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Resumen 

Pipe Jacking como una alternativa de menor impacto ambiental frente a la zanja 

abierta: Análisis comparativo de su Huella de Carbono 

 

La hinca de tubería, conocida globalmente como Pipe Jacking, es un método de instalación 

de tuberías relativamente nueva y no muy conocido en el país, a pesar de que su uso ya 

está normalizado en países desarrollados. En un escenario donde las comparaciones se 

inclinan predominantemente hacia lo económico, dejando de lado aspectos ambientales, 

surge la necesidad de iluminar el terreno poco explorado del impacto ambiental asociado. 

Con base en lo anterior, se ha desarrollado una calculadora de huella de carbono, 

utilizando los factores de emisión de la base de datos de Ecoinvent V3.6 como guía, para 

evaluar las emisiones de CO2-eq entre Pipe Jacking y la zanja abierta. Este análisis se 

expande a través de diversos escenarios, abarcando longitudes, diámetros y 

profundidades variables. Los resultados revelan que el Pipe Jacking, en proyectos de 

mayor envergadura, despliega su potencial al reducir la huella de carbono hasta en un 

40%. Sin embargo, habrá casos singulares en donde la robustez de la tecnología hace 

que la huella de carbono sea hasta un 174% superior que la que hubiera resultado con 

zanja abierta. Dentro de las emisiones de estos procesos, el consumo de materiales y de 

combustible son las categorías más críticas. Ante esta realidad, se trazan estrategias para 

minimizar estos impactos negativos, marcando el camino hacia una implementación más 

sostenible de estas tecnologías emergentes. 

 

Palabras clave: Tecnologías sin zanja, Hinca de Tubería, Construcción Sostenible, 

Impacto Ambiental, Análisis de Ciclo de Vida, Huella de Carbono.  
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Abstract 

Pipe Jacking as an alternative with lower environmental impact compared to open 

trenches: Comparative Analysis of its Carbon Footprint 

 

Pipe Jacking is a relatively new method of installing pipes and not well known in the country, 

even though its use is already standardized in developed countries. In a scenario where 

comparisons lean predominantly towards the economic, leaving aside environmental 

aspects, the need arises to illuminate the little-explored terrain of the associated 

environmental impact. Based on the above, a carbon footprint calculator has been 

developed, using the emission factors from the Ecoinvent V3.6 database as a guide, to 

evaluate the CO2-eq emissions between Pipe Jacking and the open trench. This analysis 

expands across various scenarios, encompassing variable lengths, diameters, and depths. 

The results reveal that Pipe Jacking, in larger projects, deploys its potential by reducing the 

carbon footprint by up to 40%. However, there will be singular cases where the robustness 

of the technology results in a carbon footprint up to 174% higher than what would have 

resulted using open trench methods. Within the emissions from these processes, material 

and fuel consumption are the most critical categories. Given this reality, strategies are 

drawn up to minimize these negative impacts, marking the path towards a more sustainable 

implementation of these emerging technologies. 

 

Keywords: Trenchless technologies, Pipe Jacking, Sustainable Construction, 

Environmental Impact, Life Cycle Assessment, Carbon Footprint. 
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Introducción 

La tecnología sin zanja del Hincado de Tubería, o mejor conocido como Pipe Jacking es 

un proceso constructivo que manifiesta la urgencia del sector construcción de reinventarse 

e innovar con el fin de reducir el impacto ambiental negativo con respecto a métodos 

tradicionales. Su utilización en países europeos, Estados Unidos, Japón, entre otros, es 

amplia (Sterling, 2018) y difiere completamente de los países latinoamericanos donde 

existe una prevalencia en el uso de la zanja abierta (Cuestas & Ramírez, 2021; Martínez, 

2019). Sin embargo, tal como dijo West en 1998 (Pedreschi, 2004), ñla innovación es una 

respuesta a una necesidad, si no hay necesidad de innovar, esto simplemente no pasaráò.  

 

Hoy en día la humanidad se enfrenta la gran necesidad de preservar el planeta, que se ha 

visto perjudicado por el aumento de las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) 

emitidos por la misma humanidad (IDEAM, 2016). El sector construcción no tiene que ser 

indiferente a esta necesidad, y con el paso de los años, se ha demostrado que es uno de 

los que más contribuye a esta contaminación atmosférica (Ariaratnam & Sihabuddin, 2009; 

Bae & Kim, 2008; Horvath, 2004). Además, como se observará posteriormente en la 

revisión de literatura, hoy en día las empresas no acostumbran a evaluar los impactos 

ambientales ni sociales que se generan para la instalación de tuberías, pues se centran en 

aspectos económicos, obviando la posibilidad de que las tecnologías sin zanja representen 

grandes ahorros y beneficios y las convierta en tecnologías con mayor valor competitivo. 

 

Para proponer una solución a esta problemática, y con la realización de este trabajo de 

grado, se pretenden determinar las condiciones en las cuales el Pipe Jacking resulta tener 

menor impacto ambiental negativo frente a la instalación de tuberías con zanja abierta. La 

tecnología sin zanja del Pipe Jacking consiste en empujar (o hincar) la tubería a instalar a 

través del suelo, desde un pozo de lanzamiento, mientras se realiza una excavación 

controlada en el frente hasta alcanzar el pozo de salida. Por su parte, la zanja abierta es 

el método tradicional de instalación de tuberías y consiste en la excavación de una zanja 
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con la profundidad y longitud del tubo a instalar, por lo tanto, implica el retiro y posterior 

relleno de grandes cantidades de material de excavación.  

 

Inicialmente, en el trabajo de grado, se realiza una exploración de los conceptos básicos 

asociados tanto a la zanja abierta como a las tecnologías sin zanja, haciendo énfasis en el 

Pipe Jacking, junto con su proceso constructivo. Posteriormente, se busca hacer una 

comparación con enfoque cuantitativo y alcance correlacional-causal, de las implicaciones 

ambientales en términos de emisión de GEI que resultan de la instalación de tuberías 

mediante estos dos métodos. Cabe anotar que no se realizará una comparación entre las 

tecnolog²as sin zanja, puesto que no hay una ñmejorò que la otra. Cada proyecto tiene 

condiciones diferentes que hacen que una tecnología sea más viable técnicamente frente 

a otras. Adicionalmente y con el fin de desarrollar un trabajo más objetivo, se plantea la 

realización de una encuesta para conocer la perspectiva de las personas frente al problema 

planteado anteriormente, y afectación de la comunidad frente a la zanja abierta y el Pipe 

Jacking. 

 

El presente trabajo de grado se realiza de una forma objetiva y transparente, de acuerdo 

con los principios expuestos en la norma ISO 14067 y su familia de normas relacionadas. 

Bajo esta misma premisa, el contenido del documento no pretende favorecer empresas o 

entidades, ya sean públicas o privadas, o postura política en particular. Así mismo, y 

remitiéndose nuevamente a la premisa de que cada proyecto tiene condiciones diferentes 

que determinan la escogencia de una u otra metodología para instalación de tuberías, de 

ninguna manera se quiere demeritar el uso de la zanja abierta, que seguirá siendo una 

solución totalmente válida en casos donde sus condiciones así lo ameriten.  

 

Para facilitar la comprensión del presente documento, este cuenta con la siguiente 

estructura: 

 

En el primer capítulo, se describe el Planteamiento del Problema general del estudio, 

abordando los siguientes temas: Revisión estructurada de la literatura, formulación y 

verbalización del problema, determinación de la importancia y relevancia de tener en 

cuenta aspectos ambientales a la hora de definir cierta tecnología o método constructivo 

frente a otro, al igual que el alcance y los aportes de la investigación y la definición de los 
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objetivos general y específicos, que serán el insumo para delimitar el alcance del proyecto 

de investigaci·n y que dar§n respuesta al ñpara qu®ò se desarrolla esta investigaci·n.  

