenta que el pensamiento de ciclo de vida considera todas las etapas del

proceso desde la adquisicion o generacion de materias primas a partir de recursos naturales
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hasta el vertido final de residuos (ISO, 2006), se levantd informacion referente a ambos
proyectos mediante revisiones a los expedientes técnicos de los mismos. Asimismo, se llevé
a cabo una visita de campo en el mes de noviembre del 2017, en la cual se realizé el
recorrido hacia la Zona Argueoldgica Monumental Kuélap por carretera y por teleférico. En
dicha visita, se corroboraron los datos de los documentos téchicos y se obtuvo el material
fotografico correspondiente a ambos proyectos de infraestructura. Ademas, se coordinaron
entrevistas con los agentes involucrados tales como autoridades regionales vy
representantes de las unidades ejecutoras para la otencion de informaciéon técnica. A

continuacion, los datos fueron divididos en informacién primaria y secundaria.
Datos Primarios:

Se tuvo acceso a expedientes técnicos y documentos referentes a los proyectos en estudio
mediante la Ley N°27806 “Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica”. De
esta manera, se obtuvo informacion del Gobierno Regional de Amazonas, el Ministerio de
Cultura y Plan COPESCO Nacional, entidad encargada de la ejecucién de infraestructura

turistica en el pais.

a) Telecabinas

Los datos referentes a la construccion de las telecabinas en el periodo comprendido
entre los afios 2015 - 2017 fueron obtenidos principalmente del expediente técnico
del Proyecto de Inversién Publica con cédigo SNIP 268002: “Mejoramiento de los
servicios turisticos publicos Zona Arqueol6gica Monumental de Kuélap, distrito de
Tingo, provincia de Luya” de Plan COPESCO Nacional. Asimismo, para afinar
algunos datos, se realiz6 un cuestionario y entrevista al Gerente del Proyecto.
También se programé una visita de campo en el mes de noviembre de 2017 con el
fin de corroborar la informacién de los documentos técnicos. En cuanto a la
operacion, el registro del numero de visitantes a Kuélap en el 2017-2018, usuarios
de las telecabinas y las proyecciones de visitantes en los préximos afios se
obtuvieron de la Direccion de Turismo del Gobierno Regional de Amazonas y del
portal web del Ministerio de Cultura (MC, 2018).

b) Carretera
Se contd con los expedientes técnicos de los proyectos “Mantenimiento periédico
(mecanizado manual) ruta AM — 111, longitud 12 + 000 km Emp. PE — 08b — Tingo —
Longuita - Maria Kuélap” y “Mejoramiento del servicio de transitabilidad vehicular,
carretera a Kuélap desde la progresiva km 0+000 hasta la Estacion de Embarque

Teleférico”. De igual manera, el plano topografico de la carretera en estudio se
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obtuvo del Instituto Geografico Nacional (IGN). Por otra parte, datos referentes al
trafico vehicular se obtuvieron del “Estudio de Trafico Nuevo Tingo - Kuélap para el
proyecto de implementacion de telecabinas” encargado por el Ministerio de Cultura
en el afo 2008 (MC, 2008). Adicionalmente, se realizé el recorrido por carretera,
donde se comprobaron las condiciones del estado actual de la misma y se reunio el

material fotografico correspondiente.
Datos secundarios:

Se utilizé informacion procedente de bases de datos como Ecoinvent ® v.3.4, revistas
locales y fichas técnicas de los equipos electromecanicos de POMAGALSKI. Por otra parte,
el modelado de emisiones vehiculares resultantes del trafico vehicular siguié los
lineamientos de la “Guia de Inventario de Emisiones de Contaminantes Atmosféricos”
actualizada a junio del 2017 del Programa Europeo de Monitoreo y Evaluacion de la
Agencia Europea del Medio Ambiente, EMEP- EEA, por sus siglas en inglés. Para las
emisiones de material particulado se utilizaron diferentes manuales descritos en el capitulo
siguiente. Por otro lado, el consumo por hora y la vida util de la maquinaria de construccién
se obtuvieron de la publicacién correspondiente de la Cadmara Peruana de la Construccion
(CAPECO, 2011).

3.2.2. Carretera Tingo — Kuélap - Ruta AM 111

La carretera Tingo - Kuélap pertenece a la Red Vial Departamental Ruta AM-111 y une el
distrito de Nuevo Tingo con la comunidad de Kuélap. Se modelaron las etapas de

construcciéon, uso y mantenimiento.
3.2.2.1. Construccién

Para la elaboracién del ICV, se solicit6 el expediente técnico de la construcciéon de la via a
la Direccién Regional de Transportes y Comunicaciones de Amazonas. No obstante, la
entidad refiri6 no contar con el mismo debido a la antigliedad de la obra. Por tal motivo, para
analizar algunos procesos en la etapa de construccion, y con el fin de lograr obtener datos
proximos a los reales, se optd por generar un redisefio del tramo con el uso del software
CIVIL3D.

La unidad de referencia considerada fue el tramo de 33.13 km de la via en estudio. Se
redisefié la carretera en CIVIL 3D siguiendo la ruta original a partir de la Carta Nacional del
cuadrante 13-H en escala 1/100000 proporcionada por el IGN. Para la mayoria de
parametros requeridos, se adoptaron los lineamientos del Manual de Disefio Geométrico de

Carreteras (MTC, 2014). Para aquellos restantes, se replicaron las caracteristicas técnicas



24

de la via actual descritas en el expediente técnico de Mantenimiento. Sin embargo, por la
antigiiedad de la via, estos no precisamente estan acordes con los lineamientos del Manual.
Las caracteristicas adoptadas en el modelo se pueden observar en la Tabla 3.1 y Figura
3.5.

Tabla 3.1. Pardmetros de disefio a considerar

Parametro Valor Observaciones
IMDA 135 veh/dia -
Categoria Tercera Clase -
Longitud Total 33.13 km -
Topografia Tipo 3: accidentada -
Ancho de la calzada (promedio) 6.6m -
Tipo de pavimento Afirmado tipo 3 -
Velocidad Directriz 20 - 25 Km/h -
Cunetas Triangulares s/revestir 0.60x 0.40 m. -
Pendiente max. 6 -8 %, min. 2% -
Radio minimo 12m -
Sobre ancho 0.30 -
Bombeo de Superficie de Rodadura 3.5% -
Peralte en Curvas 6% -
Talud de Corte Se adopt6 el parametro
Roca Suelta 11 del Manual DG 2014
considerando como
Talud de relleno 1:1.75 altura de corte en todo
Roca Suelta = el tramo 5 a 10 m.

Capas de revestimiento granular
Clase Trafico: T3
IMDA: 101-200 vehiculos

Tipo de Subrasante:
54 150mm
CBR=>20%
Leyenda -  — -
Capa de afirmado Tipo 3
L Subrasante

Nivel superior de la subrasante perfilado
y compactado al 95% de la MDS

Figura 3.5 Capa de revestimiento granular de la Carretera Nuevo Tingo — Kuélap.
Elaboracion propia
Para el modelado de ICV de la fase de construccién solo se consideraron las partidas de
movimiento de tierras, colocacion de afirmado y obras de arte. El resto de partidas como
sefializacion y seguridad vial no se tomaron en cuenta por su escasa representatividad

respecto de las mencionadas en cuanto a uso de materiales.
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Movimiento de tierras

Lo més importante en esta fase es el uso de la maquinaria pesada. En el software utilizado
para el célculo de impactos, el cual se detalla en el capitulo 3.3, se modelaron tanto los
consumos de combustible requeridos, como los materiales componentes de la maquinaria.
Estos dltimos fueron obtenidos a partir de la base de datos Ecoinvent ® v.3.4, descrita
también en el capitulo siguiente. A continuacién, se describe el procedimiento seguido para
el calculo de inventario de maquinaria utilizada.

Los resultados se observan en la Tabla 3.2.

» El analisis del diagrama de masas generado a partir del modelo en CIVIL 3D
permitié determinar las distancias recorridas para el corte y relleno de material.

» A partir de las distancias, se determiné el tipo de maquinaria a utilizar segun el
siguiente criterio: para distancias largas, se usaron volquetes y palas dado que
muestran ser mas eficientes para estos casos, mientras que para distancias cortas
se opto por el uso de cargadores frontales.

« De acuerdo al rendimiento de cada equipo, determinado en base al catalogo de
Caterpillar (CAT, 2009), se determind el numero de vehiculos a emplear y, en

consecuencia, el nimero de horas maquina necesarias.

Tabla 3.2 Maquinaria usada en la construccion global de 33.13 km de la carretera.
Valores de horas maquina fueron obtenidos a partir del modelo generado en CIVIL 3D

Horas Tino de Consumo Diésel Vida Vida
Tipo de maquinaria |maquina comgustible por hora total (gl) atil atil
(hm) (gl/h) 9) | (afios) | (horas)
CAMIONl\sll\CA)sLQUETE 14763 Diésel 8.79 129770 9 12500
EXCAVADORA .,
S/ORUGAS 225HP 10334 Diésel 7.5 77507 5 10000
CARGADOR
FRONTAL .,
S/LLANTAS 3182 Diésel 4.6 14639 5 10000
125-155HP 3YD?

Colocacion de afirmado y obras de arte

El expediente técnico del mantenimiento periddico de un tramo de la carretera (DRTC-
Amazonas, 2018) considera la colocacion de una capa de 15 cm de afirmado de similares
caracteristicas a las de la via original a lo largo de 12 km. Esta informacién fue aprovechada
para preparar el ICV de la colocacién de afirmado en la construccion de la carretera. Para

ello, los datos fueron extrapolados para los 33.13 km. de via.
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De igual manera, se tomé la informacién procedente de este documento para el caso de
obras de arte (DRTC-Amazonas, 2018). El expediente sefala que, dada la nula
rehabilitacion de la via desde el 2007, las obras de arte, tanto cunetas como alcantarillas, se
encuentran parcial o totalmente colmatadas por incapacidad vertedora. Otras, por su mala
ubicacién, y drenar hacia terrenos agricolas, han sido taponadas y clausuradas por los
mismos propietarios de dichos terrenos. Por este motivo, el proyecto de mantenimiento
(DRTC-Amazonas, 2017) considera la reconstruccion total de las obras de arte. La
informacion detallada sobre la colocacion de afirmado y obras de arte se aprecia en las
Tablas 3.3 y 3.4. Las caracteristicas de la via se ilustran en las Figuras 3.6 y 3.7.

Figura 3.6 Carretera Tingo — Kuélap (AM 111).
Se observa la presencia de arbustos que obstaculizan el paso de los vehiculos.
Fuente propia.

Figura 3.7 Carretera Tingo — Kuélap (AM 111).
Se observa el abismo al lado de la via.
Fuente propia.
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3.2.2.2. Mantenimiento

Los suelos se encuentran deteriorados por efecto del transito vehicular, del clima y un
deficiente sistema de drenaje debido a la falta de cunetas y alcantarillas que causan
escorrentias erosivas al pavimento. EI mantenimiento periédico de la carretera afirmada que
conduce a la Fortaleza de Kuélap (DRTC-Amazonas, 2018) se realiza con la finalidad de
devolver a la plataforma las caracteristicas de transitabilidad. No se ha realizado
mantenimiento alguno desde su Ultima intervencion a nivel de rehabilitacion realizada por
Provias Descentralizado el afio 2006 al 2007. En la literatura se indica que el mantenimiento
periodico se realiza normalmente cada 4 afios. El mantenimiento del expediente técnico con
el que se cuenta se realiz6 después de 12 afios por lo que se dividirA entre 3 para
considerar un mantenimiento periddico convencional y la correspondiente asighacién de
vida util. Como se sefial6 lineas arriba, los datos de mantenimiento estan dados para 12 km

de carretera por lo tanto fueron extrapolados para los 33.13 km.

Se consideraron las actividades correspondientes a la conservacion de plataforma y
taludes, calzada en afirmado drenaje superficial, conservacién y reposicion de sefializacion
y seguridad vial conservacion de puentes. Los datos de ICV se pueden observar en las
Tablas 3.3 y 3.4. Por otro lado, el modelado de emisiones de escape vehicular de la
maquinaria utilizada en las etapas de construccion y mantenimiento se puede apreciar en el
capitulo 3.2.2.4.

Tabla 3.3 Materiales empleados en el mantenimiento de 12 km de la carretera.

Material Unidad | Cantidad
Afirmado m® 15844
Arena gruesa m* 66.5
Cemento portland bolsa 143
Hormigén m° 5.2
Agua m° 1670
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Tabla 3.4 Maquinaria usada en el mantenimiento de 12 km de la carretera.
Valores de horas maquina totales para el proyecto fueron obtenidos del expediente técnico
del “Mantenimiento periddico (mecanizado manual) Ruta AM — 111”

Horas , Consumo | Diésel | Vida Vida
. o L Tipo de " -
Tipo de maquinaria | maquina combustible | POr hora total atil atil
(hm) (gl) (gl (ahos) | (horas)
CAMION VOLQUETE -
6x4 330 HP 10 M3 703.2 Diésel 8.79 6181 9 12500
RODILLO LISO VIBR
AUTOPROPULSADO 976 Diésel 2.66 2596 5 10000
70-100HP 7-9T.
CARGADOR
RETROEXCAVADOR 610.8 Diésel 2.5 1527 5 10000
62 HP 1 YD®
RETROEXCAVADORA
S/ILLANTAS 64.53 Diésel 2.8 180.7 5 10000
75 -110 HP 1.3 YD®.
TRACTOR DE
ORUGAS DE 300-330 29.79 Diésel 10.3 306.8 7 15000
HP
MOTONIVELADORA "
DE 125 HP 976 Diésel 4 3904 7 15000
3.2.2.3. Uso

Para esta fase se consideraron la produccion de combustible y las emisiones derivadas del
trafico vehicular. No existe un peaje en la zona que permita obtener el registro del nimero
de vehiculos, por lo que se tom6 como referencia la informacion del “Estudio de Trafico
Tingo Nuevo - Kuélap” realizado antes de la construccion del teleférico. Dicho estudio se
realizé en el afio 2008 y con el fin de priorizar la calidad de los datos, se opt6é por modelar el
2008 como afio de uso. Por lo tanto, se consideraron las caracteristicas de la flota vehicular
correspondientes a ese afio. Asimismo, en ese periodo, el nimero de visitantes a la Zona
Arqueoldgica fue de 17396 (ver Tabla 3.5). Finalmente, cabe resaltar que para asignar los
impactos por pasajeros del sistema global Carretera Nuevo Tingo - Kuélap se utiliz6 este

flujo de visitantes.
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Tabla 3.5. Llegada de visitantes al Complejo Arqueoldgico de Kuélap.
Fuente: Ministerio de Cultura - Direccién Desconcentrada de Cultura — Amazonas.

2008
Mes . Visitantes . Total
Nacionales |Extranjeros

Enero 888 339 1227

Febrero 544 220 764

Marzo 437 289 726

Abril 124 149 273
Mayo 595 474 1 069

Junio 559 331 890
Julio 682 1293 1975
Agosto 2797 756 3553
Septiembre 846 361 1207
Octubre 1310 546 1856
Noviembre 2075 310 2 385
Diciembre 1146 325 1471
Total 12 003 5393 17 396

Para los vehiculos en circulacién en la carretera, los motivos de viaje estan divididos en
transporte de pasajeros y transporte de carga. Este Ultimo consisti6 en camiones de carga
pesada de 2 y 3 ejes destinados al traslado de productos agricolas. Por otro lado, los
motivos de viaje para el transporte de pasajeros fueron principalmente turismo y en menor
proporcion trabajo (ver Tabla 3.6). Para el estudio s6lo se consider6 el trafico vehicular
correspondiente al turismo, el cual estd compuesto por autos, camionetas y camionetas
rurales (combis) (ver Tabla 3.7).

