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Resumen

En este articulo se muestra el desarrollo de una metodologfa de disefio
para la realizacién de cruces subfluviales, a partir de la recopilacién
y analisis de las tecnologfas sin zanja, tales como la perforacién ho-
rizontal dirigida (HDD), el pipe jacking, el ramming y el anger boring. El
estudio se orientd en la busqueda de las condiciones en las cuales son
mas eficientes los métodos, divisando sus limitaciones y exponiendo
los resultados obtenidos, que, junto con las condiciones especificas de
cada proyecto (ubicacion, didmetro de la tuberia, longitud del cruce,
entre otros), ayudan a elegir el método constructivo mas indicado.

Palabras claves: acueducto, cruces subfluviales, tecnologfas sin zanja,
suelos, manual de seleccion.

Abstract

This article shows the development of a design methodology to make
subfluvial crossings, based on the collection and analysis of trench-less
technologies such as horizontal directional drilling (HDD), pipe jacking,
ramming, and auger boring. The study was aimed to find the conditions
that make every method more efficient, stating their limitations and
showing the results, which, along with every project’s specific conditions
(location, pipe diameter, crossing length, among others), help choose
the most adequate construction method.

Keywords: aqueduct, subfluvial crossing, trench-less technologies,
soils, selection manual.
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INTRODUCCION

Cuando se construye un nuevo acueducto puede ocu-
rrir que el trazado de la red de conduccion obligue a
cruzar un cuerpo de agua o rio, lo cual hace necesaria
la construccion de una linea de flujo bajo el cuerpo de
agua, con el objeto de alterar lo menos posible el cauce
y mantener protegidas las orillas y sus barreras vegetales.

En la actualidad, se ha hecho el seguimiento a
algunos de los proyectos publicados en el portal de
contratacion, y se observo que existe poca informacion
en cuanto al plan de investigacion del suelo y a sus
resultados, con ensayos que no especificaban ni brin-
daban datos concluyentes para el tipo de obra que se
va a ejecutar; en ninguno de los proyectos consultados
se registran recomendaciones tales como cual seria el
mejor método constructivo para utilizar o cual debe
ser la metodologfa de disefio. Esto sin duda generara
problemas en los tiempos de ejecucion, asi como so-
brecostos al proyecto.

Con base en lo anterior se realizo este trabajo de
investigacion, el cual consistié en desarrollar una me-
todologia que indique los factores de decision que hay
que tomar en cuenta para hacer un cruce subfluvial y
cudl es el método mas favorable que hay que usar.

RESULTADOS

En la actualidad, hay una gran variedad de tecnologfas
sin zanja para la instalacion de tuberfa a lo largo de un
nuevo trazado, y todas tienen la ventaja de disminuir
al maximo la alteracion de las orillas de los rios. En la
figura siguiente se muestran las tecnologfas sin zanja
para obra nueva (figura 1).

La posible aplicacion de estas tecnologfas para la
instalacion de tuberfa de agua potable para cruces sub-

fluviales esta sujeta a algunas condiciones y éstas, a su
vez, son unicas para cada proyecto. A continuacién se
exponen las diferentes condiciones:

* Condiciones del terreno

* Longitud del cruce

* Condiciones finales de la tuberfa instalada
* Proximidad de otras instalaciones

* Diametro de la perforacion

* Proteccién de la perforacion y la tuberfa
* Potenciales movimientos del suelo

* Espacio de trabajo necesario

* Tolerancias (alineacion e inclinacién)

¢ Limitaciones en tiempo de ejecucion

* Profundidad de localizacién

* Tipo de tuberia

*  Costos y riesgos

Con el fin de simplificar la seleccion del método
mas idoneo se hizo una comparacion entre tres factores
especificos, los cuales son decisivos para la seleccién de
cada tecnologfa.

Cuando se estd ante la necesidad de realizar un
cruce subfluvial, existen algunas condiciones inmodi-
ficables que son inherentes al proyecto y cuya defini-
cién no depende del ejecutor; en primer lugar, porque
se encuentra con la condicién del terreno, variable
inmodificable puesto que es ineludible, y considerar
un remplazo de terreno bajo un rio es tanto técnica
como econdémicamente inviable; la segunda condicion
corresponde a la longitud de la perforacion, la cual
tampoco es modificable, ya que el ancho del rio de-
pende de su morfologia; finalmente, nos encontramos
con el diametro del conducto, condicion que forma
parte del disefio hidraulico y resulta de un calculo o
modelo parametrizado.