 

El segundo capítulo, Marco Teórico, se realizó a partir de la revisión crítica de la literatura 

frente a los temas a tratar en la investigación, dentro de los que se destacan: Instalación 

de tuberías por medio de zanja abierta, Tecnologías sin zanja, Hinca de Tubería - Pipe 

Jacking, su sistema constructivo y antecedentes nacionales e internacionales, Marco 

normativo relativo a Análisis de Ciclo de Vida, metodologías de ACV y Huella de Carbono, 

Sistema de Gestión Ambiental y de Gestión de la Innovación. En este capítulo, se busca 

ahondar sobre el tema, con el fin de dar un contexto general al lector. 

 

Para el tercer capítulo, es decir, el Diseño Metodológico del Estudio, se establece el 

¿Cómo se procederá en la investigación para alcanzar los objetivos planteados?, teniendo 

en cuenta las técnicas y procedimientos necesarios para llevar a cabo la investigación y 

partiendo del hecho de que esta tendrá un enfoque de carácter mixto (Hernández, 2014). 

El eje del diseño metodológico del estudio consiste en una comparación de varios 

escenarios de instalación de tuberías mediante zanja abierta y Pipe Jacking, variando las 

características geométricas que definen el proyecto. Además del enfoque ambiental, se 

plantea la necesidad de llevar a cabo una encuesta que de manera transversal tendrá en 

cuenta afectaciones sociales y económicas de la zanja abierta y el conocimiento de la 

comunidad frente a estas tecnologías.  

 

En el cuarto capítulo, Recolección de datos e interpretación de resultados, se presentan 

los resultados obtenidos para la evaluación de la Huella de Carbono de cada escenario y 

para los métodos constructivos del Pipe Jacking y de zanja abierta. A partir de los 

resultados, se presenta el análisis cruzado y la interpretación de los datos. También se 

exponen los resultados y análisis de las encuestas realizadas. 

 

Finalmente, en el quinto capítulo, se presentan las Conclusiones y recomendaciones a 

partir de los resultados obtenidos y se plantea la posibilidad de tomar este estudio como 

una referencia para las otras dimensiones de la sostenibilidad. 





 

 
 

1. Planteamiento del Problema 

Considerando la situación actual en torno al cambio climático, la industria de la 

construcción colombiana se enfrenta a una situación muy compleja teniendo en cuenta que 

debe suplir las necesidades de una población que se encuentra en constante crecimiento, 

pero al mismo tiempo debe buscar métodos para no comprometer el planeta y los recursos 

naturales que este nos brinda. Por lo anterior, la industria de la construcción está en la 

obligación de reinventarse para lograr el tan anhelado desarrollo sostenible. Pero ¿qué 

está dispuesto a sacrificar o a cambiar el sector de la construcción? ¿Por qué cambiar algo 

que hasta hoy día ha funcionado? 

Este es el caso de la instalación de tuberías por medio de la zanja abierta. Es una de las 

técnicas más antiguas y ampliamente utilizadas en el mundo. Históricamente, se han 

encontrado pruebas arqueológicas de tuberías instaladas mediante este método en 

civilizaciones antiguas como en la región de Nazca que datan del año 400 A.C. (Sedina J 

et al., 2019), y a pesar de su evolución no ha tenido cambios significativos en su proceso. 

Partiendo de la metodología planteada por Hernández (2014), en el presente capítulo se 

expone la situación actual de instalación de redes en Colombia, posteriormente se hace 

un recorrido por la literatura, pasando por temas asociados a las técnicas sin zanja, 

particularmente del Pipe Jacking y los estudios previos que se han desarrollado 

comparando estas técnicas con la zanja abierta. A partir de esta revisión estructurada de 

la literatura, se formula el árbol de problemas y el árbol de objetivos, de esta manera se 

identifica y materializa el problema general que se desea atacar con este trabajo de grado 

y se plantean las preguntas de investigación. Estas serán el insumo para plantear el 

objetivo general y los específicos, que también hacen parte del capítulo.  



6 Pipe Jacking como una alternativa de menor impacto ambiental frente a la zanja abierta: 

Análisis comparativo de su Huella de Carbono 

 

 
 

1.1 Contexto nacional de instalación de redes 
subterráneas mediante Pipe Jacking 

En nuestro contexto colombiano, existen numerosas técnicas para instalar tuberías 

subterráneas de servicios públicos como sistemas de acueducto, alcantarillado pluvial y 

sanitario, redes de gas e incluso redes eléctricas y de comunicación. La selección de la 

tecnología a emplear se determina dependiendo de las condiciones del proyecto, el tipo 

de suelo, el presupuesto, el tiempo de ejecución, entre otras. A pesar de esto, en Colombia 

se reconoce la zanja abierta, como la técnica tradicional para instalación de tuberías, 

donde normalmente el costo es la razón determinante para escogerla, pero ¿qué 

beneficios se podrían estar desaprovechando por no usar tecnologías sin zanja, aun 

cuando puede representar más costos directos? 

Con el tiempo, algunas empresas públicas, como la Empresa de Acueducto y Alcantarillado 

de Bogotá (EAAB), se han visto en la necesidad de implementar normas técnicas que 

estandaricen y reglamenten las tecnologías sin zanja. Es el caso de las normas NS-174 y 

NS 175, que se refieren particularmente a la tecnología del Pipe Jacking. Según el 

ingeniero Diego Calderón (2020), quien ha tenido una amplia experiencia profesional y 

académica tanto en Latinoamérica como en Norteamérica, y se desempeña como 

profesional experto en el desarrollo y actualización de normas técnicas de tecnologías sin 

zanja, estas normas surgieron tras la solicitud en el año 2017 de la Gerencia Corporativa 

de Servicio al Cliente de la EAAB, para incluir otro tipo de metodología diferente a la zanja 

abierta. Sin embargo, a pesar de que esta solicitud del EAAB fuera en el 2017, desde años 

antes venía empleándose la metodología del Pipe Jacking en proyectos bogotanos. En la 

tabla Tabla 1-1 se muestran las más relevantes. 

Tabla 1-1: Obras relevantes en Bogotá para redes del EAAB construidas mediante la 

metodología del Pipe Jacking.  

Año Obra 

2000-2001 Interceptor Rio Bogotá 

2001-2002 Interceptor Torca ï Salitre 

2007-2011 Interceptor Tunjuelo Bajo 

2011 Canal Arzobispo 

2012 Cruce Av. 1ra de mayo 

2013 
Colectores Las Flores, Versalles, Villa Carmenza, Boston Oriente, 

Centenario  
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Año Obra 

2019 Interceptor Zona Franca 

2021 (en ejecución) Rehabilitación de la Línea Tibitoc-Casablanca 

2022 y 2023 (en 

ejecución) 

Reubicación de redes de alcantarillado para la adecuación del futuro sistema 

de Transmilenio por la Av. Carrera 68 

Fuente: Adaptación de Calderón D. (2017) 

1.1.1 ¿Pipe Jacking o microtunelación? 

A nivel global existe una imprecisión con respecto a la diferencia entre Pipe Jacking y 

Microtunelación. Por lo tanto, es muy importante aclarar donde se encuentra cada técnica 

dentro de un ñ§rbol familiarò de tecnolog²as sin zanja. Partiendo de la definición estricta del 

Pipe Jacking (Sterling, 2018), esta es una técnica de excavación sin zanja que consiste en 

empujar mediante un sistema de gatos hidráulicos la tubería a instalar desde un punto 

inicial (pozo de lanzamiento) hasta un punto final (pozo de salida). Mientras tanto, la 

microtunelación hace referencia al uso de una máquina excavadora (micro-tuneladora) 

operada a control remoto que atraviesa el terreno mientras que se instala la tubería 

simultáneamente (Sterling, 2018). Normalmente esta técnica es aplicada a diámetros 

pequeños, menores a los 3 metros de diámetro interno.  