Tabla 3.6 Tipos de transporte en la ruta Nuevo Tingo — Kuélap.
Fuente: Encuestas Origen - Destino pasajeros Kuélap para generar la Matriz de trafico de pasajeros
Origen-Destino. Estudio de Trafico 2008

Tipo de Transporte %
Turismo 65%
Transpprte de Trabajo 35% 83%
pasajeros
Total 100%
Transporte de carga 17%

Total 100%




Tabla 3.7 Tipos de vehiculos dedicados al turismo en la ruta Nuevo Tingo-Kuélap.
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Fuente: Encuestas Origen - Destino pasajeros Kuélap para generar la Matriz de trafico de pasajeros
Origen-Destino. Estudio de Tréafico 2008.

Tipo de vehiculo Capacidad Nu,mero dq %
(personas) |vehiculos/dia
Auto 4 34 62%
Camioneta 4 11 20%
Camioneta rural 15 10 18%
Total 55 100%

El material particulado generado por fuentes méviles incluye dos tipos de emisiones. Por un

lado, las emisiones de escape, que incluyen material particulado atribuible a procesos

relacionados con el motor, como combustion de combustible, quema de aceite y otras

particulas expulsadas por el tubo de escape. Por otro lado, las demas emisiones incluyen

re-suspension del polvo de la carretera y desgaste de frenos y neumaticos.

El modelado de emisiones de escape vehicular derivadas de la circulacion de autos,

camionetas y camionetas rurales se describe a detalle en el capitulo siguiente 3.2.2.4. De

igual manera en el capitulo 3.2.2.5, se ilustra el modelado de las particulas de re-

suspension y de desgaste de frenos y neumaticos.
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3.2.2.4. Modelado de emisiones de escape vehicular

Las emisiones al aire procedentes de la quema de combustibles fésiles en los vehiculos se
modelaron siguiendo los lineamientos del capitulo 1.A.3.b del EMEP/EEA Air Pollutant
Emission Inventory Guidebook 2016. Esta guia posee 3 niveles de modelado: nivel 1, nivel 2
y nivel 3. La eleccidon de determinado nivel depende del grado de informacién que se tenga
y del uso que se le dara a los resultados de la investigacion. Las categorias de vehiculo se

determinan en base al peso del mismo, como se puede apreciar en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Categoria de vehiculo segun la clasificacion EMEP

Categoria de vehiculo Clasificacién oficial
Vehiculo de pasajeros - | Vehiculos usados para el transporte de
Passenger car (PC) pasajeros, con un maximo de 8
asientos, incluido el asiento del
conductor
Vehiculo Comercial Ligero | Vehiculos para el transporte de carga y
- Light Comercial Vehicle con un peso menor a 3.5 toneladas
(LCV)
Vehiculo de carga pesada | Vehiculos para el transporte de carga y
- Heavy Duty Vehicles con un peso entre 3.5y 12 toneladas
(HDV)

El modelado nivel 1 descrito en la ecuacién 1, presenta las emisiones en funcion al

consumo de combustible utilizado.

E; =Y Qm(FCm X EFyjm)) -....(1)

E;= emision del contaminante i (g)
FC;j,,=  consumo de combustible de vehiculo de categoria j usando combustible m
(kg)

EF;j,= consumo de combustible para un especifico factor de emision del
contaminante i para vehiculo de categoria j y combustible m (g/kg)

El modelado nivel 2 descrito en la ecuacion 2, presenta las emisiones en funcién a los km.

recorridos por vehiculo.
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Ei,j = Zk (Nj,k X Mj,k X EFi,j.k) ....... (2)

E;j= Emision de contaminante i emitido por el vehiculo de categoria |

M; = Distancia anual promedio recorrida por vehiculo de categoria j y tecnologia
k (g/veh-km)

Njy= Numero de vehiculos en la flota de la categoria j y tecnologia k

E;j= Factor de emision especifico del contaminante i para el vehiculo de

categoria j y tecnologia k (g/veh-km)

Para la fase de construccion, en la partida de movimiento de tierras, se realizé el modelado
considerando el nivel 1 y una flota vehicular propia de Pera en 1985 sin normativa EURO.
De acuerdo a EMEP, se usaran los factores maximos del nivel 1 en ambos casos que
equivalen al peor escenario: sin control de emisiones. Las emisiones se presentan en la
Tabla 3.9.

Para la fase de mantenimiento se modelaron las emisiones de acuerdo al nivel 1 y se
consider6 una flota vehicular correspondiente al apartado de normativa EURO | y posterior.

Las emisiones se presentan en la Tabla 3.10.

Para la fase de uso, el modelado de emisiones se realiz6 utilizando el nivel 2 de la Guia
EMEP, como se muestra a continuacion en las Tablas N° 3.11 y 3.12. La normativa de
emision EURO de uso predominante para el Pera en el afilo 2008 es Euro lll. Los autos
pertenecen a la categoria de Vehiculo de Pasajeros — Passenger Car (PC) con un consumo
de combustible de 55 g/km, mientras que las camionetas y camionetas rurales, pertenecen
a la categoria de Vehiculo Comercial Ligero - Light Commercial Vehicle (LCV) con un

consumo de 80 g/km de acuerdo a la Guia EMEP.



Tabla 3.9 Emisiones de maquinaria para la construccion de la carretera.
Emisiones de Diésel
Nivel 1
Vehiculo de Carga Pesada
Emisiones al aire para 1 kg de Diésel

PRE EURO
Sustancia Cantidad |Unidad
Mondxido de carbono 1.06E+01 g
NMVOC 3.77E+00 g
Oxidos de nitrégeno 3.83E+01| g
PM 2,5 1.57E+00 g
Oxido nitroso 8.90E-02| g
Amoniaco 1.80E-02 g
Indeno(1,2,3-cd)pireno 7.30E-06 g
Benzo(K)fluoranteno 3.18E-05 g
Benzo(b)fluoranteno 2.84E-05 g
Benzo(a)pireno 4.70E-06 g
Plomo 1.94E-04 g
Di6xido de carbono
(aceite) 3.32E+00 g
Dioxido de carbono
(combustible) 3.14E+00 kg
Diéxido de azufre 1.00E+01 g
Benzo(g,h,i)fluoranteno 0.00E+00| g
Fluoranteno 1.02E+02| ug
Pireno 1.50E+02 1g
Perileno 9.52E-01| g
Antraceno 4.12E+01 ug
Benzo(e)pyrene 9.71E+00| g
Benzo(a)antraceno 1.14E+01| pg
Criseno 7.73E+01| g
Fenantreno 1.10E+02 Hg
Naftaleno 2.70E+02| ug
Dibenz(a,h)antraceno 1.62E+00| pg
Bifenilpoliclorado 5.19E+01| pg
Arsénico 4. 76E-04| ug
Cadmio 2.38E-04| pug
Cromo 4.05E-02 Vo]
Cobre 2.71E-02| g
Mercurio 2.52E-02 g
Niguel 9.52E-04| ug
Selenio 4.76E-04| ug
Zinc 8.57E-02| pg
Metano 3.81E+02| mg




Emisiones de Diésel
Nivel 1

Vehiculo de Carga Pesada

Tabla 3.10 Emisiones de maquinaria para el mantenimiento de la carretera.

Emisiones al aire para 1 kg de Diésel
EURO |y posteriores

Sustancia Cantidad | Unidad
Monéxido de carbono |5.73E+00 g
NMVOC 1.33E+00 g
Oxidos de nitrégeno  [2.83E+01| g
PM 2,5 6.10E-01 g
Oxido nitroso 3.00E-02| g
Amoniaco 1.00E-02 g
Indeno(1,2,3-cd)pireno | 8.60E-06 g
Benzo(k)fluoranteno | 3.72E-05 g
Benzo(b)fluoranteno | 3.33E-05 g
Benzo(a)pireno 5.50E-06 g
Plomo 1.60E-05 g
Dio6xido de carbono
(aceite) 1.99E+00 g
Di6éxido de carbono
(combustible) 3.14E+00| kg
Di6xido de azufre 1.00E+01 g
Benzo(g,h,i)fluoranteno | 0.00E+00| ug
Fluoranteno 1.02E+02| ug
Pireno 1.50E+02 ug
Perileno 9.52E-01| ug
Antraceno 4.12E+01 ug
Benzo(e)pireno 9.71E+00| ug
Benzo(a)antraceno |1.14E+01| g
Criseno 7.73E+01| ug
Fenantreno 1.10E+02 ug
Naftaleno 2.70E+02| ug
Dibenz(a,h)antraceno |1.62E+00| pg
Bifenilpoliclorado 6.00E+01| pg
Arsénico 4. 76E-04| g
Cadmio 2.38E-04| g
Cromo 4.05E-02 ug
Cobre 2.71E-02| g
Mercurio 2.52E-02 e}
Niguel 9.52E-04| g
Selenio 4.76E-04| ug
Zinc 8.57E-02| pg
Metano 3.81E+02| mg

34
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Tabla 3.11 Emisiones de PC correspondientes a 1 km de carretera. Emisiones de
Diésel
Nivel 2 — Vehiculo de pasajeros
Emisiones al aire
EURO 3
Consumo de Diésel: 55 g/km

Sustancia Cantidad |Unidad
Monéxido de carbono 8.90E-02 g
NMVOC 2.00E-02 g
Oxidos de nitrégeno 7.73E-01 g
PM 2,5 3.91E-01 g
Oxido nitroso 7.00E-03 g
Amoniaco 1.00E-03 g
Indeno(1,2,3-cd)pireno 1.62E-06 g
Benzo(k)fluoranteno 1.53E-06 g
Benzo(b)fluoranteno 1.95E-06 g
Benzo(a)pireno 1.74E-06 g
Plomo 1.82E-05 g
Dio6xido de carbono
(aceite) 4.64E-01 kg
Dioxido de carbono
(combustible) 1.73E-01 kg
Di6xido de azufre 5.50E-01 g
Benzo(g,h,i)fluoranteno 0.00E+00 Ug
Fluoranteno 3.83E+01 Hg
Pireno 3.90E+01 1g
Perileno 4.10E-01 ug
Antraceno 8.65E+00 Hg
Benzo(e)pyrene 2.71E+00 ug
Benzo(a)antraceno 7.53E+00 ug
Criseno 2.76E+01 Ug
Fenantreno 6.51E+02 Hg
Naftaleno 1.37E+00 ug
Dibenz(a,h)antraceno 5.60E-01 ug
Bifenilpoliclorado 1.22E+01 Pg
Arsénico 1.00E-04 Ug
Cadmio 5.00E-05 Ug
Cromo 8.50E-03 ¥le]
Cobre 5.70E-03 Ug
Mercurio 5.30E-03 ug
Niquel 2.00E-04 ug
Selenio 1.00E-04 ug
Zinc 1.80E-02 Hg
Metano 0.00E+00 mg




Tabla 3.12 Emisiones de LCV correspondientes a 1 km de carretera.
Emisiones de Diésel
Nivel 2 — Vehiculo Comercial Ligero
Emisiones al aire
EURO 3
Consumo de Diésel: 80 g/km

Sustancia Cantidad | Unidad
Mondxido de carbono 4.73E-01 g
NMVOC 9.40E-02 g
Oxidos de nitrégeno 1.03E+00 g
PM 2,5 7.83E-02 g
Oxido nitroso 9.00E-03 g
Amoniaco 1.20E-03 g
Indeno(1,2,3-cd)pireno 7.00E-07 g
Benzo(K)fluoranteno 1.90E-07 g
Benzo(b)fluoranteno 6.00E-07 g
Benzo(a)pireno 6.30E-07 g
Plomo 4.17E-06 g
Di6xido de carbono
(aceite) 4.64E-01 g
Dioxido de carbono
(combustible) 2.51E-01 kg
Di6xido de azufre 8.00E-01 g
Benzo(g,h,i)fluoranteno 0.00E+00 Ug
Fluoranteno 3.83E+01 Ug
Pireno 3.90E+01 ug
Perileno 4.10E-01 ug
Antraceno 8.65E+00 Hg
Benzo(e)pyrene 2.71E+00 ug
Benzo(a)antraceno 7.53E+00 Hg
Criseno 2.76E+01 Ug
Fenantreno 6.51E+02 ug
Naftaleno 1.37E+00 Ug
Dibenz(a,h)antraceno 5.60E-01 ug
Bifenilpoliclorado 1.22E+01 pg
Arsénico 1.00E-04 Ug
Cadmio 5.00E-05 Ug
Cromo 8.50E-03 Hg
Cobre 5.70E-03 Ug
Mercurio 5.30E-03 Ug
Niquel 2.00E-04 ug
Selenio 1.00E-04 Ug
Zinc 1.80E-02 Hg
Metano 0.00E+00 mg
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3.2.2.5. Modelado de material particulado para una carretera sin pavimentar

Dentro del segundo tipo de emisiones, estan las particulas de re-suspension, procedentes
de la pulverizacion del material de la superficie generada por la fuerza de las ruedas sobre
la carretera cuando un vehiculo transita sobre una via sin pavimentar. Las particulas se
levantan y caen de las ruedas, y la superficie de la carretera queda expuesta a fuertes
corrientes de aire una vez que el vehiculo ha pasado. Adicionalmente a las particulas de re-
suspension, dentro de esta clase, se considera el material particulado procedente de las
emisiones del desgaste de frenos y neuméticos, el cual se define como la porcion

aerotransportada del desgaste que puede crearse por abrasion, corrosién y turbulencia.

El tamafio, la composicion quimica y la velocidad de emision de las particulas derivadas de
dichas fuentes contribuyen a las concentraciones de particulas atmosféricas. Sin embargo,
se debe precisar que estas particulas estan compuestas de diferentes especies y tamafios

gue las particulas de escape.

Particulas de re-suspension

La guia EMEP no incluye modelos de emisiones de particulas para vias sin pavimentar, por
lo que para el modelado de las particulas de re-suspension se recurrio al capitulo 13.2.2 de
la guia AP.42 del Environmental Protection Agency (EPA). En el citado documento, se
presentan dos ecuaciones distintas segun el uso de la carretera. La ecuacién la permite
estimar las emisiones en una carretera de uso industrial sin pavimentar, por lo que sera
empleada para la fase de construccion de la via. Mientras que para la fase de uso, se
utilizara la ecuacion 1b, la cual esté indicada para emisiones de carretera de uso publico. La
cantidad de emisiones de polvo de un determinado tramo de via sin pavimentar dependen
de parametros especificos, como las condiciones de la carretera y el asociado trafico
vehicular. La determinacion de estos parametros permite la correccion del estimado de

emisiones a la carretera especifica.
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E=kx(s/12)*x (W/3)? ....... (1a)
_ kx(s/12)*x(s/30)*
E =20 Coveen, (1b)

E: Factor de emisién de tamafio especifico (Ib/VMT)

s: Contenido de limo en la superficie (%)

W: Peso promedio del vehiculo (ton)

M: Contenido de humedad de la superficie (%)

S: velocidad promedio del vehiculo (mph)

C: factor de emisién de escape, desgaste de freno y neuméticos de la flota de vehiculos de
1980.

k, ay b: Constantes empiricas

VMT: Milla recorrida por vehiculo
VKT: Kildmetro recorrido por vehiculo

Tabla 3.13. Constantes para las ecuaciones a 'y b.
Adaptado de: AP 42. Compilation of Air Pollutant Emission Factors. EPA, 2006

Constante Carreteras de uso industrial Carreteras de uso publico
PM 2,5 PM 10 PM 2,5 PM 10
K (Ib/VMT) 0.15 1.5 0.18 1.8
A 0.9 0.9 1 1
B 0.45 0.45 - -
C - - 0.2 0.2
D - - 0.5 0.5

= no usado en la ecuacion de factor de emision

a) Fase de construccion:
Para el contenido de limo en la superficie se tomo el valor de la guia para carreteras de uso
industrial en zonas de proyectos de construccion, el cual es de 8.5%. En esta fase se
consider6 Unicamente a la maquinaria pesada, se omitieron los vehiculos ligeros utilizados
para el transporte del personal a la obra por considerarse su uso minimo respecto a los
vehiculos pesados. De este modo, el peso promedio bruto del vehiculo a considerar fue de
32 toneladas, tomado del Reglamento Nacional Vehicular (MTC, 2003). Los factores de
emision del manual se convirtieron a unidades del Sl considerando que 1Ib/VMT = 281.9
g/VK. Al realizar el célculo se obtuvo los siguientes factores de emisiobn mostrados en la

Tabla 3.14 en unidades de g/km.