INSTALACION DE TUBERIA EN OBRA NUEVA

TECNOLOGIAS SIN ZANJA

PERFORACION E HINCA
DE TUBERIA POR
GOLPEO (PIPE
RAMMING)

PERFORACION
HORIZONTAL CON
TORNILLO SIN FIN
(AUGER BORING)

PERFORACION METODO DE
HORIZONTAL DIRIGIDA i COMPACTACION DEL
(HDD) SUELO

HINCA DE TUBERIA
(PIPE JACKING)

Figura 1. Tecnologias sin zanja para obra nueva.
Fuente. Elaboracion propia.
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En este sentido, para simplificar la seleccion del
método mas idoneo, se realizé una comparacion entre
estas tres variables especificas, las cuales son unicas para
cada situacion e inmodificables para la elaboracion del
cruce subfluvial; ademas, pueden llegar a restringir la
utilizacion de cada metodologfa.

Condiciones de terreno

La primera variable es la condicion del terreno, especi-
ficamente la granulometria; basaindose en el porcentaje
de gravas del suelo como factor limitante de cada me-
todologia, la gran mayoria de los métodos funcionan
en arenas poco gravosas y en arcillas blandas y duras,
pero el comportamiento en arenas gravosas y rocas no
es aceptable en todos los métodos.

El problema principal con las gravas es la falta de
cohesion; en este tipo de suelos los elementos se des-
plazan debido a la falta de cohesién al momento de
introducir el varillaje en el suelo, pero al retirarlo éstos
llenan el espacio previamente ocupado por el varillaje,
ocasionando problemas de estabilidad en el frente de
trabajo y dificultando a su vez el proceso de perforacion;
ademas, este tipo de suelo limita el uso de los lodos de
perforaciéon, pues algunas particulas son muy grandes
y no salen por flotacion.

Didmetro de la perforacion

El diametro de la perforacion es un parametro exclu-
yente al tomar la decisién de la metodologia que se va a
utilizar, en raz6n de que, al momento de seleccionar un
equipo, éste debe ser acorde con el diametro de tuberfa
por instalar; cada equipo tiene una limitante en capaci-
dad de perforacion, de acuerdo con el diametro que se
va a usar. Un mismo equipo puede realizar perforaciones
de 500 m en un didmetro pequefio, pero sélo 200 m en
el diametro maximo de su capacidad; adicionalmente,
las técnicas varfan segun el diametro por utilizar.

Longitud de la perforacion

Se tomo esta variable como referencia porque es el valor
menos constante en los disefios de cruces subfluviales.
Como se menciond anteriormente, es intrinseco de cada
proyecto y es un factor limitante al momento de escoger
una técnica de trabajo. La variabilidad de técnicas en este

sentido no s6lo depende del tamafo y de la capacidad
del equipo (como en el diametro), sino que ademas
depende de la capacidad de retiro de escombros y de
transmitir la fuerza al frente de la perforacion.

Construccion de tablas de aplicabilidad

Luego de revisar los alcances reales de cada metodologfa
en cuanto a las tres condiciones previamente seleccio-
nadas (condiciones del terreno, longitud de la tuberfa y
didmetro), se continud con la elaboracién de tres tablas
que consolidan esta informacion.

Cada una de estas tablas corresponde a una condi-
ci6én y define la aplicabilidad o no de la metodologia en
cada condicion. Las tablas generadas tienen la siguiente
estructura:

Tabla 1
Estructura de las tablas de condiciones

Condicién
(G%, Diametro, Metodologia Metodologia B
Longitud)
o N Aplicabilidad
Rango (%, ¢”, M) Aplicabilidad Aplicabilidad (si N
i, No,
Desde - Hasta (Si, No, Posible) | (Si, No, Posible) .
Posible)

Fuente: Elaboracion propia.

Condicion (G%, diametro, longitud): Identifica la condicién a la que co-
rresponde la tabla.

Metodologia: Nombra cada metodologia.

Rango (%, ¢”, M) Desde - Hasta: Rango de valores que condicionan la apli-
cabilidad, la forma del rango serad “desde — hasta”; por ejemplo en la tabla
de los didmetros encontraremos el rango 10" — 20", lo cual quiere decir que
la aplicabilidad contempla sélo este rango.

Aplicabilidad (Si, No, Posible): Las siguientes columnas corresponden al
resultado de la aplicabilidad de cada metodologia y el resultado sera “Si, No,
Posible”. Los resultados Siy No significan la aplicabilidad, el resultado “Posible”
corresponderd a situaciones en las que se aplica la metodologia, pero con
restricciones; estas limitaciones pueden obedecer a aditamentos especiales de
los equipos o a salvedades correspondientes a otra condicion. Por ejemplo,
en algunas metodologias las longitudes mas largas no se pueden realizar con
el maximo didametro del equipo.

Con el fin de hacer mas facil la eleccion de la meto-
dologfa, se generaron graficas para consolidar la infor-
macion; en cada una se puede observar la clasificacion
de suelos con base en su granulometrfa: las abscisas
muestran los diametros posibles de trabajo y en las
ordenadas se registran las longitudes por cruzar.