Tal como se observa en la Gráfica 1-1, existen cinco grandes técnicas de excavación sin 

zanja, una de ellas es la Hinca de Tuberías o Pipe Jacking y dentro de esta categoría se 

encuentran tres tecnologías que utilizan esta técnica: (1) Frente o escudo abierto con 

ingreso de personal; (2) Excavación con tornillos sin fin y (3) Microtunelación 

(Microtunelling). De esta manera, la microtunelación sería un tipo de Pipe Jacking, sin 

embargo, el mismo autor (Sterling, 2018), explica la dificultad para mantener estos dos 

conceptos lejanos, puesto que las tecnologías han evolucionado tanto, al punto de alejarse 

poco a poco de las definiciones adoptadas inicialmente. Por esta razón, se suele referir (y 

se referirá de ahora en adelante en el documento) al Pipe Jacking como la combinación 

entre la técnica del Pipe Jacking y la microtunelación, es decir, instalación de tuberías 

donde la excavación del terreno se realiza de forma simultánea a la misma instalación, 

mediante la técnica de empuje de tubos desde el pozo de lanzamiento y la técnica de 

excavación del terreno mediante una micro-tuneladora. 
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Gráfica 1-1. Hinca de tuberías como una de las técnicas de excavación sin zanja.  

 

Fuente: Traducción y adaptación de Sterling (2018). 

En el capítulo Marco Teórico, se ampliará más la información de cada una de las 

tecnologías sin zanja más utilizadas en Colombia, centrándose por su puesto, en el Pipe 

Jacking. 

1.2 Justificación 

El presente trabajo de grado busca contribuir al campo de estudio de la instalación de 

tuberías por medio de Pipe Jacking y zanja abierta a través del análisis de una de las 

categorías de impacto ambiental, que es el cambio climático y que se mide mediante la 

huella de carbono. La justificación de este estudio se basa en la necesidad de buscar 

soluciones constructivas con un menor impacto ambiental negativo ya que se considera 
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que de no disminuir las emisiones de GEI a nivel global, la forma que conocemos de vida 

cambiará drásticamente y de forma irreversible (UNFCCC, 2015). Por otro lado, como se 

mostrará a continuación, se evidencia que, a pesar de que existe una amplia cantidad de 

artículos internacionales que demuestran que en casos puntuales (ejecutados en realidad) 

el Pipe Jacking tiene menores impactos ambientales negativos que la zanja abierta, no se 

encontraron estudios locales que comparen estas dos metodologías ambientalmente de 

forma global y en varios escenarios. En Colombia, se evidencia una teoría al respecto, mas 

no un estudio que lo demuestre de manera cuantitativa. Por lo tanto, esta investigación 

tiene como objetivo llenar este vacío y contribuir al avance hacia un sector construcción 

menos contaminante y más sostenible. 

1.2.1 ¿Qué dice la literatura en torno al Pipe Jacking?  

Con el fin de responder al ñpara qu®ò del presente trabajo de grado, se realizó una revisión 

estructurada de la literatura. El objetivo de esta revisión es el de establecer en dónde hay 

vacíos en torno al conocimiento y la utilización del Pipe Jacking, tanto a nivel global como 

a nivel local. Por lo tanto, a partir de bases de datos de publicaciones como Scopus y 

ScienceDirect, se realizaron diferentes búsquedas, con el fin de conocer el estado del arte 

de estos temas en el mundo académico y así mismo determinar la pertinencia o 

importancia de llevar a cabo el presente trabajo de grado.  

 

Para empezar, se usó la ecuación de búsqueda TITLE-ABS-KEY ("Pipe Jacking") y 

posteriormente TITLE-ABS-KEY ("Pipe Jacking" AND ñColombiaò) obteniendo los 

resultados que se observan en la Gráfica 1-2 y Gráfica 1-3, para Scopus y ScienceDirect 

respectivamente. Se muestra en línea roja la tendencia de la curva. 
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Gráfica 1-2. Cantidad de publicaciones al año en Scopus, que incluyen las palabras ñPipe 

Jackingò y ñColombiaò en su t²tulo, resumen o palabras claves. 

  

Fuente: Scopus. Fecha de generación: febrero de 2023. 

 

Gráfica 1-3. Cantidad de publicaciones al año en ScienceDirect que incluyen las palabras 

ñPipe Jackingò y ñColombiaò en su t²tulo, resumen o palabras claves. 

  

Fuente: ScienceDirect. Fecha de generación: febrero de 2023. 

 

En Scopus se evidencia una tendencia irregular donde la cantidad de publicaciones 

aumentó notoriamente hacia el año 1980, llegando a su punto máximo en 1985, luego se 
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presenta un pequeño declive que se mantiene hasta el año 2000. Desde ese entonces, la 

tendencia es a que cada año hay mayor cantidad de publicaciones que tratan sobre el Pipe 

Jacking, sin embargo, desde el año 2020, la pendiente de la curva es bastante más 

pronunciada que los años anteriores. 

 

Por otro lado, en ScienceDirect hay un constante crecimiento, que sigue una tendencia 

exponencial. Al igual que en Scopus, se evidencia que después del año 2020, la cantidad 

de publicaciones aumentó en mayor proporción a los años anteriores, lo cual indica que 

cada vez más, el Pipe Jacking se ha convertido en objeto de estudio. 

Mediante estas gráficas, también es bastante claro que existe un gran atraso de Colombia 

frente a otros países, en lo que respecta a la tecnología del Pipe Jacking. Este atraso no 

tiene que ver únicamente con la cantidad de artículos publicados relacionados con el tema, 

que en Colombia no superan las siete al año independientemente de la base de datos 

consultada, sino también con la diferencia en años desde las primeras publicaciones a 

nivel nacional e internacional, situación que se evidencia en la Gráfica 1-2 donde la 

primera publicación a nivel internacional fue en 1921, mientras que a nivel nacional fue en 

el 2015, casi un siglo después. 

A través de esta revisión de literatura se evidencia que, a nivel internacional, existe una 

tendencia al aumento en el número de documentos publicados relacionados con la 

tecnología del Pipe Jacking, incrementándose aún más hacia el año 2020 en adelante. Sin 

embargo, en Colombia aún no hay muestra de esta misma tendencia, aumentando la 

brecha entre lo que se conoce e investiga actualmente sobre la tecnología del Pipe Jacking 

a nivel internacional y nacional.  

En la Gráfica 1-4, que se muestra a continuación, se observan los diez países donde se 

han llevado a cabo más publicaciones en torno a la tecnología del Pipe Jacking según 

Scopus y en donde no figura ningún país de Latinoamérica. Es bastante claro que China 

es el principal promotor en el tema. 
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Gráfica 1-4: Distribución de las publicaciones relacionadas con Pipe Jacking por país.  

 

Fuente: Scopus Fecha de generación: febrero de 2023. 

Por otro lado, centrando la atención en Scopus, y con el fin de determinar el avance 

tecnológico y de investigación en torno al tema del Pipe Jacking y su impacto ambiental 

con respecto a la zanja abierta, se llevaron a cabo varias combinaciones de búsqueda, las 

cuales se muestran a continuación, en la Tabla 1-2. 

Tabla 1-2: Combinaciones de búsqueda realizadas en Scopus. 

Combinación de 
Búsqueda 

Documentos 
encontrados 

Temas principales 

TITLE-ABS-KEY ("Pipe 

Jacking") 
1052 

La gran mayoría son estudios a nivel técnico y de 

ingeniería, determinación de esfuerzos, 

deformaciones, fuerzas de fricción. 

TITLE-ABS-KEY (ñPipe 

Jacking" AND 

ñenvironmentò)  

91 

Autores concluyen que el Pipe Jacking es una 

alternativa para disminuir el impacto ambiental 

negativo en ciudades y entornos urbanos. Sin 

embargo, no hay estudios cuantitativos que lo 

demuestren. 