Es importante mencionar que para la maquinaria utilizada en la colocacién de afirmado de la
fase de uso y construccion se contaba con datos globales en horas maquina por lo que no
se detallaba la cantidad de kilbmetros recorridos por cada volquete o cargador frontal. Para
utilizar el factor de emisién calculado se estimo6 la distancia recorrida por cada equipo
teniendo en cuenta la distancia a la cantera respectiva y la capacidad de carga de cada

equipo, con lo cual se determiné el recorrido y el nimero de viajes requeridos.
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Tabla 3.14 Factores de emision de particulas de re-suspension por tipo de vehiculo (g/km).
Basado en: AP 42. Compilation of Air Pollutant Emission Factors. EPA, 2006.

Factores de Emision
Tipo de Vehiculo (EPA)
PM2.5 (g/km). PM10 (g/km).
Vehiculos pesados 89.952 899.525

b) Fase de uso:
Para el contenido de limo en la superficie se tomo el valor de la guia para carreteras de uso
publico con grava como material predominante en la capa de rodadura, el cual es de 6.4%.
La velocidad promedio de 22 km/h se tomé del Estudio de Trafico, mientras que el
contenido de humedad en la superficie se estimé en 10%. Para el valor de C, sustraido en
la ecuacién, el manual propone utilizar el valor del modelo MOBILE6.2 de la EPA,
predecesor del actual MOVES 2014 (ver Tabla 3.15).

Tabla 3.15. Valores de C.
Adaptado de guia MOBILEG6.2 de la EPA

C: factor de emisién de escape,
desgaste de freno y neuméticos de

Rango de tamafio de particulas la flota de vehiculos de 1980

(Ib/VMT)
PM 2,5 0.00036
PM 10 0.00047

Posteriormente se realiz6 la conversion de factores de emisién en unidades del Sl con lo
gue se obtuvo los resultados en mg/km mostrados en la Tabla 3.16. Si bien el trafico
vehicular en la fase de uso de la carretera, comprende vehiculos livianos y pesados, a lo
largo de la presente tesis para la fase de uso de la carretera s6lo se analizard el flujo
vehicular correspondiente al turismo, el cual esta compuesto por vehiculos livianos,
especificamente autos, camionetas y camionetas rurales (MC, 2008). Al realizar los
calculos, se obtuvieron los factores de emisién mostrados en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16. Factores de emision de particulas de re-suspension por tipo de vehiculo (g/km).
Basado en: AP 42. Compilation of Air Pollutant Emission Factors. EPA, 2006.

Factores de Emision

Tipo de Vehiculo (EPA)

PM2.5 (g/km). PM10 (g/km).
Vehiculos livianos y pesados 9.932 100.209




40

Particulas del desgaste de frenos

Las ecuaciones de factor de emisién del manual de la EPA solo estiman particulas de re-
suspension de la superficie de la carretera. Para las emisiones de desgaste de frenos y de
los neuméticos, la EPA sugiere estimar los factores por medio del Motor Vehicle Emission
Simulator (MOVES) 2014. La utilizacion de este enfoque elimina la posibilidad de doble

conteo de emisiones.

La accién de frenado produce desgaste y la consecuente liberacion de una amplia variedad
de particulas en el medio ambiente, las cuales dependen principalmente de las
caracteristicas del freno. Existen 2 tipos principales de frenos usados en vehiculos
convencionales (no hibridos): frenos de disco y frenos de tambor. Ambos utilizan procesos
de friccion para resistir el movimiento inercial del vehiculo. Asimismo, la composicion del
forro del freno (brakeliner) interviene en la cantidad y la composicion de las particulas
liberadas. Por un lado, los frenos de disco estan revestidos con pastillas de freno, mientras
gue los frenos de tambor usan zapatas de freno o forros de friccibn. Ambos materiales
difieren en su tasa de desgaste, el porcentaje de particulas que se transportan en el aire, y
el tamafio y la composicion de las mismas. El tamafio o la masa total de las pastillas de
freno también varian segun el tipo de vehiculo. Por ejemplo, generalmente, los camiones
utilizan frenos mas grandes que los vehiculos de pasajeros porque la masa del vehiculo que
se requiere detener es mayor. Adicionalmente, las emisiones también son sensibles a
geometria de los frenos, ruedas y llantas, pues el flujo de aire a través de las llantas para
enfriar los frenos y los rotores representa un papel clave en las caracteristicas de desgaste.
Otros factores son los patrones de actividad del conductor, donde un estilo de manejo mas

agresivo naturalmente causara un mayor desgaste y emisiones.

MOVES 2014 presenta una revision de la literatura de investigaciones relativas a célculo de
emisiones de material particulado provenientes del desgaste de frenos. A la fecha éstas aln
son limitadas y lo son aun mas aquellas referidas a las distribuciones de tamafio y tipo de
particulas generadas. Para el estudio, se tomaron los factores propuestos por Garg et al. y
citados en MOVES 2014, dado que diferencian los valores de MP segun el tipo de vehiculo
en autos y camionetas grandes como se muestra. Para el desgaste de frenos y neumaticos,
se consideré Unicamente el trafico vehicular correspondiente a la fase de uso, por ser
considerablemente mayor en volumen al de la fase de construccion, siendo las emisiones
procedentes de esta fase, minimas. De esta forma, se incluyeron autos, camionetas y

camionetas rurales y se obtuvieron las emisiones globales descritas en la Tabla 3.17.


https://www.epa.gov/moves/moves2014a-latest-version-motor-vehicle-emission-simulator-moves
https://www.epa.gov/moves/moves2014a-latest-version-motor-vehicle-emission-simulator-moves
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Tabla 3.17. Factores de emision de particulas de desgaste del freno por tipo de vehiculo
(mg/km) y emisiones globales de particulas de desgaste de freno por viaje.
Adaptado de: MOVES 2014.

Factores de Emision
Tipo de Vehiculo (Tomado de Garg et al., 2000)
PM2.5 (mg/km). | PM10 (mg/km).
Autos 34 4.6
Camioneta grande 8.9 12.1
Nuevo Tingo - Kuélap Distancia recorrida: 66.26 km
Emisiones totales
Tipo de Vehiculo F.E. x Distancia recorrida
PM 2.5 (mg) PM10 (mg)
Autos 225.28 304.80
Camioneta grande 589.71 801.75

Particulas de desgaste de neumaticos

El contacto de friccion entre el neumatico y la superficie de la carretera produce el desgaste
de los neumaticos. Se genera el desprendimiento de particulas grandes y pequefas, que
luego son liberadas como particulas suspendidas en el aire, depositadas en la superficie de
la carretera o retenidas en el cubo de la rueda de forma temporal o permanente hasta ser
eliminadas por lavado. Este desgaste se produce a una tasa que depende de una serie de
factores.

En primer lugar, la superficie de la carretera provoca friccion y abrasion y, por lo tanto, la
rugosidad de la misma afecta directamente a la tasa de desgaste, la cual serd mayor para
carreteras sin pavimentar como la analizada en la presente investigacion. Asimismo, las
caracteristicas de la ruta, el estilo de conduccién y las influencias estacionales también
influyen en el desgaste de los neumaticos. La ruta y el estilo de conduccion determinan los
valores de aceleracion, cuya intensidad aumenta el desgaste de los neuméticos. La
aceleracioén del vehiculo determina las fuerzas aplicadas al neumatico y, el desgaste debido
a la interface neumatico-superficie de rodadura esta determinado por y es directamente
proporcional a estas fuerzas (Le Maitre, 1998). Caracteristicas de la geometria de la
carretera como la variacion de pendiente son un factor clave que aumenta el desgaste de la
banda de rodadura. Por otro lado, las caracteristicas estacionales como variaciones de
temperatura y humedad también tienen relevancia. Por ejemplo, las tasas de desgaste son
mas bajas en condiciones himedas en comparacion con las secas. Finalmente, también
intervienen las caracteristicas del vehiculo como el peso, la suspension, la geometria de la
direccion y el material y de manera significativa el disefio de los neuméticos: la forma del

neumatico (definida como la rigidez), el volumen de caucho y el tipo de goma, etc. Debido a
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las diferentes especificaciones de fabricacion, las diferentes marcas de neuméticos se

desgastan a diferentes velocidades.

Para determinar las emisiones de particulas provenientes del desgaste de los neumaticos
se emplearon los factores de emision provenientes del modelo generado para diferentes
tipos de vehiculos en condados urbanos de Estados Unidos propuesto por MOVES 2014.
La limitacion respecto de la carretera analizada radica en su caracteristica de entorno rural.
El modelo diferencia tipos de vehiculos ligeros y de carga pesada como se aprecia en la
Tabla 3.19. Para este calculo, nhuevamente no se considerd la etapa de construccion y
mantenimiento, dado que las emisiones provenientes de estas fases fueron despreciables

en comparacion con las de la fase de uso.

Tabla 3.18. Factores de emision de particulas de desgaste de neumaticos por tipo de
vehiculo (mg/km) y emisiones globales de particulas de desgaste de neumaticos por viaje.
Adaptado de: MOVES 2014.

Factores de Emision
Tipo de Vehiculo (Tomado de MOVES 2014)
PM2.5 (mg/km). | PM10 (mg/km).
Auto 0.9 6.1
Camioneta/Camioneta rural 0.9 6.2
Vehiculo de carga pesada 1.9 12.8
Nuevo Tingo - Kuélap Distancia recorrida: 33.13 km
Emisiones totales
Tipo de Vehiculo FE x Distancia recorrida
PM 2.5 (mg) PM10 (mg)
Auto 61.76 403.5
Camioneta/Camioneta rural 61.76 411.7
Vehiculo de carga pesada 127.6 848.1

Finalmente las consideraciones de los capitulos 3.2.2.4 Modelado de emisiones de escape
vehicular y 3.2.2.5 Modelado de emisiones de material particulado se describen en la Tabla
3.20.
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Tabla 3.19 Resumen de consideraciones en el modelado de emisiones. Se muestra el nivel
y el estandar de emisiones EURO utilizada para el modelado en la carretera

- Emisiones de material particulado
Emisiones de escape

Fase : :
vehicular Particulas Desgaste de  Desgaste
de re-suspension neumaticos  de frenos
TIER 2
Construccion  Maquinaria Solo volquetes - =
PRE EURO
Autos,
camionetas, TIER 2
Uso camionetas Autos, camionetas y camionetas rurales (combis)
rurales EURO 3/
(combis)
TIER 1
Mantenimiento  Maquinaria Solo volquetes - -
EURO I

3.2.3. Telecabinas
3.2.3.1. Construccién y mantenimiento

Se consider6 la construccion de la Estacion de Embarque, Andén de Salida, Andén de
Llegada, las cabinas, las torres y el equipo electromecanico. A estos tres ultimos
componentes se les hara referencia de manera global como la Linea. Se incluyeron los
materiales de construccioén y accesorios correspondientes a las partidas de estructuras,
arquitectura, instalaciones eléctricas y sanitarias, los cuales seran detallados en los
subcapitulos siguientes. Ademas, se consideraron los equipos y el combustible usado en su
construccion. Por otro lado, los datos relativos a la maquinaria utilizada se tomaron del

expediente técnico y se muestran a continuacién en la Tabla 3.20.

En cuanto al mantenimiento, el concesionario refirié6 el uso de aceites y grasas para el
funcionamiento del sistema. Sin embargo, al ser utilizados en cantidades minimas, no

fueron considerados en el estudio.
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Tabla 3.20 Maquinaria usada en la construccion global de 3.13 km de carretera.
Valores de horas maquina fueron obtenidos a partir del modelo generado en CIVIL 3D.

Tipo de maquinaria rr|1_|§qriisn WEDEO ~ [SemEline, — [Dlec \Ggla YR
a (hm) combustible| (gl/h) total (gl) (afios) (horas)
CAMION YorQUETE | 9561 | Diesel 879 | 8404 | 9 | 12500
CAMION CISTERNA -
4000 GLN 106.6 Diésel 5.59 596 6 6900
RODILLO LISO
VIBRATORIO .
AUTOPROPULSADO 106.6 Diésel 2.66 283.6 5 10000
70-100HP 7-9 TON
CARGADOR
FRONTAL .
S/LLANTAS 125- 268.9 Diésel 4.6 1237 5 10000
155HP 3Y3 S/OP
EXCAVADORA o,
SIORUGAS 225Hp | 2625 |  Diesel 7.5 1969 5 | 10000
MOTONIVELADORA -
DE 130-135 HP 106.6 Diésel 4.75 506.5 75 15000

3.2.3.1.1. Estacion de Embarque

La Estacion de Embarque es el centro de recepcion al turista y esta ubicada a pocos metros
de la plaza principal de Nuevo Tingo (177820.7760 m, 9294301.2340 m). Aqui se organiza
a los grupos y se prepara preliminarmente al turista con la informacién de seguridad. La
edificacién, con un area de 668.3 m?, cuenta con dos niveles (ver Figura 3.8). El acceso
principal y publico se da por el nivel bajo, y el acceso de los autobuses que conectan la
estacién con el Andén de Salida por el nivel alto. En el primer piso cuenta con un area para
oficinas y almacenes del concesionario y un area de estacionamiento para el publico,
asimismo cuenta con SSHH para los empleados. El segundo nivel tiene areas para los
visitantes, boleteria, cafeteria, una zona de espera y SSHH. En los exteriores se encuentran
veredas, rampas y escaleras externas. En cuanto al techo, en las tres edificaciones esta

conformado por tijerales de madera con cobertura de paja.

En la elaboracion del inventario se consideraron las partidas de estructuras, arquitectura,
instalaciones eléctricas y sanitarias. Se realiz6 el metrado de materiales de cada
especialidad. Se excluyeron ciertos materiales por presentarse en cantidades no
significativas y de acuerdo a la literatura, por poseer un minimo impacto ambiental. En la

Tabla 3.21 se muestran los datos del ICV.
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Figura 3.8 Vista de la Estacion de Embarque

Tabla 3.21 Inventario de materiales de la Estacién de Embarque. La unidad de referencia es
la construccion global de la edificacion.

Concreto simple - falso piso m® 25.13

Concreto simple — piso m? 49.85

Concreto simple — columnetas m® 6.926

Concreto ciclépeo - cimiento corrido m® 80.46
Estructuras Concreto ciclopeo — sobrecimiento m? 6.161
Concreto armado m° 372.1

Acero (barras) kg 24627

Madera (triplay fendélico) 3 23.21

Madera (estructura de madera) m? 32.51

Ladrillo de techo kg 22448

Ladrillos kg 88998

Mortero 1:5 - Asentado de ladrillo m® 18.65

Mortero 1:5 — Tarrajeo m® 36.1

Mortero 1:5 - Contrapiso m° 35.58
Arquitectura | Ceramica kg 10514
Piso vinilico kg 252
Polipropileno kg 93.66

Madera — cobertura m® 16.77

Pintura latex kg 246.2

II.EE. PVC kg 596.7
Cobre kg 93.43

II.SS. PVC kg 239
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3.2.3.1.2. Carretera Estacion de Embarque — Andén de Salida

El tramo de 3.1 kilébmetros de la carretera Nuevo Tingo — Kuélap sirve de conexion entre la
Estacion de Embarque (177820.7760 m, 9294301.2340 m) y el Andén de Salida
(175566.4320 m, 9292729.8080 m). La via es un tramo. El tiempo de recorrido estimado es

de 10 minutos en buses del concesionario con una capacidad de 25 personas.

Para el ICV, la ruta se model6 escalando los valores de la carretera de Nuevo Tingo —
Kuélap de 33.13 km. a 3.13 km. Por ende las consideraciones al respecto se encuentran
descritas en los capitulos 3.2.2.1 y 3.2.2.2 de Construccibn y Mantenimiento,
respectivamente. Para la fase de uso se considerd Unicamente la circulacion de buses con
normativa EURO IIl. Cabe resaltar, que a la fecha se tiene proyectado pavimentar el tramo
de carretera. Sin embargo, este proceso no se considerara en el ICV dado que dicho

escenario futuro queda fuera de los limites del sistema.