Para adecuar las graficas al objetivo de la investi-
gacion, se adaptaron a las condiciones existentes en
Colombia; esta adaptacion corresponde a condiciona-
mientos reales de los anchos de los rios en el pais y a
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los diametros utilizados para tuberfas de acueductos. A
renglén seguido se presenta la grafica para las arcillas

(figura 2).
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1000
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Figura 2. Gréfica de aplicabilidad para las arcillas.
Fuente: Elaboracion propia.

Para las situaciones en las que dos o mas metodo-
logfas tengan aplicabilidad se puede llegar a un resul-
tado revisando algunas de las variables de decision. La
priorizacion de una u otra de estas variables dependera
de la caracteristica que el evaluador considere mas im-
portante, pero se recomienda un orden de elegibilidad
segun otros criterios de seleccion; en éstos se prioriza
la eleccion de los métodos de compactacion de suelo
sobre la perforacion horizontal dirigida, toda vez que
en el primero es mas sencillo el procedimiento de eje-
cucién y requiere una menor area de trabajo, lo que se
traduce en mitigacién de riesgos durante el desarrollo
de las actividades.

También puede quedar priorizado el uso del pipe ram-
ming sobre el auger boring por el efecto causado durante
la instalacién de la tuberfa. Este efecto consiste en que
a medida que el tubo es hincado dinamicamente en
el suelo, en la punta de la tuberfa ocurre un efecto de
compactacion, lo que claramente reorienta el suelo
contra la pared de la tuberia, creando un “arco” alre-
dedor de las paredes de la tuberfa. Esto hace que la
presion vertical en el tubo se vea disminuida y exista
mayor tension en los lados de la tuberfa, alcanzando
un estado estable. Adicionalmente, el pipe ramming es
una metodologia mas eficiente en cortas distancias
debido a que no existe riesgo de atascamiento de la
herramienta de excavacion.

Otra consideraciéon importante es el espacio de
trabajo. En muchas ocasiones, para ejecutar las metodo-
logfas hay que contar con amplios espacios de trabajos;
la gran mayorfa de las tecnologfas sin zanja tienen como
prerrequisito la ejecucién de un pozo de ataque, cuyas
dimensiones dependen directamente del diametro de la
tuberfa y de la profundidad requerida de la instalacion.

En las tecnologfas en las que la potencia de empuje es
suministrada desde el pozo de ataque se necesita cons-
truir un muro de reaccion en la cara opuesta del pozo
ala perforacion, muro que debe ser lo suficientemente
rigido para resistir la fuerza aplicada para hincar la tu-
berfa. La construccion de este tipo de muro supone una
desventaja frente a las tecnologfas que no lo requieren,
pues estos obstaculos son incluyentes y no se limitan a
tiempo de ejecucion y costos.

Las tecnologias de auger boringy pipe ramming requie-
ren la construccion de un pozo, el cual debe tener un
piso en concreto que tendra la funcién de servir como
soporte a los rieles donde se ubica todo el sistema. El

Tabla 2
Orden de elegibilidad segun el efecto en el suelo circundante

Cruces Elegibilidad

Auger boring Pipe jacking PHD Pipe ramming PHD
Auger boring Pipe jacking Pipe jacking
Auger boring Pipe ramming Pipe ramming

Compactacion de suelo Pipe ramming

Compactacion de suelo

Compactacion de suelo PHD

Compactacién de suelo

Fuente: El autor.
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Tabla 3
Orden de elegibilidad segun el espacio de trabajo necesario

Caracteristicas del pozo de ataque

den de elegibilidad

Tecnologia

No requiere 1 Perforacion horizontal dirigida
Pozo pequeio 2 Métodos de compactacion de suelo
Pozo excavado con piso en concreto 3 Pipe ramming

Pozo excavado con piso en concreto 4 Auger boring

Pozo excavado con construccién de muro de reaccién 5 Pipe jacking

Fuente: Elaboracion propia.

montaje de rieles en una losa no se considera tan com-
plejo como la construccion de un muro de reaccion.

Para los métodos de compactacion de suelo tam-
bién se requiere la excavacion de un pozo de ataque,
pero dados los diametros pequefios que maneja este
tipo de tecnologia, sumado a que la fuerza de la exca-
vacion es ejercida desde la punta, resulta en un pozo
de ataque de bajas especificaciones. Practicamente, el
unico requerimiento es llegar a la cota de instalacion
de la tuberfa.

Por dltimo, para la perforacién horizontal dirigida
no se necesita la construccion de un pozo de ataque,
sin embargo, cabe precisar que a mayor didmetro y
profundidad las dimensiones del pozo de ataque se
incrementan. Aunado a lo anterior, la posible existen-
cia de nivel freatico supone un disefio mas exigente de
dicho pozo, mientras que en la perforaciéon horizontal
dirigida el hecho de que no lo requiera presenta una
ventaja importante al momento de realizar un cruce
subfluvial.