TITLE-ABS-KEY ("Pipe 

Jacking" AND ñcostò)  
97 

Los autores parten de la idea de que el Pipe Jacking 

tiene un alto costo, por lo tanto, proponen métodos 

para reducirlo. 

TITLE-ABS-KEY ("Pipe 

Jackingò AND ñcost" 

AND "environment")  

8 

Se mencionan estudios de caso donde se demostró 

menos impacto ambiental negativo y ahorro en 

costos. 

TITLE-ABS-KEY (ñPipe 

Jackingò AND ñcarbon 

footprint")  

0 N/A 
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Combinación de 
Búsqueda 

Documentos 
encontrados 

Temas principales 

TITLE-ABS-KEY (ñPipe 

Jackingò AND ñlife cycle 

assessment")  

1 

Estudio de caso donde se propone el Pipe Jacking 

como una de las tecnologías de construcción 

favorables para construcción de tuberías de cables 

(no disponible al público, sólo el abstract estaba 

disponible). 

TITLE-ABS-KEY (ñPipe 

Jackingò AND ñsocial 

impact")  

0 N/A 

TITLE-ABS-KEY (ñPipe 

Jackingò AND 

ñenvironmental impactò)  

17 

Se da por hecho que la tecnología reduce impactos 

ambientales negativos. Destaca un artículo chino que 

menciona que la mayor problemática para 

implementar el Pipe Jacking es por la dificultad para 

calcular los "costos sociales del impacto ambiental". 

TITLE-ABS-KEY (ñPipe 

Jackingò AND 

(ñtrenchingò OR "open 

trench" OR "open cut" )) 

143 

Se expresan las condiciones que hacen que una 

tecnología sea técnicamente viable ante otra, por 

ejemplo, en condiciones de suelo particulares. 

TITLE-ABS-KEY (ñPipe 

Jacking" AND 

("trenching" OR "open 

trench" OR "open cut")  

AND ñenvironment) 

25 

Mediante estudios de casos, autores concluyen que 

el Pipe Jacking es una alternativa con ventajas 

ambientales sobre la zanja abierta. Sin embargo, no 

hay estudios cuantitativos que lo demuestren para 

otro tipo de proyectos (diferentes diámetros, 

longitudes y profundidades). 

Fuente: Scopus. Fecha de generación: marzo de 2023. 

 

Gráfica 1-5: Proporción de artículos en Scopus que incluyen en su título, resumen o 

palabras claves las palabras ñPipe Jackingò y ñAmbienteò.  

 

Fuente: Scopus Fecha de generación: febrero de 2023. 
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Con base en la Tabla 1-2, puede notarse que, de cada 100 artículos publicados, 

únicamente ocho hacen referencia a temas ambientales, situación que también se 

manifiesta en la Gráfica 1-5.  

Adicionalmente, se evidencia la tendencia a que las comparaciones entre ambos procesos 

constructivos tengan en cuenta aspectos económicos o del costo de la tecnología por 

encima de los impactos ambientales. De los artículos existentes, pocos muestran estudios 

cuantitativos de los impactos ambientales y los que los muestran, se centran en un 

proyecto particular seleccionado como caso de estudio, es decir sólo un escenario con una 

profundidad, diámetro y longitud determinada. De esta situación también radica el carácter 

innovador del estudio desarrollado. 

En la Tabla 1-3, que se muestra a continuación, se destaca el contenido de los documentos 

más relevantes encontrados en las bases de datos mencionadas previamente, los cuales 

todos están bajo un contexto internacional.  
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Tabla 1-3: Consideraciones y conclusiones de autores en contextos internacionales. 

Autor Título original del 

estudio 
Consideraciones y conclusiones principales 

(Clark & 

Browning, 

1992) 

Benefit Cost/Analysis 

of Trenchless 

Alternatives 

Á En áreas urbanas, la zanja abierta implica riesgo de disrupción del tráfico, riesgo de muerte o 

accidentes del personal, impacto económico en negocios, costos administrativos inesperados. 

Mientras tanto, las tecnologías sin zanja tienen pocas o ningunas afectaciones al respecto. 

Á Normalmente los costos directos de construir bajo tecnología sin zanja son mayores que para 

construcción con zanja abierta. 

Á Si se tienen en cuenta tanto los costos directos como los indirectos, las tecnologías sin zanja 

pueden representar grandes ahorros al público. 

(McKim, 

1996) 

Economics of pipe 

replacement/installation 

using trenchless 

technology 

Á Mediante un estudio sobre un proyecto en Oakland, Canadá, de 654 m, diámetros de 2.1 a 2.3 m 

y profundidades entre 4 y 6 metros, se demostró que cuando los costos de construcción son los 

únicos considerados, las tecnologías sin zanja son generalmente una desventaja, pero cuando 

los costos sociales se consideran, pueden convertiste en métodos competitivos o inclusive 

más económicos que la zanja abierta. 

(Viana, 2004) Técnicas de 

construcción 

fundamentadas en la 

tecnología sin zanjas 

Á El tema de tecnologías sin zanja es nuevo en el país (Guatemala, año 2004) y prácticamente 

desconocido para muchos profesionales de la ingeniería. 

Á En los cursos de la carrera de ingeniería civil, es necesario implementar en los contenidos el 

tema de la tecnología sin zanja. 

(Ariaratnam 

& 

Sihabuddin, 

2009) 

Comparison of emitted 

emission between 

trenchless pipe 

replacement and open 

cut utility construction 

Á El estudio se centró en un proyecto llevado a cabo en Nuevo México, y consistió en la construcción 

de 106 m a una profundidad de 2.1 m para tuberías de HDPE de 10ò (250 mm). 

Á Los resultados revelaron que las emisiones generadas a cielo abierto fueron aproximadamente un 

77% mayores en gases de efecto invernadero y un 80% mayores en emisiones de otros 

contaminantes en comparación con la tecnología de Pipe Bursting. Los resultados se calcularon 

con el programa e-calc, que estima las emisiones basándose en la metodología EPA. 

(Vladimirov & 

Hölterhoff, 

2011) 

Comparison of CO2 

emissions from 

trenchless and open-

cut installation 

methods. Installation of 

OD 3000 mm diameter 

pipes for Project 

Á Métodos tradicionales de zanja abierta son usualmente intrusivos con el medio ambiente, en 

términos del movimiento de grandes volúmenes de tierra, duración de la obra más extensas, 

demoras en el tráfico, emisiones de CO2, polvo, ruido y tala de árboles. 

Á Para el caso del proyecto en estudio ejecutado (OD 3000 mm en Pipe Jacking en Polonia), el total 

de emisiones de CO2 producidas, fue cerca de cuatro veces menor a lo que hubiera sido el 

proyecto si se hubiera ejecutado mediante zanja abierta, además de la afectación del paisaje 

urbano. 
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Autor Título original del 

estudio 
Consideraciones y conclusiones principales 

Czajka, Warsaw 

(Poland) 

Á En este estudio, se usaron los factores de emisión brindados por Ecoinvent V.2.2 y el software 

Umberto for Carbon Footprint V.1.0, siguiendo los estándares de PAS 2050, GHG Product 

Standard e ISO 14067. 

(Joshi, 2012) A Carbon Dioxide 

Comparison of Open 

Cut and Pipe Bursting 

Á A pesar de que su hipótesis fue comprobada ya que la tecnología sin zanja utilizada, Pipe 

Bursting, redujo las emisiones en un 72.6% con respecto a la zanja abierta, el estudio llevado 

a cabo estaba limitado a una red de 1555 m, 3 m de profundidad y 20 cm de diámetro. Por lo que 

se recomienda realizar comparaciones para más combinaciones de diámetros, 

profundidades y longitudes. 