3.2.3.1.3. Andén de Salida

El Andén de Salida es la segunda parada del sistema, y punto de inicio del recorrido en
telecabina. Se encuentra ubicado en la margen izquierda de la carretera Tingo-Kuélap y
para efectos del estudio, en el km 3+00 del sistema (175566.4320 m, 9292729.8080 m). En
esta edificacion de 618.2 m? se encuentra parte del equipo electromecénico: la estacion
motriz, formada por una estructura chasis movil, montada sobre dos pilares de hormigon
armado (ver Figura 3.9). La maquinaria instalada es aérea (grupo motor sobre el chasis de

la estacion), con cobertura metalica y de policarbonato.

Cuenta con dos niveles: sétano y primer piso. En el s6tano estan ubicadas las areas para el
transformador de media a baja tension y el grupo electrégeno. En el primer piso, se tiene el
area de embarque y desembarque de los pasajeros, asi como el cuarto de control de la
telecabina y un area de comedor y bafio para los empleados. Cuenta con una zona
destinada al estacionamiento y mantenimiento de las 26 cabinas. Ademas, se ubica la

estacion de salida o estacion motriz propia del sistema de telecabinas.

En la elaboracion del inventario se consider6 las partidas de estructuras, arquitectura,
instalaciones eléctricas y sanitarias. Se realiz6 el metrado de materiales de cada
especialidad. Se excluyeron ciertos materiales del inventario por presentarse en cantidades
no significativas y de acuerdo a la literatura poseer minimo impacto ambiental. En la Tabla

3.22 se muestran los datos del inventario para el Andén de Salida.
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Figura 3.9 Construccion del Andén de Salida. Se muestra la colocacion de la estacion
motriz del sistema de telecabinas.
Fuente: ICCGSA

Tabla 3.22. Inventario de materiales del Andén de Salida. La unidad de referencia es la
construccion global de la edificacion.

Andén de Salida
Especialidad Material Und Cantidad

Concreto simple - falso piso m® 56.01

Concreto ciclopeo - cimiento corrido m? 333.4

Concreto ciclopeo - muros de gravedad m? 353.7

Concreto armado m? 434.4

Estructuras Acero (barras) kg 28280
Acero (conexiones de madera) kg 6477

Madera (Triplay fendlico) m° 32.49

Madera (estructura de madera) m? 49.38

Acero (estructura metalica) kg 13370

Ladrillo de techo und 7714

Ladrillos kg 27560

Mortero 1:5 - Asentado de ladrillo m? 7.60

Mortero 1.5 - Tarrajeo / Contrapiso m® 14.56

Mortero 1:5 - Tarrajeo / Contrapiso m? 28.58

Arquitectura | Ceramic tiles kg 2985
Piso vinilico kg 101.2

Polipropileno kg 109.6

Madera — cobertura m® 17.69

Pintura latex kg 54.25

ILEE. PVC kg 225.3
Cobre kg 19.68

I1.SS. PVC kg 51.26
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3.2.3.1.4. Andén de Llegada

El Andén de Llegada se encuentra ubicado en la zona denominada “La Malca”, en el km
33+130 (176258.3340 m, 9288737.3800 m). Es la ultima parada del sistema, y punto de
llegada al acceso a Kuélap. La edificacion, de un solo nivel, esta conformada por la estacion
de reenvio, de tecnologia aérea, la cual esta formada por una estructura chasis movil,
montada sobre dos pilares de hormigén armado, con cobertura metalica y de policarbonato
(ver Figura 3.10). Ademas, cuenta con los siguientes ambientes: area de embarque y
desembarque de los visitantes, area de control, comedor y SSHH para los empleados.

La cobertura tanto del Andén de Salida como del Andén de Llegada fue pensada para ser
un gran gesto tecnolégico y a su vez un reencuentro con la tecnologia ancestral. La
estructura del techo es de madera con nodos, refuerzos y apliques metdlicos. Por otro lado,
la estructura de los ambientes esta recubierta por enchape de piedra, correspondiente al

area de atencion y servicios.

Se consideraron las partidas de Estructuras, Arquitectura, Instalaciones Eléctricas y
Sanitarias y el inventario se elaboré de manera analoga al Andén de Salida, como se puede
observar en la Tabla N° 3.23.

Figura 3.10 Construccion del Andén de Llegada.
Fuente: MINCETUR
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Tabla 3.23. Inventario de materiales del Andén de Llegada. La unidad de referencia es la
construccion global de la edificacion.

Andén de Llegada

Especialidad Material Und Cantidad

Concreto simple - falso piso m? 21.96

Concreto simple - columnetas m? 2.04

Concreto ciclépeo - cimiento corrido m? 32.75

Concreto ciclépeo - sobrecimientos m? 3.064

Estructuras | Concreto armado m® 105.2

Acero (barras) kg 7948

Acero (conexiones de madera) kg 2382

Madera (Triplay fendlico) m? 8.44

Madera (estructura de madera) m? 14.63

Ladrillos muro kg 10210

Mortero 1:4 - Asentado de ladrillo m® 2.85

Mortero 1.5 - Tarrajeo / Contrapiso m? 2.53

Mortero 1:5 - Tarrajeo / Contrapiso m? 6.132

Arquitectura | Piso de ceramica kg 2698

Piso vinilico kg 60.26

Polipropileno kg 40.07

Madera m® 6.01

Pintura latex kg 13.51

II.EE. PVC kg 78.06

Cobre kg 12.58

II.SS. PVC kg 50.08
3.2.3.1.5. Lineaglobal

Las estaciones, linea y cabinas forman parte de la obra electromecanica, disefiada y

ejecutada por el otro miembro del consorcio: la compafia Pomagalski SA., grupo francés

dedicado al disefio, desarrollo e instalacién de sistemas de transporte para industrias

especificas, con un enfoque especial en transporte de tipo teleférico. Los equipos

necesarios para el movimiento del sistema son la estacion motriz, ubicada en el Andén de

Salida y la estacion de retorno, ubicada en el Andén de Llegada. Por otro lado, la linea esta

compuesta por las zapatas, pedestales, torres de linea y el cable. Asimismo, los vehiculos

empleados en el sistema son cabinas con capacidad para 8 personas. Para una mejor

comprension del inventario, en este apartado, a todos los componentes mencionados lineas

arriba se les hara referencia como la Linea (global), mientras que a las zapatas, pedestales,

torres de linea y cable se les hara referencia como la linea. Por otro lado, cabe resaltar que,



50

en el capitulo 4, el término Linea estara referido también a la Linea global. El disefio de

ingenieria basico del sistema esta descrito en la Tabla 3.24.

Tabla 3.24 Caracteristicas del disefio de la linea.
Fuente: ICCGSA, 2016

Caracteristicas Descripcién

Velocidad de lalinea | 0 — 6 metros/segundo

Capacidad de disefio | 1000 pasajeros/hora/sentido

Cable portador — tractor de acero con nucleo de

Cable principal polietileno

Movimiento continuo, es decir, el cable portador - tractor
Modo de operacion esta constantemente en movimiento y los vehiculos
contornean las estaciones extremas

El sistema cuenta con una velocidad mayor en el
trayecto entre el andén de salida y andén de llegada, y

Principio de cuando las cabinas llegan a estos extremos, su
funcionamiento velocidad disminuye, éstas se desacoplan del cable a
través de sus pinzas, lo que permite el embarque y
desembarque de los pasajeros.

El sistema cuenta con 23 torres de linea o pilonas de acero colocadas a lo largo del perfil de
linea (ver Figuras 3.11 y 3.12). Cada torre estd compuesta por varios tramos (de 4 a 6), lo
cual depende de su altura. Las cimentaciones constan de zapatas de concreto armado,
sobre las cuales se encuentran pedestales de concreto, en los que se ha dejado

empotrados pernos de anclaje sobre los que se apoya la base de la torre metalica.

'
el

Figura 3.11 Pilona del sistema. Figura 3.12 Detalle de pedestal de apoyo de
Fuente propia una de las pilonas.
Fuente propia

Para el traslado de pasajeros, el sistema cuenta con 26 cabinas compuestas principalmente
de acero galvanizado y policarbonato (ver Figura 3.13). Para un mayor detalle de la
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composicion de las mismas, se tomé como referencia el inventario de la base de datos
KBOB que estima el peso promedio de una cabina suiza de capacidad de 35 personas en
2876 kg (BAK 2011). La base de datos asume que la cabina es similar en caracteristicas al
vagon de un tren con la excepcion de la presencia de mobiliario en su interior, por lo que
escala dichos datos de acuerdo al peso de la cabina. Para el presente estudio, los datos de
KBOB se escalaron de acuerdo al peso de la cabina, la cual corresponde al modelo
Diamond de 1150 kg con capacidad para 8 personas (Gangloff, 1990).

Telecabinas
Kuélap

RIS
ERRR

o
H |
il
m
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-

Figura 3.13 Cabinas del sistema con capacidad para 8 personas.
Fuente propia

Traslado de materiales

Se utilizaron 2 helicopteros, cada una con una distinta funcion (ver Figura 3.14). Por un
lado, el primero, de carga de 11 ton, fue empleado para el montaje de 19 pilonas ubicadas
en las laderas de la quebrada del Rio Tingo con pendientes muy pronunciadas y de dificil
acceso. Cada torre estd compuesta por varios tramos (de 4 a 6), cada uno de estos tramos
pesa un promedio de 5 a 6 toneladas. Por otro lado, el segundo, de carga de 700kg, se
utilizé para el vaciado de concreto en las 23 torres de linea a través de baldes que permitian

el traslado de 1/4 de cubo de concreto en cada vuelo. Para las bases de las pilonas se
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requeria aproximadamente 60 cubos en cada una, por lo que el helicoptero debia hacer 240
viajes, realizados en dos a tres dias, dependiendo en gran medida del clima. En base a las
consideraciones descritas, para la elaboracion del ICV se estim6 el nUmero de horas de
vuelo en helicoptero en 32 horas para el montaje de pilonas y 550 horas para el vaciado de
concreto. Asimismo, para el consumo de combustible del helicoptero se consideré

aproximadamente 25 kg/hora de acuerdo a la base de datos Ecoinvent.

Figura 3.14 Traslado en helicoptero de pieza de torre de linea.
Fuente: Sitio web de Telecabinas Kuélap.
Desde la perspectiva de ciclo de vida se debe analizar también el transporte de materiales
desde el lugar de produccion. De acuerdo con la informacion proporcionada en entrevistas
fue posible conocer que todo el sistema electromecanico del proyecto provenia de Francia.
Par ello, se consideré el transporte desde la ciudad de Voreppe, Francia, lugar donde esta
situada la fabrica hasta el puerto de Le Havre, en el mismo pais. Asimismo, se considero el
transporte maritimo de Le Havre, Francia hacia el puerto de Paita, Pera. Finalmente, se
incluyo el transporte terrestre de Paita hacia Amazonas. La unidad de medida es tonelada
por kilbmetro (tkm). Para el célculo de las distancias de transporte maritimo se utilizo el
programa SeaRoutes desarrollado por la compafiia Maritime Data Systems (MDS, 2017).

Se puede apreciar el detalle del inventario en la Tabla N° 3.25 mostrada a continuacion.
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Tabla 3.25. Inventario de las estaciones, linea y vehiculo. La unidad de referencia es la
construccién del total del sistema de telecabinas a lo largo de 4 km. Los datos de vehiculo
se reportan solo para 1 cabina.

Linea global
Elemento |Componente Material Und | Cantidad
Estacion motriz Acero kg 90744
Estacion de retorno | Acero kg 78855
Estaciones Transporte maritimo FR-PAITA tkm 1736330
Transporte terrestre PAITA-AM tkm 103964
Transporte terrestre VOREPPE-
LE HAVRE tkm 127369
Concreto 280 kg/cm?2 m3 1329
Zapatas, pedestales
Acero fy= 4200kg/cm2 kg 119859
Acero aluminizado kg 146208
Transporte maritimo FR-PAITA tkm 1496857
Torres de linea | transporte terrestre PAITA-AM tkm 89626
Linea Transporte terrestre VOREPPE-
LE HAVRE tkm 109802
Acero en torones kg 69138
Nucleo polietileno STABILO kg 7302
Cable Transporte maritimo FR-PAITA tkm 782579
Transporte terrestre PAITA-AM tkm 46858
Transporte terrestre VOREPPE-
LE HAVRE tkm 57406
Acero kg 844.5
Aluminio kg 73.89
Cobre kg 51.9
Polietileno HDPE kg 96.33
Vidrio flat kg 53.66
Vehiculo Cabinas Alkyd paint kg 9.457
Rock wool kg 9.457
Plomo kg 10.73
Transporte maritimo FR-PAITA tkm 11773
Transporte terrestre PAITA-AM tkm 704.9
Transporte terrestre y VOREPPE-
LE HAVRE tkm 863.6

3.2.3.1. Modelado de emisiones de maquinaria

Las emisiones de la maquinaria pesada se modelaron con el nivel 1 pues de acuerdo a la
guia es aplicable a paises con flota vehicular antigua, como en el caso de Perd. La
magquinaria utilizada estd comprendida dentro de la clasificacion de Vehiculos de carga
pesada - Heavy Duty Vehicles (HDV), se considerardn los factores de emision

correspondientes al rubro EURO | y posterior considerando la flota vehicular peruana actual
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con normativa EURO lll. En base a ello se modelaron sus emisiones con la metodologia de

EMEP mencionada anteriormente en el capitulo 3.2.2.4.

El consumo de combustible por km para un vehiculo de carga pesada HDV a Diésel fue
tomado de la guia EMEP, la cual presenta un valor de 210 g/km. Finalmente, de acuerdo a
los factores de emision de Nivel 1, se calculd la emision de cada contaminante, y se obtuvo

los resultados de la Tabla 3.26 mostrada a continuacion.
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Tabla 3.26 Emisiones de maquinaria en el Sistema de Telecabinas.
Emisiones de Diésel Nivel 1
Vehiculo de Carga Pesada
Emisiones al aire para 1 kg de Diésel
EURO | y posterior

Sustancia Cantidad Unidad
Monéxido de carbono 5.73E+00 g
NMVOC 1.33E+00 g
Oxidos de nitrégeno 2.83E+01 g
PM 2,5 6.10E-01 g
Oxido nitroso 3.00E-02 g
Amoniaco 1.00E-02 g
Indeno(1,2,3-cd)pireno 8.60E-06 g
Benzo(k)fluoranteno 3.72E-05 g
Benzo(b)fluoranteno 3.33E-05 g
Benzo(a)pireno 5.50E-06 g
Plomo 1.60E-05 g
Dioxido de carbono (aceite) 1.99E+00 g
Dioxido de carbono
(combustible) 3.14E+00 kg
Did6xido de azufre 1.00E+01 g
Benzo(g,h,i)fluoranteno 0.00E+00 Hg
Fluoranteno 1.02E+02 Ug
Pireno 1.50E+02 Vle]
Perileno 9.52E-01 1g
Antraceno 4.12E+01 1g
Benzo(e)pyrene 9.71E+00 Hg
Benzo(a)antraceno 1.14E+01 ug
Criseno 7.73E+01 ug
Fenantreno 1.10E+02 Vo]
Naftaleno 2.70E+02 ug
Dibenz(a,h)antraceno 1.62E+00 Hg
Bifenilpoliclorado 6.00E+01 pg
Arsénico 4.76E-04 ug
Cadmio 2.38E-04 Ug
Cromo 4.05E-02 Vo]
Cobre 2.71E-02 ug
Mercurio 2.52E-02 ug
Niquel 9.52E-04 ug
Selenio 4.76E-04 Hg
Zinc 8.57E-02 g
Metano 3.81E+02 mg
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3.2.3.2. Funcionamiento

Para la vida util del sistema se considerd un periodo de 20 afios de acuerdo a informacion
de la literatura (KBOB, 2016). Cabe resaltar que esta se podria extender de acuerdo al
mantenimiento del sistema. En la fase de operacion se considerd la energia eléctrica
necesaria para el funcionamiento de las cabinas, estimada en 1200 kWh por dia. El
funcionamiento es de martes a domingo y feriados de 8 a 4 pm. Los dias lunes se realiza el
mantenimiento preventivo programado y una semana al afio se realiza el mantenimiento
anual programado (Telecabinas Kuélap, 2018). Por tal motivo, se consideraron 313 dias

efectivos de funcionamiento al afio.