A continuacién se enumera el paso a paso para la
aplicacion de la metodologfa:

* Paso 1. Definicién del diametro de la tuberfa: lo
establece el disefio hidraulico del proyecto.

* Paso 2. Definicién de la longitud del cruce sub-
fluvial: la determina el trazado final de la red del
acueducto, definido por variables tales como la linea
piezométrica, la pendiente del trazado y la dinamica
fluvial del cuerpo de agua.

* Paso 3. Definicion de la totalidad de tipos de sue-
los que hay que atravesar a lo largo del trazado del
cruce subfluvial: proviene de los sondeos realizados
y representa una suficiente muestra del recorrido.

* DPaso 4. Utilizando la grafica correspondiente de
cada uno de los tipos de suelo, se procede a ubicar

la metodologfa adecuada. Se advierte que el método
es adecuado solamente si se puede usar a lo largo del
trazado. En caso de dificultades con algin estrato, se
puede analizar la opcion de profundizar el trayecto
que pudiere resultar mas favorable.

* Paso 5. En caso de presentarse dos o mas meto-
dologfas aplicables se procede a escoger la mas
adecuada, teniendo en cuenta las tablas de orden de
elegibilidad segun el efecto del suelo circundante y
espacio necesario (tablas 2 y 3).

Nota: Para determinar la profundidad minima de
instalacién de la tuberia, se toma como referencia de
fondo del rio buscando un estrato que no esté consti-
tuido por sedimentos sueltos y un nivel mas profundo
a la cota de dragado del rfo. El chequeo que se debe
realizar a partir del nivel de referencia corresponde a la
verificacion por flotacion:

U="D%w
4

Ecuacion 1. Célculo de la presion hidrostatica de empuje

vertical
Fuente: http://www.hidrojing.com/wp-content/uploads/2014/04/Flotacion-de-
Tuberias.pdf.

Donde:

U = empuje vertical por ml de tubo
D= diametro externo del tubo

dw = peso unitario del agua

La altura minima de recubrimiento requerido para
resistir la flotacion se calcula igualando la suma de las
fuerzas verticales (figura 3).

Se puede analizar una carga prismatica sobre la tube-
rfa, pero para efectos de hacer un calculo conservador
no se considera.
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Figura 3. Fuerzas que afectan la flotacion.

Fuente: http://www.hidrojing.com/wp-content/
uploads/2014/04/Flotacion-de-Tuberias.pdf.

CONCLUSIONES

En algin momento de la investigacioén se procurd
consolidar ciertos perfiles tipicos de suelo para los
rios de Colombia, con el fin de unificar un criterio de
seleccion para cada perfil de suelo tipico mediante el
establecimiento de una estructura general de trabajo,
empezando con un rio representativo de Colombia:
el rio Magdalena. Asi, a lo largo de su curso una gran
variedad de formaciones geoldgicas que dificultan de-
terminar estos perfiles y analizarlos en conjunto, por lo
que se considera que no es viable determinar perfiles
tipicos y que cada caso se debe estudiar particularmente.

Dentro del estudio de las tecnologias sin zanja se
pueden destacar ventajas que todas tienen en comun;
si las comparamos con el método tradicional de zanja
abierta, todas las estudiadas afectan minimamente los
cauces de los rios, disminuyen el impacto ecologico y
mejoran rendimientos, optimizando tiempos de ejecu-
cién y recursos econdémicos.

Con el propésito de enfocar un problema de cruce
subfluvial hacia una técnica especifica se desarrolla-
ron una serie de graficas adaptadas a las condiciones
particulares de los rios; no obstante, en el anexo 1 se
presentan las graficas de aplicabilidad completa, las
cuales se pueden consultar para casos distintos de los
subfluviales, ya sea autopistas, ciudades, montafias,
parques naturales u otros.

Las graficas se enfocaron en tres restricciones espe-
cificas para cruces subfluviales, sin que esto signifique
que no se puedan crear restricciones diferentes o que
las demas limitantes no sean importantes. Una posible
profundizacién de este trabajo puede consistir en ana-
lizar mas limitantes o tratar de combinar mas variables
en otro tipo de graficas.

Se recomienda fortalecer y desarrollar el conoci-
miento académico en esas tecnologias, puesto que
para algunos proyectos atin no las consideran, con el
argumento, hoy en difa falso, de que la implementacion
en el pafs atin esta muy reciente y que el acceso a los
equipos solo se obtiene por importacion.

Se lograrfa un avance en la implementacion de las
tecnologfas sin zanja en el pais regulando su utilizacion
pues a la fecha no existen normas ni leyes al respecto,
por lo que tampoco son postuladas por quienes las
requieren.
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