(Apeldoorn, 

2009) 

Comparing the costs -

trenchless versus 

traditional methods 

Á Existe mucha evidencia de que, en muchos casos, la tecnología sin zanjas es un método de 

construcción significativamente más económico y socialmente más aceptable en 

comparación con la instalación de tuberías a zanja abierta. 

Á El costo de la rehabilitación sin zanja en Nueva Zelanda está disminuyendo a medida que el 

mercado se vuelve más maduro y el desarrollo de la tecnología actúa para reducir las tarifas 

unitarias. 

Á El calentamiento global y una mayor conciencia sobre el medio ambiente exigen que 

adoptemos métodos que ayuden a reducir las emisiones de carbono. 

Á La tecnología sin zanja produce un 97 % menos de emisiones que la construcción de tuberías a 

zanja abierta.  

Á Al considerar los métodos de tecnología sin zanja, se debe tener en cuenta el costo total, 

incluidos los costos sociales, como parte del cálculo del ciclo de vida. 

Á Durante mucho tiempo se ha aceptado que la excavación a cielo abierto es capaz de causar 

importantes perturbaciones al comercio y al público en general. 

(Mínguez, 

2015) 

Métodos de excavación 

sin zanjas 

Á La tecnología sin zanja ha demostrado ser, en los países desarrollados donde se aplica, una 

herramienta de mucho valor económico y social.  

Á No se puede dejar de tener en cuenta la gran importancia medioambiental que presentan los 

métodos de tecnologías sin zanja, ya que mejoran y evitan las principales problemáticas que 

se producen con la excavación de zanjas en las ciudades, como generación de polvo, ruidos 

por exceso de maquinarias, acumulación de grandes cantidades de tierra, afectaciones a negocios, 

acceso a áreas comerciales y equipamientos de las grandes urbes. 
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Autor Título original del 

estudio 
Consideraciones y conclusiones principales 

(Matthews 

et al., 2015) 

Social cost impact 

assessment of pipeline 

infrastructure projects 

Á A partir de dos estudios de caso, puede determinarse que la inclusión de los costos sociales 

del proyecto hace que la tecnología sin zanja sea más ventajosa que la zanja abierta, 

particularmente en zonas urbanas de alta densidad donde las demoras en el tráfico son 

aproximadamente el 55% del costo social. 

Á El estudio tuvo en cuenta para el costo social, categorías como:  Control de polvo, contaminación 

auditiva, demoras en el tráfico y costo de operación de vehículos. 

(Sterling, 

2018) 

Developments and 

research directions in 

pipe jacking and 

microtunneling 

Á Una cuestión importante para aumentar la aceptación de las tecnologías sin zanja en comparación 

con la construcción a zanja abierta tradicional fue la aceptación de que los costos para otras partes 

afectadas por un proyecto de construcción y los costos en términos de daño ambiental deben 

considerarse además de la construcción directa.  

(A. Alsadi, 

2019) 

Evaluation of Carbon 

Footprint During the 

Life-Cycle of Four 

Different Pipe Materials 

Á Los resultados de huella de carbono varían de acuerdo con la ubicación del proyecto a analizar. 

Á Comúnmente, la selección de un método de instalación de tuberías se resuelve seleccionando el 

método de menor costo. Sin embargo, la preocupación pública con respecto a las emisiones al 

medio ambiente generadas por la actividad humana hace imperativo que se consideren 

factores como el costo directo, costo social e impacto ambiental negativo. 

Á Para el cálculo de emisiones se utilizó el software e-calc y la base de datos ICE. 

(Lu et al., 

2020) 

How does trenchless 

technology make 

pipeline construction 

greener? A 

comprehensive carbon 

footprint and energy 

consumption analysis 

Á Bajo el propósito mundial de una producción más verde, la zanja abierta ha sido incapaz de reunir 

los requerimientos ambientales. Por esto, las tecnologías sin zanja se han vuelto una 

alternativa a la instalación de tuberías, pues esta presenta una construcción más rápida y con 

menor huella de carbono. 

Á La instalación de tuberías mediante Pipe Jacking es capaz de reducir el consumo de energía y 

huella de carbono en aproximadamente 14%-86% comparada con la zanja abierta, inclusive 

en tramos cortos y profundos. 

Á Entre mayor sea el diámetro del tubo a instalar, menor será el consumo de energía y de huella 

de carbono.  

(A. A. Alsadi 

& Matthews, 

2020) 

Evaluation of Carbon 

Footprint of Pipeline 

Materials during 

Installation, Operation, 

and Disposal Phases 

Á En general, la selección del método para instalar tubería se resuelve seleccionando el método más 

económico. Sin embargo, la preocupación pública con respecto a las emisiones al medio ambiente 

generadas por la actividad humana hace imperativo que se consideren factores como el costo 

directo, costo social e impacto ambiental negativo.  
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Autor Título original del 

estudio 
Consideraciones y conclusiones principales 

Á Costos sociales que deberían considerarse:  Demoras en el tráfico, costo de operación vehicular, 

pérdida de ingresos en negocios cercanos, costo para controlar el polvo, contaminación auditiva y 

seguridad. 

Á Para el cálculo de emisiones se utilizó el software e-calc y la base de datos ICE. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Por otro lado, y ante la carencia de artículos colombianos en las bases de datos mencionadas, para construir la Tabla 1-4, fue 

necesario remitirse a repositorios de varias universidades reconocidas del país.  

 

Tabla 1-4: Consideraciones y conclusiones de autores en contextos nacionales.  

Autor Título original del 

estudio 

Consideraciones y conclusiones principales 

(Sánchez, 

2011) 

Tecnologías 

promisorias para 

renovación y 

rehabilitación de 

tuberías en sistemas 

de alcantarillado 

Á Las técnicas promisorias de renovación y rehabilitación de tuberías en sistemas de alcantarillado 

tienen implicaciones sociales y ambientales significativas. 

Á Cada proyecto en el que se lleve a cabo la implementación de una tecnología sin zanja es único en 

su clase, cada uno se ejecuta bajo condiciones particulares. 

Á A nivel nacional, se ha visto un cambio importante en los paradigmas de las empresas de 

servicios públicos respecto a la implementación de las técnicas de instalación sin apertura de 

zanja.  

Á El gobierno nacional debe brindar un apoyo significativo a las entidades que se encuentran 

introduciendo nuevas tecnologías en el país, así como a los organismos y asociaciones que buscan 

la implementación de nuevas tecnologías en pro de la innovación, los beneficios 

socioeconómicos y ambientales que acarrean. 

Á La influencia de la academia en los nuevos profesionales ha sido vital para inculcar los 

beneficios de la implementación de las tecnologías sin zanja en las nuevas generaciones. 

(Pinzón, 

2011) 

 

Evaluación y 

perspectivas de 

utilización de 

Á Si bien la tecnología sin zanja a nivel mundial tiene antecedentes, incluso desde el siglo XlX, su 

desarrollo y evolución en los países industrializados se consolidaría en los años 80. En países como 

Argentina, Brasil, Chile y México esta tendría sus primeros desarrollos a mediados de los años 90. 



Capítulo 1: Planteamiento del Problema 19 

 

Autor Título original del 

estudio 

Consideraciones y conclusiones principales 

 tecnologías sin zanja 

en redes de 

alcantarillado de 

Bogotá 

Mientras tanto, en Colombia y otros países de la región andina a penas desde los últimos 4 años 

(desde el 2011) se ha comenzado a dar su desarrollo. 

Á Con el desarrollo que vienen teniendo las tecnologías sin zanja en el mundo, se espera una 

reducción significativa en los costos. Lo anterior induce a pensar que cada vez las tecnologías 

sin zanja se tornan más competitivas, no solo desde sus ventajas constructivas o sociales sino 

desde los mismos costos. 