Para el escenario de linea base, se consideré la matriz eléctrica del departamento de
Amazonas, compuesta en un 97% por energia hidraulica y un 3% de energia térmica. Para
realizar la asignacién por UF de los visitantes se tomo el registro de pasajeros transportados
por el sistema de telecabinas de MINCETUR. Dado que el sistema de telecabinas fue
inaugurado en marzo del 2017, no se tuvo un registro total anual, por lo tanto para
completar la informacién de los primeros meses del afio, se toma los valores del 2018. Cabe
precisar que para generar un escenario en el que la afluencia de visitantes no se vea
influenciada por la novedad del proyecto, para el 2017 se toma los valores a partir del mes

de agosto (ver Tabla 3.27).

De igual modo, en esta etapa se consideraron los buses que circulan en el tramo EE-AS.
Sus emisiones se modelaron de acuerdo al nivel 2 de la guia EMEP y considerando la

normativa de emisién EURO IIl. Los resultados se presentan en la Tabla 3.28.



Tabla 3.27 Pasajeros transportados por el sistema turistico de telecabinas hacia el

Complejo Arqueoldgico de Kuélap.
Fuente: Comité de Promocidn de la Inversion Privada. ELABORACION: MINCETUR/VMT/DGIETA

Visitantes
Afio Mes (Nacionales y
extranjeros)
Enero 14 554
Febrero 9694
Marzo 10 592
2018 Abril 5480
Mayo 6 908
Junio 7 395
Julio 15726
Agosto 18 986
Septiembre 10 731
2017 Octubre 11 377
Noviembre 10 854
Diciembre 8 997
Total 131294
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Tabla 3.28 Emisiones de los buses en circulacion del tramo EE-AS
correspondientes a 1km de carretera.
Emisiones de Diésel Nivel 2
Vehiculo de Carga Pesada - Bus
Emisiones al aire para 1 kg de Diésel
EURO |y posteriores
Consumo de Diésel: 301 g/km

Sustancia Cantidad Unidad
Monéxido de carbono 2.67 g
NMVOC 0.409 g
Oxidos de nitrégeno 9.38 g
PM 2,5 0.207 g
Oxido nitroso 0.001 g
Amoniaco 0.029 g
Indeno(1,2,3-cd)pireno 1.40E-06 g
Benzo(k)fluoranteno 6.09E-06 g
Benzo(b)fluoranteno 5.45E-06 g
Benzo(a)pireno 9.00E-07 g
Plomo 1.62E-05 g
Dioxido de carbono (aceite) 0.861 g
Di6xido de carbono
(combustible) 0.94514 kg
Di6xido de azufre 3.01 g
Benzo(g,h,i)fluoranteno 0 Hg
Fluoranteno 21.39 Ug
Pireno 31.59 Ug
Perileno 0.2 Vo]
Antraceno 2.04 Vo]
Benzo(e)pyrene 2.39 Hg
Benzo(a)antraceno 16.24 Ug
Criseno 23 ug
Fenantreno 56.66 ¥le]
Naftaleno 8.65 ug
Dibenz(a,h)antraceno 0.34 ug
Bifenilpoliclorado 12.6 pg
Arsénico 0.0001 Ug
Cadmio 5.00E-05 ug
Cromo 0.0085 Hg
Cobre 0.0057 ug
Mercurio 0.0053 Hg
Niquel 0.0002 ug
Selenio 0.0001 Hg
Zinc 0.018 Hg
Metano 80 mg
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3.3. Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida

La EICV, tercera fase de un ACV, esta enfocada en entender y evaluar la magnitud y la
significancia de los potenciales impactos ambientales de un producto a lo largo de su ciclo
de vida. Para ello proporciona informacion adicional que sera de utilidad para el analisis de
los resultados del ICV (ISO 14044). Por otra parte, con los resultados provenientes de la
EICV se tiene una base mas soélida para hacer comparaciones entre productos, lo cual
representa una ventaja para este estudio. Se muestran las diferencias relativas entre los
potenciales impactos ambientales de cada opcion que permitan determinar cual podria tener

un impacto potencial mayor (EPA, 2006).

Los métodos de EICV describen el mecanismo ambiental de las sustancias emitidas, asi
como también cuantifican las consecuencias ambientales para una sustancia extraida o
emitida. Estan compuestos por categorias, las cuales pueden ser denominadas midpoint o
endpoint. Los indicadores midpoint permiten caracterizar diferentes problemas ambientales,
como el cambio climatico, el agotamiento de la capa de ozono, la formacién de ozono
fotoquimico, la acidificacion, la eutrofizacion y el agotamiento de los recursos. Por otro lado,
los indicadores endpoint se refieren a categorias de dafios reales, como dafios a los
recursos, dafios a la salud humana y dafios en el ecosistema (Buonocore et al, 2016).

ReCiPe, IPCC, CML y TRACI son algunos ejemplos de métodos de EICV. ReCiPe 2016
posee 18 categorias de impacto midpoint y 3 endpoint, como se puede observar en la
Figura 3.15 mientras que IPCC 2013, desarrollado por el Panel Intergubernamental de

Cambio Climético, sélo incluye la categoria de impacto midpoint de Cambio Climatico.
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+ Calentamiento global

* Formacion de material particulado

e Radiacién ionizante

+ Agotamiento de ozono
estratosférico

» Formacion de ozono troposférico
(relativo a la salud humana)

+ Formacion de ozono troposférico
(relativo a la calidad del
ecosistema)

+ Toxicidad humana (cancerigena)

» Toxicidad humana (no cancerigena)

+ Uso del agua

* Ecotoxicidad de aguas dulces

 Eutrofizacidén de aguas dulces

* Ecotoxicidad terrestre

+ Acidificacion terrestre

* Uso/transformacion de suelo

» Ecotoxicidad marina

» Recursos minerales

« Recursos fosiles

+ Darfo alasalud humana

+ Dafo a los ecosistemas

+ Dafio a la disponibilidad
de recursos

Figura 3.15 Categorias de impacto de ReCiPe 2016.
Fuente: ReCiPe 2016

Elementos obligatorios y opcionales forman parte de la EICV, los cuales son detallados a
continuacion en la Figura 3.16.

Componentes de la EICV

Obligatorios Opcionales

=
]
=
]
o
g

+ Cuantificacion del valor de los resultados

« Identificacion de categorias de de los indicadores de categoria con
impacto y métodos de respecto a la informacién de referencia.
caracterizacion

« Clasificacién y posible jerarquizacién de

« Asignacion de los resultados del las categorias de impacto.

ICV a las categorias de impacto

seleccionadas. Ponderacién

« Conversién y posible agrupacion de
resultados de indicadores de categorias de

Caracterizacion

« Calculo  de  resultados  del impacto  usando  factores numeéricos
indicador de la categoria basados en opciones valorativas.
mediante la conversion de los

resultados del ICV a través de los Analisis de calidad de datos
Factores de Caracterizacion.

« Analisisde gravedad
+ Analisis de incertidumbre
« Andlisis de sensibilidad

Figura 3.16. Elementos de la Evaluacion del Impacto de Ciclo de Vida.
Fuente: 1SO14044
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Como parte del estudio, sélo se incluyd los componentes obligatorios. En estudios futuros
se podra realizar un Analisis de Calidad de los Datos, el cual mediante diferentes técnicas
hace posible una mejor comprension de la fiabilidad de los resultados de los indicadores.
Por un lado, esta el Analisis de Sensibilidad, el cual determina cémo los cambios en los
datos y las opciones metodoldgicas afectan los resultados de la EICV (ISO, 2006). Por otro
lado, esté el Andlisis de Incertidumbre, el cual determina como las incertidumbres en los
datos y las suposiciones intervienen en los célculos y cémo afectan la confiabilidad de los
resultados de la EICV.

Existen una amplia variedad de herramientas de software disponibles para llevar a cabo un
ACV. Estas tienen como componentes principales la presencia y variedad tanto de bases de
datos, como de métodos de EICV (IHOBE, 2009). Algunos de estos programas son GabBi,
Umberto, OpenLCA y SimaPro. En el estudio, se utilizara SimaPro v8.4.0 Analyst (PRé
Consultants, 2018). El programa, desarrollado por la empresa holandesa PRé Consultants,
permite realizar el ACV mediante el uso de bases de datos de inventario generadas por el
propio usuario o provenientes de fuentes bibliograficas como el caso de Ecoinvent ® v.3.4,
base de datos utilizada en la presente investigacion. Por otro lado, posee integrados los
métodos de EICV como ReCiPe, IPCC, CML, TRACI, entre otras.

SimaPro v8.4.0 Analyst asigna los datos procedentes del ICV a cada categoria de impacto
(clasificacién). A continuacion, efectia la conversion de dichos datos en unidades comunes
dentro de cada categoria de impacto mediante el uso de factores de caracterizacion
(caracterizacion). Dichos factores varian segin el método de evaluacion de impactos

elegido.
3.3.1. Seleccidon de categorias de impacto

Se utiliz6 la metodologia ReCiPe 2016, de la que se eligieron 5 categorias de impacto
midpoint. Por otro lado, para la categoria de cambio climatico no se utilizara la categoria
ofrecida por ReCiPe 2016 dado que esta se basa en la metodologia de IPCC 2013. Por tal
motivo, se preferira utilizar la fuente original, la metodologia proveniente de la Convencion

Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climéatico: IPCC 2013.

La seleccion de categorias de impacto, indicadores de categorias y modelos de
caracterizacion usados en la metodologia de EICV debe ser consistente con el objetivo del
estudio (ISO 14044). Asimismo, se deben cubrir todos los problemas ambientales
relevantes. Las categorias deben ser independientes entre si para evitar doble conteo. Los
métodos para la caracterizacion deben ser cientificamente aprobados y debe existir una

forma de conectar los resultados de inventario a las categorias. Siguiendo las indicaciones


http://www.comunidadism.es/herramientas/utilidades/sima-pro-demo

62

mencionadas provenientes de la 1SO14044 se escogieron las categorias de impacto a

evaluar mostradas en la Tabla 3.29.

Tabla 3.29 Categorias de impacto consideradas en el ACV realizado y justificacion

Las consecuencias del efecto invernadero incluyen un aumento
_ de la temperatura que conduce a cambios climéticos regionales
Calentamiento | y a| deshielo de los casquetes polares y glaciares, lo que resulta

global en niveles elevados del mar. Esta categoria, considerada
frecuentemente en los estudios de ACV, fue incluida debido a
los compromisos del Perl en el Tratado de Paris y la relevancia
de la problematica a nivel mundial.

La presencia de material particulado en el aire, especialmente
con un didmetro menor a 2,5 um (PM2.5), es la causante de

Formacion de enfermedades respiratorias (OMS 2003). Los resultados en esta

ma_ltenal categoria producto de obras de infraestructura son relevantes

particulado debido a la utilizacibn de maquinaria pesada y las
caracteristicas del terreno de acceso a la zona (ruta no
pavimentada).

El ozono no se emite directamente a la atmdsfera, pero se
forma como resultado de reacciones fotoquimicas de NO, y
Formacion de | compuestos organicos volatiles distintos del metano (NMVOCS).

oxidantes (EPA, 2005). Representa un peligro para la salud humana y el
fotoquimicos crecimiento de la vegetacion (Gerosa et al., 2015). El
considerable nimero de emisiones de NMVOCs producto del
trafico vehicular en la carretera AM-111 propici6 la inclusién de
esta categoria.

La acidificacidn es causada por la liberacién de protones en los
Acidificacién ecosistemas terrestres o acuéticos. Sus efectos en ambiente

terrestre terrestre son lixiviacion de metales téxicos de suelos y roca,
dafio a bosques y a edificios. Los contaminantes acidificantes
més importantes son el SO,, NO, y NHa.

Niveles altos de nutrientes en el agua, mayoritariamente fosforo
y nitrdgeno generan un incremento de la productividad biolégica
lo cual resulta en un consumo de oxigeno en los cuerpos de
agua.

Eutrofizacion de
aguas dulces

Esta categoria involucra al agotamiento de combustibles fésiles
y el agotamiento de minerales. Se consideré sélo la categoria
Agotamiento de | de agotamiento de combustibles fésiles, establecido como el

recursos potencial de costo excedente como consecuencia de la
adopcion de técnicas alternativas de extraccién de combustibles
fésiles producto de la demanda futura. No se considerd la
categoria de agotamiento de minerales.

Por otra parte, no se consideraron ciertas categorias como agotamiento de o0zono
estratosférico, pues a la fecha el cumplimiento de los compromisos del Protocolo de
Montreal ha frenado la destruccion de la capa de ozono. Asimismo, se excluyeron las
categorias de toxicidades, dada la complejidad de su evaluacion y el alcance de la tesis. En
cuanto al uso del agua, el objetivo de la investigacion no es ahondar en un estudio de huella

hidrica por lo que la categoria no se analizara. Por otro lado, dado que no ha habido un
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cambio de uso de suelo de la zona en los Ultimos 35 afos, no se evaluara la categoria de

uso de suelo.

Se pueden apreciar en la Tabla N° 3.30 las categorias de impacto escogidas para el

analisis.
Tabla 3.30 Categorias de impacto
. . Factor de :
Metodologia Categoria o S Sigla
IPCC 2013 Calentamiento global kg CO, eq GW
Formacion de material particulado kg PM2.5 eq FPMF
Formacion de ozono troposférico
(relativo a la Salud Humana) kg NO, eq OF (SH)
. Formacion de ozono troposférico
ReCiPe 2016 (relativo a la Calidad del Ecosistema) kg NO, eq OF (Eco)
Acidificacion terrestre kg SO; eq TA
Eutrofizacion de aguas dulces kg P eq FE
Agotamiento de combustibles fosiles kg oil eq FRS

3.4. Interpretacion del Analisis de Ciclo de Vida

Finalmente, se realizé la Interpretacion del Analisis de Ciclo de Vida a partir del ICV y EICV.
En esta etapa se analizan los resultados, se deducen conclusiones y se obtienen
recomendaciones a partir de los resultados de las fases anteriores (ISO, 2006). Con la
informacion procedente de la interpretacién, se compararon los resultados de ambos

Andlisis de Ciclo de Vida considerando cada categoria de impacto.
3.5. Andlisis de escenarios

Adicionalmente, se sometié al sistema de telecabinas a alteraciones en las variables

involucradas para generar escenarios alternativos, descritos a continuacion.
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Tabla 3.31 Descripcion de escenarios analizados

Escenario

Descripcién

Justificaciéon

Al

Escenario base
carretera Nuevo Tingo —
Kuélap.

Principal escenario en estudio.

A2

Modificacion de nimero
de pasajeros hacia
Kuélap considerando el
2016 como afio de
analisis.

Dado que no fue posible realizar el ACV de la carretera
con datos de trafico vehicular del 2016, se creé el
escenario A2 que asignd los impactos de acuerdo al
ndamero de visitantes en dicho afio, el cual fue casi 5
veces mayor al registrado en el afio 2008.

Bl

Escenario base
telecabinas Kuélap.

Principal escenario en estudio.

B2

Uso de matriz eléctrica
nacional.

Se realiz6 esta modificacion con el objetivo de analizar
los efectos de la alteracion de la matriz eléctrica en otros
contextos geograficos. La influencia de las energias
renovables en dicha matriz es variable dependiendo de la
region analizada. Asimismo, la carga ambiental del
funcionamiento del teleférico depende directamente de
ello.

B3

Disminucion de 15% en
el flujo turistico.

Se analizé este escenario con el fin de determinar la
influencia de la disminucién del flujo turistico en el
impacto ambiental de las telecabinas.

B4

Incremento de 15% en
el flujo turistico.

Se modificé el nimero de visitantes de acuerdo a las
proyecciones del MINCETUR para los proximos afios. En
consecuencia, también tuvo que incrementarse de
manera directamente proporcional el nUmero de viajes de
los buses de la concesién.

BS

Incremento de 30% en
el flujo turistico.

En este escenario se modificé el nimero de visitantes
con el objetivo de analizar las consecuencias de un
mayor nimero de visitantes en un horizonte de tiempo
mayor al de las proyecciones del MINCETUR.

B6

Uso de buses con
normativa EURO IV en
la carretera Estacion de
Embarque — Andén de

Salida.

Esta normativa ha sido adoptada en el pais para la
importacion de vehiculos a partir de abril de 2018
(MINAM, 2017). Se optd por generar este escenario con
el objetivo de analizar los efectos ambientales del cambio
de la flota vehicular de la concesién en el tramo EE-AS.

B7

Uso de buses con
normativa EURO VI en
la carretera Estacién de
Embarque — Andén de

Salida.

A la fecha, la normativa de emisiones EURO VI se
encuentra vigente en la Uniobn Europea. Se considero
oportuno analizar este escenario alternativo dado que en
un futuro este estandar de emisiones sera utilizado en el
Per(. En consecuencia, sera util analizar los impactos
derivados de la adopcién de este estandar de emisiones.

B8

Uso de buses eléctricos

en la carretera Estacion

de Embarque — Andén
de Salida.

El escenario planteado considera la sustitucién de buses
diésel por buses eléctricos. La alternativa de considerar
el uso de buses eléctricos en el tramo EE-AS surge a
partir del alto impacto reportado por parte del tréfico
vehicular de los buses diésel en dicho tramo.
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CAPITULO 4.RESULTADOS

4.1. Carretera Nuevo Tingo — Kuélap

Trafico vehicular en la carretera

En la Tabla 4.1 se presentan los resultados de impacto ambiental derivados del trafico para
el viaje de ida y vuelta en la carretera Nuevo Tingo — Kuélap, el cual suma un total de 66.26
km. El tiempo de andlisis fue considerado de 1 afio. Los resultados de este apartado se
muestran en funcién al total de pasajeros que circulan en 1 afio, es decir, no se asignaron a
la UF de 1 pasajero en un viaje. Se puede apreciar que para todas las categorias el mayor
impacto corresponde, en primer lugar, a las emisiones de escape vehicular producto del
trafico de autos (Passenger Car - PC) y, en segundo lugar, al trafico de camionetas y
camionetas rurales (Light comercial Vehicle - LCV). Por otro lado, las emisiones de
particulas provenientes de la re-suspension del material de la superficie de la via y del
desgaste de neumaticos y frenos fueron responsables de 95% de impacto en la categoria
de FPMF.

Tabla 4.1 Impactos ambientales del tréfico vehicular en la Carretera Nuevo Tingo — Kuélap.
Resultados referidos al trafico vehicular durante 1 afio de uso de la via.

GW FPMF | OF (HH) | OF (EQ) TA FE FRS
ton CO, eq ton PM2.5 | ton NO, | ton NOy | ton SO, kg P eq | ton oil eq
€q €q €q €q

PC 253 0.240 0.352 0.356 0.422 1.68 25.2

LCV 72.2 0.103 0.295 0.300 0.368 1.50 22.4
Emisiones

de
particulas 0 5.93 0 0 0 0 0
Subtotal 325 6.27 0.646 0.656 0.791 3.17 47.6

GW: Calentamiento global, FPMF: Formacién de material particulado, OF (HH): Formacion de ozono
troposférico (relativo a la salud humana), OF (Eco): Formacién de ozono troposférico (relativo a la
calidad del ecosistema), TA: Acidificacion terrestre, FE: Eutrofizacion de aguas dulces, FRS:
Agotamiento de recursos fosiles.

Resultados globales para la carretera Nuevo Tingo - Kuélap

En la Tabla 4.2, se presentan los resultados globales para la carretera Nuevo Tingo —
Kuélap asignados a la UF. En ese sentido, los impactos obtenidos estan referidos a un
pasajero en un viaje de ida y vuelta en un afio de andlisis. Para ello, se consideré la
afluencia turistica propia del afio 2008. De esta manera, se determiné que la fase de uso
tuvo el mayor porcentaje de impacto en las categorias de GW y FPMF con valores cercanos
al 60 y 80%, respectivamente. Por otra parte, para las categorias de OF, TA y FE la

construccion de la carretera fue responsable del mayor impacto con cerca del 60%.
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Adicionalmente, el mantenimiento de la via presentd impactos cercanos al 20% en todas las

categorias analizadas, excepto en GW y FPMF, donde los impactos no sobrepasaron el

10%.

Tabla 4.2 Impactos ambientales del sistema global de carretera Nuevo Tingo — Kuélap.
Resultados por pasajero en un viaje de ida y vuelta en 1 afio de operacion de la via.

GW FPMF OF (HH) | OF (EQ) TA FE FRS
kg CO, eq|gPM2.5eq|gNO,eq| g NOseq|g SO, eq|g P eq|kg oil eq
Construccion 5.57 33.2 57 57.8 40.5| 0.226 1.72
Uso 10.1 195 20.1 20.4 24.5| 0.099 1.48
Mantenimiento 1.49 8.42 12.4 12.6 9.89| 0.074 0.464
Total 17.1 236 89.4 90.7 74.9| 0.399 3.67

GW: Calentamiento global, FPMF: Formacion de material particulado, OF (HH): Formacién de ozono
troposférico (relativo a la salud humana), OF (Eco): Formacién de ozono troposférico (relativo a la
calidad del ecosistema), TA: Acidificacion terrestre, FE: Eutrofizacion de aguas dulces, FRS:
Agotamiento de recursos fosiles.

4.2. Sistema de Telecabinas Kuélap

Construccion de edificaciones

Al comparar Unicamente las tres edificaciones que componen el sistema, los resultados
muestran que la construccién del Andén de Salida representa el mayor impacto con mas del
50% en todas las categorias. En segundo lugar, se encuentra la construccion de la Estacion
de Embarque y finalmente, la construccion del Andén de Llegada. Particularmente, el mayor
impacto del Andén de Salida se presenta en la categoria de calentamiento global (GW) con
un 55% de contribucién, seguido por la Estacion de Embarque con 35% y el Andén de
Llegada con 10%. En el resto de categorias la tendencia es muy similar como se puede
apreciar en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Impactos ambientales de la construccion de las edificaciones del sistema de
telecabinas Kuélap.
Resultados por pasajero en un viaje de ida y vuelta en 1 afio de operacion del Sistema de

Telecabinas.
GW FPMF OF (HH) | OF (EQ) TA FE FRS
gCO,eq | gPM25eq | gNOyseq | gNOseq | gSO,eq | mgPeq|goileq
Estacién de
Embarque 46.6 0.0624 0.105 0.11 0.116 10.5 8.16
Andén de
Salida 72.2 0.0752 0.161 0.168 0.166 15.6 11.8
Andén de
Llegada 13.1 0.0189 0.030 0.032 0.035 3.47 2.31
Subtotal 132 0.157 0.297 0.31 0.317 29.5 22.3

GW: Calentamiento global, FPMF: Formacién de material particulado, OF (HH): Formacion de ozono
troposférico (relativo a la salud humana), OF (Eco): Formacion de ozono troposférico (relativo a la
calidad del ecosistema), TA: Acidificacion terrestre, FE: Eutrofizacion de aguas dulces, FRS:
Agotamiento de recursos fosiles.

Construccion de la Linea

En la Tabla 4.4, se observa que las zapatas y pedestales, seguidas por las estaciones y las
torres de linea, son los elementos responsables del mayor porcentaje de impacto ambiental
en todas las categorias analizadas, a excepcion de FPMF y FE. En la categoria de GW
alcanzan cerca del 40% de impacto, mientras que en OF y FRS, el 30%. Por otro lado, en la
categoria de FE, el mayor impacto ambiental — 25% — deriva de la fabricaciéon de las
cabinas. Paralelamente, en la categoria de FPMF, el mayor impacto corresponde a la

fabricaciéon de las estaciones motriz y retorno también con el 25%.

Tabla 4.4 Impactos ambientales de la construccion de cada elemento de la Linea
Resultados por pasajero en un viaje de ida y vuelta en 1 afio de operacion del Sistema de

Telecabinas.
GW FPMF OF (HH) | OF (EQ) TA FE FRS

gCO,eq|gPM25eq|gNO,seq| g NO,eq|g SO, eq|mg P eq|qg oil eq
Estacion motriz
y retorno 159 0.315 0.505 0.526 0.673 79.6 36.4
Zapatas y
pedestales 297 0.300 0.579 0.608 0.684 83.8 44.9
Torres 137 0.272 0.462 0.48 0.590 68.6 314
Cable 72.9 0.139 0.242 0.252 0.309 33.3 19.9
Cabina 28.3 0.129 0.115 0.119 0.357 86.4 7.63
Subtotal 694 1.15 1.9 1.99 2.61 352 140

GW: Calentamiento global, FPMF: Formacién de material particulado, OF (HH): Formacién de ozono
troposférico (relativo a la salud humana), OF (Eco): Formacién de ozono troposférico (relativo a la
calidad del ecosistema), TA: Acidificacion terrestre, FE: Eutrofizacion de aguas dulces, FRS:
Agotamiento de recursos fosiles.
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Construccidon y mantenimiento de la via EE — AS

Los resultados de impacto ambiental de la construccién y mantenimiento del tramo de 3.13
km que une la Estacién de Embarque con el Andén de Salida se muestran referidos a un
pasajero en un viaje de ida y vuelta en 1 afio de operacién del Sistema de Telecabinas (ver
Tabla 4.5). Se observa que la etapa que representd el mayor impacto ambiental fue la
construccion de la via, con valores cercanos al 50% en todas las categorias analizadas.
Particularmente, el mayor impacto obtenido por dicha etapa se da en la categoria de OF,
con cerca del 60% de impacto.

Tabla 4.5 Impactos ambientales de la carretera EE-AS.
Resultados por pasajero en un viaje de ida y vuelta en 1 afio de operacion del Sistema de

Telecabinas.
GW FPMF OF (HH) | OF (EQ) TA FE FRS
g CO,eq|gPM25eq|gNO,eq| g NO,eq|g SO, eq|mg P eq|qg oil eq
Construccion 41.2 0.246 0.422 0.428 0.300 1.68 12.8
Mantenimiento 34.5 0.195 0.288 0.291 0.229 1.72 10.7
Subtotal 75.7 0.441 0.71 0.719 0.529 3.4 23.5

GW: Calentamiento global, FPMF: Formacién de material particulado, OF (HH): Formacion de ozono
troposférico (relativo a la salud humana), OF(Eco): Formacién de ozono troposférico (relativo a la
calidad del ecosistema), TA: Acidificacion terrestre, FE: Eutrofizacibn de aguas dulces, FRS:
Agotamiento de recursos fosiles.

Operacion del sistema

Se compararon los impactos ambientales producto de la operacién de las telecabinas,
representada exclusivamente por el uso de energia eléctrica necesaria para su
funcionamiento, y el trafico vehicular generado por los buses del concesionario en el tramo
EE-AS. Se puede observar en la Tabla 4.6 que este Ultimo genera impactos
sustancialmente mayores a los del funcionamiento de las telecabinas en todas las
categorias. Por ejemplo, representa el 92%, 99% y 97% en las categorias de GW, OF y TA,
respectivamente. Unicamente en la categoria de FE el impacto del funcionamiento de las

telecabinas alcanza un valor representativo de alrededor del 20%.
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Tabla 4.6 Resultados de impacto ambiental para la operacion del Sistema de Telecabinas.
Resultados por pasajero en un viaje de ida y vuelta en 1 afio de operacion del Sistema de

Telecabinas.
GW FPMF OF (HH) | OF (EQ) TA FE FRS

gCO,eq|gPM25eq|gNO,eq| gNO,eq|gSO,eq|mgPeq|goileq
Operacion
TC 83.3 0.0729 0.106 0.11 0.218 5.65 27.6
Trafico
vehicular 978 9.49 8.54 8.62 6.69 20.4 306
Subtotal 1060 9.56 8.65 8.73 6.9 26 333

GW: Calentamiento global, FPMF: Formacion de material particulado, OF (HH): Formacion de ozono troposférico
(relativo a la salud humana), OF(Eco): Formacién de ozono troposférico (relativo a la calidad del ecosistema),
TA: Acidificacion terrestre, FE: Eutrofizacion de aguas dulces, FRS: Agotamiento de recursos fosiles.

Resultados globales para el Sistema de Telecabinas

Finalmente, se realiz6 el andlisis global del Sistema de Telecabinas y se obtuvieron los
resultados mostrados en la Tabla 4.7. En este apartado se ha incluido la maquinaria
correspondiente tanto para la construccion de las 3 edificaciones (estaciones) como para la
construccion de la Linea. La maquinaria relativa a la carretera EE-AS forma parte del

componente del mismo nombre.

Los resultados reflejan que el responsable del mayor impacto en todas las categorias
analizadas, a excepciéon de FE, es el trafico vehicular de los buses de la concesion en el
tramo EE-AS. Para las categorias de GW, FPMF, OF y TA, este componente alcanzé
valores cercanos al 50, 85, 70 y 60%, respectivamente. Por otro lado, en la categoria de FE,
la Linea representé el mayor impacto con un 85% del total. La construccion de las
edificaciones generd impactos minimos en todas las categorias con contribuciones que
oscilan entre el 2 y 9%. De igual manera, la construccién y mantenimiento de la carretera de
3.13 km obtuvo bajos porcentajes en todas las categorias con impactos menores al 7%. Por
otra parte, la operacién de las telecabinas tuvo un comportamiento similar en todas las

categorias con impactos menores al 5% del total.
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Tabla 4.7 Impactos ambientales del sistema global de telecabinas. Resultados por pasajero
en un viaje de ida y vuelta en 1 afio de operacion del Sistema de Telecabinas.

OF OF
GW FPMF (HH) (EQ) TA FE FRS
kgCO, | gPM25 | gNO, | gNO, | gSO, | mgP | goail
eq eq eq eq eq eq eq
Edificaciones 0.132 0.157| 0.297 0.31] 0.317| 29.5]| 223
Linea 0.694 1.15 1.9 1.99 2.61 352| 140
Carretera EE-AS 0.0757 0.441 0.71] 0.719| 0.529 34| 235
Operacion - Telecabinas 0.0833 0.0729| 0.106 0.11] 0.218 5.65| 27.6
Trafico vehicular EE-AS 0.978 9.49 8.54 8.62 6.69| 20.4| 306
Maquinaria - Telecabinas| 0.0904 0.116| 0.548 0.554| 0.518 3.09| 287
Total 2.05 11.4 12.1 12.3 10.9 414| 548

GW: Calentamiento global, FPMF: Formacion de material particulado, OF (HH): Formacién de ozono
troposférico (relativo a la salud humana), OF(Eco): Formacién de ozono troposférico (relativo a la
calidad del ecosistema), TA: Acidificacion terrestre, FE: Eutrofizacion de aguas dulces, FRS:
Agotamiento de recursos fosiles.