Á Optar por usar las tecnologías sin zanja reduce en un alto porcentaje los costos asociados a las 

externalidades transmitidas a la sociedad como por ejemplo los impactos negativos al transporte, 

los costos medioambientales y también los costos de tipo económico, costos que sumados 

podrían incluso superar el valor inicial del proyecto. 

Á Uno de los enormes problemas de realizar trabajos con tecnología sin zanja es la poca mano de 

obra capacitada, que conllevan a incurrir en más costos para la obra. Por esto es importante 

recomendar a las instituciones del gobierno el impulso de estrategias encaminadas a la 

investigación y capacitación de personal idóneo en este tipo de soluciones. 

Á Hoy en día el conocimiento sobre las tecnologías sin zanja a nivel colombiano es muy pobre. 

Por eso los contratos en su mayoría están destinados a la utilización de procedimientos 

convencionales. Este escepticismo hace que los contratistas rechacen muchas veces otro tipo de 

soluciones induciendo en no conocer la aplicación y ventajas de los procedimientos. 

Á Es recomendable que, desde la universidad, se involucren también cursos enfocados a la 

aplicación y utilización de estas tecnologías como soluciones amigables para la instalación 

(Alarcón & 

Pacheco, 

2014) 

Comparación 

tecnológica y costos 

del método de 

instalación de tuberías 

sin zanja (trenchless) 

más eficiente para los 

suelos encontrados 

en un proyecto de 

Bogotá. 

Á Si se tuvieran en cuenta sólo los costos por construcción en el proyecto estudiado, resultaría un 

21% más costoso el empleo de la tecnología sin zanja que la utilización de métodos 

convencionales con zanja. 

Á Los costos por perjuicios colaterales en instalación de tubería varían según la densidad 

poblacional, en proyectos realizados con zanja y situados en áreas que presenten una alta 

densidad poblacional son cercanos al 30% de los costos por construcción, mientras que en áreas 

que presentan baja densidad poblacional son cercanos al 6% de los costos por construcción. 

Á La inclusión de los costos proyectados por perjuicios colaterales en los costos de construcción en 

ambas metodologías, hacen que la tecnología sin zanja sea un 2% menos costosa en 

comparación con la metodología con zanja en el caso de estudio. 
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Autor Título original del 

estudio 

Consideraciones y conclusiones principales 

Á Para poder aprovechar los múltiples beneficios que la tecnología sin zanja ha mostrado a nivel 

mundial, es necesario que se tengan en cuenta los costos por perjuicios colaterales desde las 

etapas de planeación, diseño y construcción de los proyectos en el país. 

Á En necesario generar una formación temprana por parte de las instituciones de educación 

superior a los futuros ingenieros en torno a este tipo de tecnologías. 

Á El trabajo abre las puertas para futuros trabajos de grado donde se trate la cuantificación de 

los perjuicios colaterales en proyectos de instalación de tubería para nuestro país. 

(Duque 

Callejas, 

2018) 

Beneficios Socio-

ambientales de 

Tecnologías sin zanja 

en Colombia 

Á El impacto socioambiental que producen las obras de zanja abierta es reconocido como uno de 

los más altos en zonas urbanas. Dentro de los más relevantes se encuentran: La afectación al 

comercio, el tráfico vehicular, el ruido y el polvo, la contaminación y el deterioro de la salud social y 

ecológica, cierres de vías, de espacios públicos o de accesos a locales comerciales, parqueaderos, 

talleres, o a edificios y negocios, condiciones de seguridad, tanto para los trabajadores como para 

la comunidad y los equipos. 

Á Desde hace más de 50 años los países más desarrollados han venido implementando tecnologías 

que evitan la apertura de zanjas, generando soluciones a problemas técnicos y reduciendo el 

impacto negativo a la sociedad y al medio ambiente. Sin embargo, Colombia ha tardado bastante 

tiempo en implementarlas, debido principalmente al mayor costo frente a los métodos 

tradicionales, obviando sus grandes beneficios socioambientales. 

Á Los expertos concuerdan en la necesidad de educar en distintos niveles a las autoridades, a los 

alcaldes, a las empresas prestadoras de servicios públicos y a los diseñadores, en las bondades 

de estas tecnologías. 

(Martínez, 

2019) 

Análisis técnico y 

factibilidad 

económica, sistema 

pipe bursting vs. 

sistema a zanja 

abierta para 

renovación de redes 

de alcantarillado y 

acueducto 

Á Se debe considerar al momento de implementar una alternativa constructiva los beneficios 

económicos, sociales y ambientales, esto con el objetivo de obtener el máximo beneficio del 

proyecto realizado.  

Á Los sistemas sin zanja cuentan con más de 60 años desde su aparición. Sin embargo, en Colombia, 

se sigue dando prioridad por parte de las entidades públicas y privadas, a la realización de 

contratos priorizando el uso del método a zanja abierta, dejando de lado los beneficios ofrecidos 

en el uso de las tecnologías sin zanja. 
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Autor Título original del 

estudio 

Consideraciones y conclusiones principales 

Á La utilización de sistema tradicional de excavación produce una gran variedad de inconvenientes al 

inicio, ejecución y finalización de las actividades, generando sobrecostos al proyecto e 

inconvenientes con la comunidad. 

(Cuestas & 

Ramírez, 

2021) 

Análisis comparativo 

entre el método 

constructivo de 

excavación por zanja 

abierta y túnel linner, 

aplicando la guía 

PMBOOK® en 

función de la gestión 

del cronograma a un 

sistema de 

alcantarillado sanitario 

en un proyecto de la 

localidad de suba en 

la ciudad de Bogotá - 

Colombia 

Á El Tunel Linner, representa ventajas especialmente en los centros urbanos, tanto en términos de 

salud, como de seguridad, movilidad y economía. El método de apertura de zanja puede entorpecer 

las actividades productivas de los negocios aledaños e interrumpir el flujo de la población en dichas 

zonas, generando pérdidas económicas para los habitantes beneficiarios de la obra y otros 

efectos nocivos como la contaminación auditiva o la disposición inadecuada de los residuos 

sólidos. 

Á Existe una cantidad limitada de personal, ya que se requiere operar maquinaria sofisticada y 

conocer los protocolos necesarios para que la intervención sea realizada de forma efectiva, esto 

conlleva al aumento de los costos, no solo en nómina sino también en la maquinaria. 

Á En países en vías de desarrollo como Colombia, el método de Tunel Linner, es una alternativa con 

baja tasa de ejecución, pues el gremio constructor se ha mostrado reacio al cambio, lo cual se 

puede deber a múltiples razones tales como el riesgo que supone la adopción de una nueva 

tecnología, la baja especialización de la mano de obra disponible y el aumento de la inversión en 

las operaciones. 

(Ariza, 2022) Estado del arte de los 

costos de toneladas 

de carbono 

equivalente para ser 

incluidos en los 

diseños multiobjetivo 

de sistemas 

hidráulicos urbanos 

Á Se obtuvo una reducción de cerca del 88% de las emisiones de carbono utilizando esta 

tecnología (Pipe Bursting) en comparación con el método convencional a zanja abierta. El análisis 

se basa en la comparación de diámetros y materiales para una misma tecnología. Este tipo de 

métodos aportan importantes reducciones a las afectaciones medioambientales como la 

reducción del ruido, afectaciones superficiales y tiempo de operación.  

Á En Colombia surge la necesidad de generar investigaciones locales que comparen los 

beneficios que pueden traer estas tecnologías en un caso de estudio local, para incentivar así la 

generación de conocimiento local que pueda ser compartido y comparado con el que ya está 

disponible a nivel internacional.  

Á El trabajar con datos e información local, puede aportar exactitud en la elaboración de un análisis 

de ciclo de vida de este tipo. 
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Autor Título original del 

estudio 

Consideraciones y conclusiones principales 

Á Para este estudio se seleccionó el método IPCC 2013 GWP 100ª V1.03., el software SimaPro y la 

base de datos de Ecoinvent 2.2 disponible en SimaPro. 