4.3. Comparacion de ambos sistemas en el escenario base

Finalmente, se compararon los resultados para ambos sistemas de acuerdo a la UF
escogida. Es preciso recalcar las diferencias en el escenario temporal de comparacion. Para
la construccién y uso de la carretera se consideraron los datos de los afios 1985 y 2008
respectivamente, mientras que para la construccion del sistema de telecabinas se consideré
el afio 2017. En la Tabla 4.8, se presentan los resultados obtenidos por pasajero en un viaje
de ida y vuelta para 1 afio de operacién de ambos sistemas. Por ende, la asignacién de
impactos varié de acuerdo a la afluencia de turistas, es decir, para el afio 2016 esta fue casi
4 veces mayor. Teniendo en cuenta dichas consideraciones, se determiné que la carretera
Nuevo Tingo — Kuélap presentd los mayores impactos ambientales en casi todas las
categorias respecto del Sistema de Telecabinas por diferencias significativas. En cuanto a
FPMF, se presento la mayor diferencia con el 95%, mientras que en la categoria de GW, el
impacto de la carretera fue un 88% mayor. La misma tendencia siguieron los resultados
para las demas categorias analizadas: OF, TA y FRS, con variaciones de entre 80 y 90%.
Unicamente en la categoria de FE, el impacto ambiental del sistema de telecabinas fue

mayor que el de la carretera con una diferencia de 4%.
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Tabla 4.8 Comparacion de impacto ambiental de la carretera Nuevo Tingo — Kuélap y el
Sistema de Telecabinas. Resultados por pasajero en un viaje de ida y vuelta hacia la Zona
Arqueoldgica Monumental Kuélap durante 1 afio de operacion de la carretera o el Sistema
de Telecabinas.

GW FPMF OF (HH) | OF (EQ) TA FE FRS
kg CO,eq|gPM2.5eq|gNOy,eq| g NOseq|g SO, eq|g P eq|kgoil eq
Carretera 17.1 236 89.4 90.7 74.9| 0.399 3.67
Telecabinas 2.05 114 12.1 12.3 10.9]| 0.414 0.548

GW: Calentamiento global, FPMF: Formacién de material particulado, OF (HH): Formacion de ozono
troposférico (relativo a la salud humana), OF (Eco): Formacién de ozono troposférico (relativo a la
calidad del ecosistema), TA: Acidificacion terrestre, FE: Eutrofizacién de aguas dulces, FRS:
Agotamiento de recursos fosiles.
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CAPITULO 5.DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados reportados por un pasajero en un viaje de ida y vuelta durante un afio de
analisis mostraron que, en la comparacién general, el sistema de transporte por cable es
una opcién adecuada para reducir los impactos ambientales. A continuacion, se analizaron

los factores que influenciaron en los resultados obtenidos.

Se determind que la carretera Nuevo Tingo — Kuélap present6 los mayores impactos
ambientales en casi todas las categorias respecto del Sistema de Telecabinas por
diferencias significativas. En la categoria de GW, el impacto de la carretera fue un 88%
mayor. Especificamente, los resultados de ciclo de vida de la carretera determinan que, de
las tres fases estudiadas, aquella que gener6 el mayor impacto en las categorias de GW vy
FPMF fue el uso, lo cual va en consonancia con resultados de estudios previos de ACV
(Highways Agency, 2003, Milachowski et al., 2011). Para estas categorias de impacto se
obtuvieron valores de 60 y 80%, respectivamente. Para GW, el factor determinante fue la
emision de GEI derivada del consumo de combustibles del trafico vehicular en la carretera

Nuevo Tingo - Kuélap.

Al analizar los resultados referentes al recorrido de 1 viaje 0 66.26 km (ida y vuelta) durante
1 afio de uso de la via se aprecia que la circulacién de autos reporta una variacion de cerca
del 60% del total frente a las camionetas y camionetas rurales, lo cual varia de forma
directamente proporcional con el nimero de unidades en circulacion de cada tipo de
vehiculo. Por otro lado, el mantenimiento del tramo tuvo impactos aun menores, lo cual va

acorde a los resultados obtenidos por Stripple (2001).

Dentro de la etapa de construccién, el movimiento de tierras, producto del accidentado
relieve de la zona, fue responsable del 84% del impacto en GW. El porcentaje restante
estuvo relacionado con la colocacion de afirmado. En ambas actividades, el impacto se
atribuyé fundamentalmente a las emisiones de la maquinaria utilizada. Ante ello, se infiere
gue controlar estas emisiones es un paso critico en la gestiébn ambiental de la construccién
de carreteras (Ahn, 2009).

Cabe resaltar que no se model6 el uso de explosivos en la etapa de movimiento de tierras,
por un lado debido a que no se contd con informacion de calidad que describa su uso en el
proyecto. Ademas, de acuerdo a la literatura, estos representan solo entre el 5y 7% de las
emisiones de GEI de los procesos de excavacion (ASTAE, 2010). Asimismo, en el cOmputo

del sistema global, estos contribuyen con valores menores al 1% de los impactos en GW


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1361920915000164#b0065
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(Jullien et al, 2013). Pese a ello, los explosivos presentan un gran impacto en su produccion
(Lilienstréom, 2013).

Por otro lado, en el caso del Sistema de Telecabinas, el trafico vehicular generado en el
tramo de carretera Estacién de Embarque — Andén de Salida fue responsable de cerca de la
mitad del impacto - 48% - en la categoria de GW. Ademas, los impactos de este
componente, derivados Unicamente de la circulacién de buses para el traslado de pasajeros
desde la Estacién de Embargue hasta el Andén de Salida, representan mas del 50% en casi
todas las categorias al analizar el sistema global. El resultado refleja la importancia de
considerar dentro de los limites del sistema a la carretera Estacion de Embarque — Andén
de Salida pues de lo contrario se estarian subestimando los impactos ocasionados por el
Sistema de Telecabinas. Para disminuirlo, son distintas las alternativas que se pueden
adoptar, las que van desde la renovacion de los vehiculos al adecuarlos al estandar EURO
IV u optar por el uso de vehiculos eléctricos, escenarios que seran discutidos mas adelante.

En la categoria de GW, inmediatamente después del trafico vehicular de los buses del
concesionario, se encuentra la construccion de las zapatas y pedestales, con un 15% del
impacto, seguida por las pilonas de acero con 7% del total. El transporte maritimo tuvo
impactos minimos en comparacién con la produccion de los materiales. Los altos
volumenes de acero de las 23 pilonas y el concreto de las zapatas y pedestales de cada
una, de dimensiones significativas, fueron determinantes en los resultados. Para disminuir el
impacto de la produccién de concreto se recomienda el uso de cementos adicionados, los
cuales poseen un impacto ambiental mucho menor al del cemento Portland (Vazquez-
Rowe, et al, 2019). Precisamente, las opciones de mitigaciéon de las Contribuciones
Nacionalmente Determinadas — National Determined Contributions (NDC) consideran el uso
de este tipo de cementos: el reemplazo de clinker en el cemento por puzolana, escoria
siderdrgica y cenizas de cascara de arroz. Asimismo, en cuanto a las fuentes de energia
requeridas para la produccién de los materiales de construccion, las NDC proponen la
sustitucién de carbén por biomasa o gas natural en los hornos de cemento, hierro y acero
(MINAM, 2016).

Sobre la categoria de FRS, la carretera tuvo el mayor impacto por el consumo de
combustible utilizado por los vehiculos en circulacion, lo cual no ocurrié con el Sistema de
Telecabinas, sistema de transporte dependiente de la electricidad. La operaciéon de las
telecabinas alcanzé un bajo porcentaje de impacto al no superar el 5% en todas las
categorias analizadas. El principal factor que determiné dichos resultados fue el uso del mix
eléctrico del departamento de Amazonas, el cual es predominante en energia hidraulica —

97%— (INEI, 2014). No obstante, si bien este tipo de energia genera minimos impactos en
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cuanto a emisiones de GEI, es importante considerar su directa relacion con la
disponibilidad del agua. En tal sentido, el pais podria mitigar esta vulnerabilidad explotando
los Recursos Energéticos Renovables No Convencionales (RER) como por ejemplo energia
edlica, solar, biogas, biomasa y pequefias centrales hidroeléctricas (Vazquez-Rowe et al,
2015). Este escenario esta siendo Ultimamente considerado por el gobierno peruano y ya
entre los afios 2008 y 2013, la generacion RER ha permitido mitigar la emision de 2.1
millones de toneladas de CO, eq (OSINERGMIN, 2014). La adopcion de estas
consideraciones llevaria a futuro a una continua disminucion de impactos ambientales en la

operacion del teleférico, tanto en las categorias de FRS como en GW.

En el caso de la categoria de FPMF, nuevamente el impacto de la carretera fue sumamente
mayor Yy atribuible en gran medida a las particulas de re-suspension. El polvo generado por
el trafico vehicular en carreteras sin pavimentar es una significativa fuente de material
particulado (Watson et al, 2000, Kavouras, 2016) y en consecuencia afecta la calidad del
aire (Choobari et al., 2014). Para la disminucion de dichas emisiones en este tipo de
carreteras es recomendable el uso de agentes quimicos aglutinantes (Jones et al., 2013).
Asimismo, dado que las tasas de emision de material particulado estan entre otros factores,
en funcion del contenido de humedad de la superficie de la carretera (Etyemezian et al.,
2003), se sugiere la aspersion de agua durante temporadas secas (Watson et al., 2000). De
acuerdo al modelo adoptado en el Capitulo 3 se infiere que a mayor contenido de humedad
en la superficie, la emision de particulas de re-suspension es menor, por lo que se infiere

gue en época de lluvias dicho valor serA mucho menor.

Por otro lado, en la categoria de OF, los impactos de la carretera Nuevo Tingo — Kuélap
fueron una vez mas, superiores a los del Sistema de Telecabinas y se determiné que el
impacto de la fase de construccion super6 al de la fase de uso. El resultado es
consecuencia del estandar de emisiones adoptado. Para la construccion, ejecutada en el
afo 1985, se tuvo que modelar las emisiones de maquinaria sin ninguna regulacién es decir
en un nivel PRE-EURO. En cambio, para el afio en andlisis de la fase de uso —2008—, se
considero6 el nivel EURO IllI. Este Ultimo ya cuenta con emisiones reguladas en términos de

Oxidos de nitrégeno (EPA, 2006), factor determinante en la categoria OF (ReCiPe, 2016).

Por los resultados antes mencionados, es fundamental entender la relativa influencia de la
fase de uso en comparaciéon de los resultados obtenidos por las fases de construccion y
mantenimiento con el fin de otorgarles el correspondiente peso en los procesos de toma de
decisiones (Araujo, 2014). De esta manera, el ACV se ha sefialado como una herramienta
gue podria complementar evaluaciones ambientales tales como Estudio de Impacto
Ambiental (EIA) (Finnveden y Moberg, 2005).
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En cuanto a la categoria de FE, ambos sistemas poseen impactos muy bajos. Sin embargo
y al mismo tiempo, es la Unica categoria en la que los impactos del Sistema de Telecabinas
superan por una ligera diferencia de 3% a los de la carretera Nuevo Tingo — Kuélap. Esto
ocurre principalmente debido a la construccidén de la Linea. La fabricacién de las estaciones
motriz y retorno, las 26 cabinas, pilonas de acero y zapatas y pedestales tuvieron influencia
directa en los resultados obtenidos. En todos los componentes mencionados, esta
diferencia fue atribuible a la produccién de cobre, cemento y acero por el contenido de
fésforo en los relaves generados.

Posteriormente, al analizar Unicamente el Sistema de Telecabinas, cabe sefalar que las
fases de construccion y mantenimiento del tramo de 3.13 km de carretera representaron
porcentajes minimos en todas las categorias. El impacto de ambas fases en total estuvo por
debajo del 7% para el Sistema de Telecabinas. Pese a considerar maquinaria sin regulacion
de emisiones para la construccion, la reducida longitud del tramo trajo como consecuencia
tales resultados. El perfil ambiental de este tramo es idéntico al de la carretera Nuevo Tingo
— Kuélap dado que forma parte de ésta.

En cuanto a las edificaciones necesarias para el funcionamiento del Sistema de
Telecabinas, si bien las tres presentan caracteristicas arquitectonicas similares, el AS
generd el mayor impacto en todas las categorias evaluadas respecto a las otras dos. Esta
edificacion cuenta con un area extensa de garaje para las 26 cabinas con la respectiva
cimentacion para la plataforma por lo que en su construccion fue més intensivo el uso de
concreto y acero. Dichas condiciones le llevan a alcanzar un 55% en la categoria de GW
frente a las otras dos edificaciones. Sin embargo, al comparar con el sistema global de
telecabinas, para GW el impacto todavia es muy bajo con una contribucion de cerca del 4%

del total.

Finalmente, se presenta el comparativo de ambos sistemas de manera global en la Figura

5.1.
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GW: Calentamiento global, FPMF: Formacion de material particulado, OF (HH): Formacion de ozono
troposférico (relativo a la salud humana), OF (Eco): Formacion de ozono troposférico (relativo a la
calidad del ecosistema), TA: Acidificacion terrestre, FE: Eutrofizacion de aguas dulces, FRS:
Agotamiento de recursos fosiles.

Figura 5.1 Comparacion de Impactos ambientales de la Carretera Tingo — Kuélap y el

Sistema de Telecabinas.
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Analisis de escenarios

Se realiz6 el andlisis de escenarios a ambos sistemas, cuyos resultados se observan en la
Tabla 5.1. El escenario Al representa el escenario base para la carretera Nuevo Tingo —
Kuélap, el cual considera el afio 2008 para la etapa de uso y por ende asigna los impactos
de acuerdo al nimero de visitantes en dicho afo. Adicionalmente, se cre6 el escenario A2,
gue asigna los impactos de acuerdo al numero de visitantes en el 2016 (ver Figura 5.2). La
diferencia en los resultados de ambos escenarios radica en que para el afio 2016 la
afluencia turistica fue casi cinco veces mayor que en el 2008. En consecuencia, al analizar,

los impactos por pasajero, se obtienen valores menores.

Tabla 5.1 Andlisis de escenarios.
Resultados reportados por pasajero en un viaje de ida y vuelta durante 1 afio de operacion

del sistema.
OF OF
GW FPMF (HH) (EQ) TA FE FRS
kg CO, | gPM25 | gNOy, | gNOy | g SO, gPeq kg oll
eq eq eq eq eq eq
Al 17.10 236 89.4 90.7 74.9 0.399 3.67
A2 12.30 209 41.7 42.3 40.3 0.193 2.17
Bl 2.05 11.4 12.1 12.3 10.9 0.414 0.55
B2 2.66 12.1 12.6 12.8 12.5 0.43 0.78
B3 2.24 11.8 12.7 12.9 11.6 0.483 0.59
B4 1.91 11.2 11.6 11.8 10.3 0.363 0.52
B5 1.80 11 11.3 11.5 9.91 0.323 0.49
B6 2.05 11.3 8.8 8.96 9.71 0.414 0.55
B7 2.06 11.3 4.87 5.05 8.29 0.414 0.55
B8 1.12 10.1 3.62 3.74 4.32 0.397 0.26

>
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>
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Figura 5.2 Impacto ambiental de la categoria de GW para los escenarios A1y A2.
Resultados reportados por pasajero en un viaje de ida y vuelta durante 1 afio de operacion
de la carretera.
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De otro lado, B1 representa el escenario base del Sistema de Telecabinas, al cual se realizé
algunas modificaciones para generar siete escenarios distintos. B2 representd el Sistema de
Telecabinas usando la matriz eléctrica nacional. En los escenarios B3- B5 se altero el
namero de pasajeros transportados por el Sistema de Telecabinas. Por otro lado, en B6 y
B7 se alter6 el estandar de emisiones de los buses de la concesion en el tramo Estacion de
Embarque —Andén de Salida. Finalmente, en el escenario B8 se optd por considerar el uso
de buses eléctricos.

Dentro de los escenarios de Sistema de Telecabinas, los resultados determinaron que para
la categoria de GW, el responsable del mayor impacto ambiental fue el escenario B2 (ver
Figura 5.3), el sistema de telecabinas utilizando la matriz eléctrica nacional. La variacion
respecto al escenario base en esta categoria fue del 30%. Sin embargo, el impacto sigue
siendo bajo respecto al de la carretera Tingo - Kuélap. La matriz eléctrica peruana esta
compuesta principalmente por gas natural y energia hidraulica (OSINERGMIN, 2014) y en
consecuencia posee un bajo impacto ambiental: en 2013, las emisiones de GEI por kWh
fueron de 331 g CO, eq. (Vazquez-Rowe et al, 2015). Del otro lado, la matriz eléctrica de
Amazonas se compone fundamentalmente de energia hidraulica por lo que los impactos

ambientales en la categoria de GW son aun menores.

B8 I 1.12

B7 . 2.06
B6 I 2.05
BS [ —— 1.80

Escenarios

B3 I 2.24
B2 I ———— 2 .66
Bl I 2.05

kg CO, eq

Figura 5.3 Impacto ambiental de la categoria de GW para los escenarios B1-B8.
Resultados reportados por pasajero en un viaje de ida y vuelta durante 1 afio de operacion
del Sistema de Telecabinas.

Los escenarios B3, B4 y B5 muestran que a medida que aumenta el nimero de pasajeros
transportados por las telecabinas, el impacto ambiental por persona disminuye. Se ha
considerado el mayor numero de viajes de los buses en el tramo Estacién de Embarque —

Andén de Salida generado por el incremento del nimero de usuarios. Sin embargo, el
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impacto por persona sigue siendo menor. De lo expuesto se infiere que no es conveniente
una disminucion del numero de pasajeros. Por lo tanto, sera importante desarrollar
estrategias de promocion del turismo en la zona de manera que la afluencia turistica sea
sostenible en el tiempo. Sin embargo, es preciso también tener en cuenta la conservacion
del recurso turistico dada su antigiiedad. Para ello, serd necesario adoptar medidas que
regulen el flujo de visitas al monumento tomando como precedente los reglamentos de uso
sostenible de monumentos arqueoldgicos, como en el caso de Machu Picchu (Ministerio de
Cultura, 2017).

Cerca de la mitad del impacto ambiental para el escenario base de Sistema de Telecabinas
es atribuible al trafico vehicular del tramo Estacibn de Embarque — Andén de Salida en
todas las categorias, a excepcion de FE. Por ello, se propusieron los escenarios B6 y B7,
ambos con los mas recientes estandares de emisiones. Para la categoria de GW, los
resultados demostraron que el cambio del estandar de emision EURO Ill por EURO IV y
EURO VI no representd diferencias significativas respecto al escenario base. Esto es
consecuencia de que las normativas EURO estan orientadas a la mejora de la calidad del
aire, mas no necesariamente a la reduccion de GEIl. A medida que las normativas EURO
avanzan, la concentracion de los contaminantes criterio de calidad de aire en las emisiones
de escape vehicular es menor (UITP, 2009). Entre estos se encuentran el diéxido de
nitrégeno (NO;), material particulado (PM), y mondxido de carbono (CO) (DIGESA, 2005).

Debido a lo descrito anteriormente, la diferencia con los escenarios B6 y B7 es notoria
principalmente para la categoria de OF. Esta depende principalmente de las emisiones de
los 6xidos de nitrégeno. En dicha categoria, frente al escenario base, B6 gener6 impactos
28% menores, mientras que con B7, la diferencia fue del 60%. Para la categoria de PM, la
diferencia no es significativa pues el impacto proveniente de las particulas de re-
suspension, es mucho mayor que el de las emisiones de escape vehicular, por lo que la

concentracion de 6xidos de nitrégeno en estas Ultimas pierden relevancia para el indicador.

Finalmente, con el objetivo de aprovechar la baja carga ambiental de la matriz eléctrica de
Amazonas, en el escenario B8 se propuso evaluar el uso de buses eléctricos en el tramo
EE-AS. Como consecuencia, se logré reducir considerablemente el impacto en todas las
categorias. En GW, el impacto disminuy6 de 2.05 kg CO, eq del escenario base a 1.12 kg
CO, eq. Ademés en la categoria de FRS, la diferencia fue de cerca del 54% (ver Figura

5.3). En la categoria de OF, se logr6 una disminucion de 71% (ver Figuras 5.4 y 5.5).

A la fecha, en el Peru, ya se encuentra en funcionamiento el primer bus eléctrico del pais
destinado al transporte distrital (MSI, 2018). Asimismo se tiene proyectado promover el

ingreso de buses y autos eléctricos en el territorio nacional mediante un proyecto de ley
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(MEM, 2018). En ese sentido, se considera que esta seria la alternativa mas adecuada y
viable en el mediano plazo. No obstante, a pesar de las ventajas mencionadas, es
importante considerar que los vehiculos eléctricos generan mayor impacto en su etapa de
fabricacién principalmente en la produccion de la bateria, lo cual incrementa el impacto en
las categorias de toxicidades, eutrofizacion de aguas dulces y agotamiento de metales.
(Hawkins, 2013). Este aspecto no fue considerado en el andlisis por lo que constituye una

limitacion en el estudio.

B3 I 0.26

B7 [ — 0.55
B6 I 0.55
B5 I 0.49

Escenarios

B4 I 0.52

B3 I 0.59

B2 I 0.78
Bl I 0.55

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
kg oil eq

Figura 5.4 Impacto ambiental de la categoria de FRS para los escenarios B1-B8.
Resultados reportados por pasajero en un viaje de ida y vuelta durante 1 afio de operacion
del Sistema de Telecabinas.
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Figura 5.5 Impacto ambiental de la categoria de OF (SH) para los escenarios B1-B8.
Resultados reportados por pasajero en un viaje de ida y vuelta durante 1 afio de operacion
del Sistema de Telecabinas.
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Figura 5.6 Impacto ambiental de la categoria de OF (Eco) para los escenarios B1-B8.
Resultados reportados por pasajero en un viaje de ida y vuelta durante 1 afio de operacion
del Sistema de Telecabinas.
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Comparacion con otros estudios

En el caso de sistemas de transporte por cable, es escasa la publicacion cientifica relativa a
la aplicacién del ACV. Esta es reciente y aun de acceso restringido (Dou et al., 2012,
Erharter et al., 2017). En otros casos la informacion disponible no es suficiente para realizar
una comparacion fiable (Messmer et al, 2016). Por tal motivo, sélo fue posible comparar los

resultados obtenidos para la carretera Nuevo Tingo — Kuélap.

A diferencia de la carretera en estudio, los ACV desarrollados hasta el momento en la
literatura analizan carreteras pavimentadas. Se revisaron cuatro estudios diferentes y
representativos. El primero es un estudio aplicado en Finlandia en una carretera de
superficie de material granular (Mroueh et al., 2001), el segundo analiza la construccién de
una carretera de pavimento de asfalto reciclado en Portugal (Aradjo et al., 2014), el tercero,
una carretera pavimentada en zona éarida al sur de Lima (Veran, 2017) y el cuarto, una
carretera sin pavimentar en una zona de bosque tropical en Peru (Larrea-Gallegos et al.,
2017). Esta ultima via fue de caracteristicas similares a las de la carretera en estudio al ser
la Gnica sin pavimentar. Sin embargo, al tratarse de una zona de selva baja, los niveles de

deforestacion fueron elevados.

Una de las limitaciones para la comparacién es que cada estudio poseia una unidad
funcional diferente por lo que los resultados tuvieron que ser escalados para un analisis
adecuado. Por otro lado, los enfoques abordados para cada uno y los limites del sistema
fueron distintos de acuerdo al objetivo que se perseguia en cada estudio. Asimismo, las
condiciones ambientales derivadas de la ubicacion geografica, la topografia de la zona y el
trafico vehicular fueron diferentes para cada infraestructura vial. De igual modo, la

tecnologia empleada fue distinta en todos los casos.

Los resultados mostrados en la Tabla 5.2 reflejan que, para la carretera Nuevo Tingo —
Kuélap, la mayor parte del impacto — cerca del 80% — deriva de la fase de uso. La
tendencia es similar para los estudios citados de carreteras en Portugal y Finlandia donde
las emisiones de construccién y mantenimiento fueron minimas en comparacién con el
trafico y este Ultimo reporté impactos cercanos al 98% del total. De igual manera, los
resultados siguieron también la tendencia reportada por la carretera PS4, en la cual el

mayor impacto ambiental es atribuible a la fase de uso.
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Tabla 5.2 Comparacion de las emisiones de CO,eq (t) generadas en el ACV de la Carretera
Nuevo Tingo — Kuélap con las reportadas en otros estudios de ACV.

Emisiones de CO, eq (t) por afio de operacién para 1 kilbmetro

Autor Fase Emisiones de CO, eq | Porcentaje del total
Carret_era Constru_cc_lon y 6.86E+00 20.59%
Nuevo Tingo — mantenimiento
Kuélap* Tréafico 2.65E+01 79.41%
Constru_cc_ic’)n y 7 60E+00 1.19%
Mroueh? mantenimiento . -
Trafico 6.30E+02 98.81%
Constru_cc_ic’)n y 6.09E+00 0.10%
Araujo® mantenimiento : '
Trafico 6.23E+03 99.90%
Constru_cc'ic’)n y 3.06E+00 45 58%
Boca Manu* mantenimiento : :
Trafico 3.65E+00 54.42%
Construccion y 0
pPs4® mantenimiento o 0.40%
Trafico 8.30E+03 99.60%

1 6.6 m de ancho de via, periodo de 20 afios, 135 IMDA
17 m de ancho de via, periodo de 50 afios, 7 000 IMDA
%9 m de ancho de via, periodo de 20 afios, 22 000 IMDA
*5 m de ancho de via, periodo de 15 afios, 33 IMDA
®14m de ancho de via, periodo de 50 afios, 16 995 IMDA

En cuanto a las emisiones de CO; eq, las infraestructuras viales desarrolladas fuera del pais

presentaron altos valores en cuanto a construccion y mantenimiento, respecto de aquellos
obtenidos por la carretera Nuevo Tingo — Kuélap. Esto se debe a que dichos estudios se
desarrollan en zonas templadas, de alto trafico vehicular y, por ende, cuentan con un disefio
de pavimento acorde a dichas condiciones. En cambio, las caracteristicas de la via en
estudio fueron significativamente distintas. Por un lado, el nivel tecnoldgico utilizado en la
carretera Nuevo Tingo — Kuélap fue basico, la carretera no conté con pavimento, la
magquinaria utilizada no estuvo regulada bajo ningun estandar de emisiones y, ademas, el
trafico vehicular fue bajo debido al reducido flujo turistico en Kuélap en el afio en estudio.
Este ultimo fue influenciado principalmente por el deficiente estado de la carretera.

Para realizar el comparativo, en cuanto a la carretera Boca Manu, no se consideraron las
emisiones de CO, eq relativas a la deforestacion previa presentes en el estudio original.
Esto con el fin de contrastar Unicamente los impactos derivados de las partidas de
construccion y mantenimiento de carreteras sin pavimentar. Al compararlas, se puede
evidenciar que las emisiones de construccion y mantenimiento de la carretera Nuevo Tingo
Kuélap fueron ligeramente mayores debido a la maquinaria empleada para el movimiento de
tierras. Ello fue consecuencia directa de las caracteristicas del emplazamiento de la misma,
ya que al tratarse de una region de selva alta, presentaron altos volimenes de corte y

relleno de material.
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CAPITULO 6.CONCLUSIONES

En primer lugar, se ha podido comprobar que el cambio de la carretera Tingo — Kuélap por
el Sistema de Telecabinas reduce considerablemente los impactos ambientales,
principalmente los relacionados al cambio climatico. Esto ocurrié por dos razones puntuales.
Por un lado, el Sistema de Telecabinas destaca por la ausencia de emisiones derivadas de
la quema de combustible que ocurre con el tréfico vehicular en los 33.13 km de carretera y,
por otro lado, la ausencia de uso de maquinaria para los grandes volimenes de corte y
relleno de material, lo cual implica la producciéon y quema de combustible también. Cabe
precisar que la antigiiedad de la maquinaria también fue un factor clave en los resultados,
en tanto en el afio de construccidn no se contaba con regulacién de emisiones. Por tanto,
de acuerdo a lo antes expuesto, se demuestra que es posible, mediante proyectos como el
Sistema de Telecabinas Kuélap, contribuir con el logro de los compromisos ambientales del
Perd asumidos en el Acuerdo de Paris.

Al analizar cada sistema por separado se observé que el factor responsable del mayor
impacto para la carretera fue la fase de uso. Las emisiones de escape de los vehiculos en
circulacion, el material de re-suspension de la superficie y el uso de combustibles fésiles
fueron determinantes en los resultados. Por otro lado, al analizar el sistema de telecabinas,
nuevamente se observd que mas de la mitad del impacto en todas las categorias
estudiadas fue atribuible a la fase de uso del sistema. No obstante, el factor
desencadenante de estos resultados no fue la operacién eléctrica de las telecabinas. Por el
contrario, el impacto fue derivado principalmente de la circulacion de buses del
concesionario en el tramo EE-AS. Asimismo, la construccion de las estaciones, la
construccion y mantenimiento de la carretera de 3.13 km y la operacion de las telecabinas
tuvieron impactos minimos en el sistema global. De no contar con este tramo de carretera,
el mayor impacto ambiental de las telecabinas habria sido consecuencia de la fase de
construccion. Especificamente de la construccion de la Linea, es decir, zapatas, pedestales

y torres de linea.

Por otra parte, se concluye que el mix eléctrico del departamento de Amazonas basado
principalmente en energia hidraulica, fuente renovable, presenta una baja carga ambiental.
Este es uno de los factores determinantes que llevaron al sistema de telecabinas a generar
sustancialmente menos impactos que los derivados de las considerables emisiones
vehiculares de la carretera Nuevo Tingo - Kuélap. Ademas de acuerdo al analisis de
escenarios realizado, al utilizar la matriz eléctrica nacional, los impactos ambientales siguen
siendo mucho menores que los generados por la carretera. En ese sentido si se opta por

replicar el sistema en otras regiones geograficas, el aumento o disminucion del impacto
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para la categoria de calentamiento global variara de acuerdo al tipo de fuente de energia
eléctrica. Cabe precisar que el impacto ambiental producto de la generacion de energia
eléctrica dependera también en gran medida del proceso y eficiencia en la generacion de la

misma.

Pese a que el sistema de transporte por cable fue en todos los escenarios, aquel que
produjo el menor impacto ambiental, los resultados indicaron que pueden proponerse
medidas que reduzcan aun mas el impacto. Al reemplazar los buses de la concesion
utilizados en el tramo EE-AS por buses eléctricos es posible reducir en hasta un 50% el
impacto en la categoria de cambio climatico. Asimismo, se comprobé que el uso de
vehiculos eléctricos debe ir acompafiado de una matriz eléctrica baja en carbono, por lo que

ambos factores deberan ser evaluados para considerar el uso de los mismos.

Los resultados obtenidos podran ser utilizados posteriormente para propiciar mejoras en la
ejecucion y operacién de proyectos de transporte similares que puedan ser desarrollados a
futuro. Para ello, se toma en cuenta que en el Peru se planea implementar un sistema de
transporte de este tipo en una zona de similares caracteristicas, el Teleférico de
Choquequirao, el cual permitira el acceso al Parque Arqueoldgico de Choquequirao.
Asimismo, las recomendaciones pueden extenderse también a teleféricos urbanos. En
Lima, la gestion edil entrante propone la instalacion de teleféricos urbanos y ya existen al
menos tres proyectos en la capital. En ese contexto, ademas de reducir los impactos
ambientales, el sistema de transporte por cable se presenta como una alternativa de
solucion de transporte urbano a lugares de dificil acceso como ya ha ocurrido en otras

ciudades latinoamericanas como Medellin o La Paz.

Por otra parte, las mejoras en accesibilidad a la Fortaleza derivadas del transporte por cable
incrementan el nUmero de turistas e incluso se tiene proyecciones de que sea el segundo
destino turistico mas visitado después de Machu Picchu. En ese sentido, es de suma
importancia establecer un reglamento de visitas, como ya se tiene antecedente en otros
atractivos turisticos (MC, 2017) de modo que no se degrade la Zona Arqueoldgica y el

ecosistema adyacente.

Finalmente, queda pendiente para investigaciones futuras considerar dentro de los limites
del sistema el incremento del flujo aéreo nacional e internacional generado por la
habilitacion de dos aeropuertos cercanos a la zona bajo estudio. Este tipo de transporte
posee un impacto mucho mayor que el generado por el transporte turistico terrestre
(Peeters et al. 2010).
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