(Naranjo, 

2023) 

Huella de Carbono de 

la instalación y/o 

renovación y/o 

rehabilitación de 

tuberías de acueducto 

y alcantarillado: Zanja 

abierta vs. 

Tecnologías sin zanja 

Á En la revisión bibliográfica se encontró que los proyectos documentados con tecnologías sin zanja 

se localizan especialmente en Europa o Estados Unidos.  

Á Se encontró que la mayoría de los estudios realizados para cuantificación de las emisiones de GEI, 

han obtenido resultados que muestran que al emplear tecnologías sin zanja en lugar de zanja 

abierta se pueden reducir considerablemente las emisiones de CO2-eq.  

Á En los casos de estudio analizado (8.63 km para Pipe Jacking vs. 100 m para instalación con zanja 

abierta), la zanja abierta genera 4,5 veces más emisiones con respecto a la tecnología sin zanja 

que logra hacer una reducción del 81.8% en las emisiones de CO2-eq.  

Á Para el caso de estudio se encontró que, en el escenario sin zanja, las actividades que más 

emisiones de CO2-eq generan son el retiro del lodo líquido y el suministro de agua. Para el escenario 

de zanja abierta la actividad que más emisiones de CO2-eq genera es el suministro de relleno. 

Á Es necesario que en Colombia se revise la regulación vigente con respecto a la compensación de 

carbono, con el fin de desincentivar el uso de combustibles fósiles y promover el uso de las 

tecnologías sin zanja. 

Á Se hace necesario integrar más a la academia y las empresas constructoras de tecnología sin 

zanja. 

Á Para trabajos futuros se sugiere analizar los costos económicos, sociales y ambientales 

simultáneamente de las tecnologías con y sin zanja con el fin de ayudar a los tomadores de 

decisiones respecto de que tipo de tecnología se debe seleccionar, teniendo en cuenta no sólo 

análisis económicos sino otros aspectos como los ambientales y sociales. 

Á Para este estudio se seleccionó el método IPCC 2021 GWP 100ª, el software SimaPro Flow V1.0 y 

la base de datos de Ecoinvent 2.2. 

Á Una limitante para replicar el estudio es que Simapro no es de libre acceso, por lo cual se requiere 

analizar metodologías alternas que permitan hacer esta clase de trabajos sin la limitante del acceso 

al software como por ejemplo el uso de calculadoras de carbono de libre acceso desarrolladas por 

entidades estatales. 

Fuente: Elaboración propia. 
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A partir de una codificación manual de la información contenida en las tablas anteriores y 

con ayuda del software Atlas.ti, se puede identificar que tanto los autores nacionales como 

internacionales tienen opiniones que rondan en torno a las siguientes proposiciones: 

 

Á Afectaciones de la zanja abierta:  

Tanto autores nacionales (Ariza, 2022; Cuestas & Ramírez, 2021; Duque Callejas, 2018; 

Martínez, 2019; Pinzón, 2011) como internacionales (A. A. Alsadi & Matthews, 2020; Clark 

& Browning, 1992; Mínguez, 2015; Vladimirov & Hölterhoff, 2011) que corresponden al 

43% de los autores analizados, coinciden en que el uso de la zanja abierta representa más 

riesgos y afectaciones. Dentro de estas afectaciones destacan: disrupción del tráfico, 

seguridad del personal, impactos económicos en negocios aledaños a las obras, costos 

indirectos inesperados, movimiento de grandes volúmenes de material de excavación, 

obras con mayores duraciones, emisiones de GEI, polvo, ruido y deforestación. 

 

Á Cambio de paradigma en la selección de la tecnología:  

Dos autores nacionales hacen alusión a este tema. Mientras que Sánchez (2011) evidencia 

un cambio importante en los paradigmas de las empresas de servicios públicos en torno a 

la implementación de las tecnologías sin zanja, Naranjo (2023) manifiesta la importancia 

de generar investigaciones que ayuden a los tomadores de decisiones a tener en cuenta 

no sólo aspectos económicos a la hora de seleccionar la tecnología. 

 

Á Costos directos de tecnologías sin zanja altos:  

Tanto autores nacionales (Alarcón & Pacheco, 2014; Cuestas & Ramírez, 2021; Duque 

Callejas, 2018) como internacionales (A. Alsadi, 2019; A. A. Alsadi & Matthews, 2020; Clark 

& Browning, 1992; McKim, 1996) que corresponden al 33% de los autores analizados, 

están de acuerdo en que las tecnologías sin zanja son más costosas que la zanja abierta, 

si se comparan únicamente por sus costos directos, motivo por el cual muchas veces se 

selecciona la zanja abierta por encima de las tecnologías sin zanja.   

 

Á Importancia de hacer estudios por zona:  

Dado que varias investigaciones se realizaron con proyectos documentados y ejecutados 

en vida real, se limitan a condiciones muy particulares de cada país, ciudad o proyecto. De 

esta manera, las bases de datos internacionales podrían generar incertidumbre en los 

resultados. Por esto, autores como Alarcón & Pacheco (2014), A. Alsadi, (2019), Ariza 
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(2022) y Sánchez (2011) recomiendan la necesidad de llevar a cabo estudios locales para 

brindar más precisión a los resultados. 

 

Á Importancia de incluir costos y afectaciones sociales y ambientales: 

Relacionada directamente con la idea anterior, la idea más recurrente dentro de autores 

nacionales e internacionales, pues fue mencionada por el 67% de los autores analizados, 

(Alarcón & Pacheco, 2014; A. Alsadi, 2019; A. A. Alsadi & Matthews, 2020; Apeldoorn, 

2009; Clark & Browning, 1992; Duque Callejas, 2018; Martínez, 2019; Matthews et al., 

2015; McKim, 1996; Mínguez, 2015; Naranjo, 2023; Pinzón, 2011; Sánchez, 2011; Sterling, 

2018) es que las afectaciones sociales, económicas y ambientales se deberían considerar 

desde fases preliminares. De este modo, las tecnologías sin zanja podrían representar 

grandes ahorros y beneficios al público, siendo tecnologías con mayor valor competitivo. 

 

Á Inclusión de tecnologías sin zanja en educación superior:  

Resalta el hecho de que en un contexto nacional es preponderante la idea de la 

importancia de incluir contenidos de tecnologías sin zanja en las instituciones educativas, 

puesto que es mencionada por el 63% de los autores nacionales. (Alarcón & Pacheco, 

2014; Duque Callejas, 2018; Naranjo, 2023; Pinzón, 2011; Sánchez, 2011) En contextos 

internacionales únicamente un autor latinoamericano (Viana, 2004) coincide con esta idea, 

lo que puede ser un indicativo del atraso de Colombia y la región latinoamericana con 

respecto a Europa, América del Norte y Asia. 

 

Á Mayor conciencia ambiental:  

La situación ambiental actual, ha generado una mayor conciencia sobre el uso de 

tecnologías que promuevan la reducción de GEI. Sin embargo, esta idea es común 

únicamente en autores internacionales (A. A. Alsadi & Matthews, 2020; Apeldoorn, 2009; 

Lu et al., 2020), demostrando que a nivel nacional aún no existe este grado de conciencia 

ambiental y mientras esto no suceda, implementar en el país las tecnologías sin zanja 

seguirá siendo un gran reto. 

 

 

 

 



Capítulo 1: Planteamiento del Problema 25 

 

Á Reducción de emisiones de GEI:  

En los casos que se estudiaron, principalmente a nivel internacional (Apeldoorn, 2009; 

Ariaratnam & Sihabuddin, 2009; Joshi, 2012; Lu et al., 2020; Vladimirov & Hölterhoff, 2011), 

y dos autores nacionales (Ariza, 2022; Naranjo, 2023) se menciona que la instalación por 

zanja abierta normalmente presenta mayores emisiones de GEI que la instalación con 

tecnologías sin zanja. Sin embargo, los estudios están limitados a proyectos particulares 

ejecutados y no desde una percepción global de varias combinaciones de diámetros, 

profundidades y longitudes. 

 

Á Tecnologías sin zanja aún en desarrollo:  

La mayoría de los autores colombianos, 63% de los analizados (Ariza, 2022; Duque 

Callejas, 2018; Martínez, 2019; Naranjo, 2023; Pinzón, 2011), y el 15% de los autores 

internacionales (Apeldoorn, 2009; Viana, 2004), coinciden en que el uso de tecnologías sin 

zanja está aún en etapa de maduración y desarrollo, por lo que sus costos directos son 

mayores, pero así mismo se espera que estos disminuyan en el futuro. Por otro lado, el 

hecho de que el 63% de los autores nacionales coincida con esta proposición, frente al 

15% de los internacionales (donde Viana, uno de los autores, es latinoamericano), también 

refleja la brecha en el conocimiento entre Colombia y otros países. 

 

Á Ventaja de tecnologías sin zanja en zonas urbanas:  

Casi la cuarta parte de autores (Alarcón & Pacheco, 2014; Clark & Browning, 1992; 

Cuestas & Ramírez, 2021; Duque Callejas, 2018; Matthews et al., 2015) está de acuerdo 

en que los beneficios de estas tecnologías son más evidentes en zonas urbanas, donde 

se presentan más afectaciones sociales y ambientales que en zonas rurales. 

 

La Gráfica 1-6, que se muestra a continuación, muestra la distribución de estas 

proposiciones con su respectivo autor. En amarillo se muestran los autores internacionales 

y en violeta los nacionales. Adicionalmente, en el Anexo A, se muestran los demás gráficos 

y tablas que brinda Atlas.ti para el análisis cualitativo de la información.  



26 Pipe Jacking como una alternativa de menor impacto ambiental frente a la zanja abierta:  

Análisis comparativo de su Huella de Carbono 

 

 
 

Gráfica 1-6: Diagrama de Sankey de coocurrencia de códigos para contexto nacional e 

internacional. 

 

Fuente: Elaboración propia con software Atlas.ti. 

 

Como primera medida y teniendo en cuenta que la tecnología del Pipe Jacking es aún 

ñnuevaò en Colombia, son muy pocos los estudios a nivel nacional que implican una 

comparación ambiental de este con la zanja abierta. Por el contrario, tanto a nivel nacional 

como internacional, es muy común encontrar artículos o trabajos de grado que comparan 
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únicamente los aspectos económicos de estas tecnologías (Alarcón & Pacheco, 2014; 

Martínez, 2019; McKim, 1996). De esta situación radica la importancia de llevar a cabo la 

presente investigación. Será la primera vez que se evalúan, comparan y analizan las 

emisiones de GEI de ambas metodologías en un contexto urbano, colombiano y bajo varios 

escenarios hipotéticos de longitud, diámetro y profundidad a instalar. 

1.2.2 Formulación de árbol de problemas y objetivos a partir de la 
revisión de literatura 

Basándose en las conclusiones y proposiciones encontradas en la revisión estructurada 

de la literatura y con base en la metodología de Marco Lógico (Ortegón et al., 2005) se 

diseñaron el árbol de problemas y el árbol de objetivos que se muestran a continuación. 

Este ejercicio fue base para la formulación del problema central, del objetivo general y los 

objetivos específicos, los cuales se contemplan en el presente capítulo.  

En el árbol de problemas que se observa en la Figura 1-1, puede evidenciarse el problema 

principal, es decir, la prevalencia en el uso de la zanja abierta a pesar de la existencia 

de otras tecnologías innovadoras, como el Pipe Jacking, que pueden representar 

menor impacto ambiental negativo (Martínez, 2019; Cuestas & Ramírez, 2021) y que 

hacen de esta una tecnología sostenible. Esto se debe a dos principales razones: El atraso 

tecnológico de Colombia con respecto a países desarrollados y los altos costos directos 

asociados al Pipe Jacking. Por otro lado, una de las consecuencias de que la zanja abierta 

siga prevaleciendo como el método tradicional, desconociendo que la tecnología del Pipe 

Jacking pueda tener menor impacto ambiental negativo, es que se seguirán presentando 

afectaciones sociales, económicas y ambientales, que a su vez se alejan de cualquier 

búsqueda por el desarrollo sostenible. 
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Figura 1-1: Árbol de Problemas con respecto al uso del Pipe Jacking en Colombia.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Históricamente, los consumidores han elegido sus productos basándose en aspectos de 

precio y calidad, sin embargo, en el siglo XXI, la comunidad es más consciente de los 

impactos negativos de no tener en cuenta la dimensión ambiental. Según Elkington J., 

(1998), la sostenibilidad tiene tres dimensiones: social, económica y ambiental. (Figura 

1-2), de tal forma que, las tres dimensiones deberían ser tenidas en cuenta a la hora de 

optar por el uso de una tecnología frente a otra. Sin embargo, aún hoy en día se evidencia 

que el Pipe Jacking es una tecnología que se descarta desde etapas iniciales porque 

usualmente su costo es mayor que la zanja abierta sin tener en cuenta las otras dos 

dimensiones de la sostenibilidad. Esto ratifica aún más el problema planteado 

anteriormente.  
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Figura 1-2: Dimensiones del desarrollo sostenible según Elkington J. (1998).  

 

Fuente: Adaptación de Elkington J., (1998). 

Cabe anotar que, de las tres líneas de la sostenibilidad, el presente trabajo de grado se 

enfoca principalmente en la dimensión ambiental y particularmente en el impacto ambiental 

negativo generado por la emisión de GEI y el potencial de calentamiento global, esto, sin 

olvidar las interrelaciones que se dan entre las otras dos dimensiones social y económica, 

es decir, las zonas en donde una tecnología puede considerarse una solución viable y 

vivible. Es por esto por lo que el trabajo de grado contempla la realización de una encuesta 

que puede ser de gran utilidad para recolectar información desde el ámbito social.  

 

Por otro lado, el 25 de septiembre de 2015, la ONU adoptó 17 objetivos globales para 

asegurar la prosperidad para todos, como parte de una agenda para el Desarrollo 

Sostenible. De estos objetivos planteados por la ONU, este trabajo de investigación se 

centrará en contribuir a los siguientes:  

 

Á Objetivo 9: Industria, innovación e infraestructura 

El trabajo de grado atacará este objetivo mediante las metas 9.4 y 9.5, que tienen en cuenta 

respectivamente la adopción de tecnologías y procesos industriales limpios y 

ambientalmente racionales; y el aumento de la investigación científica y tecnológica, en los 

sectores públicos y privados en investigación y desarrollo. Mediante estas metas, se 
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estarán construyendo infraestructuras resilientes, promoviendo la industrialización 

sostenible y fomentando la innovación. 

 

Á Objetivo 13: Acción por el Clima 

La meta 13.3 de este objetivo, hace alusión a la necesidad de mejorar la educación, 

sensibilización y capacidad con respecto al cambio climático para adaptarse a él, reducir 

sus efectos y dar alertas tempranas. Mediante esta meta, se estará promoviendo la 

adopción de medidas urgentes para combatir el cambio climático y sus efectos. 

Es de vital importancia que se haga un cambio de mentalidad frente a la tecnología Pipe 

Jacking, considerando las exigencias de la humanidad frente a la utilización de métodos 

sostenibles, con bajo impacto ambiental negativo y siempre en búsqueda de la calidad de 

vida de la población. Cada vez más, las afectaciones que implican las obras con zanja 

abierta, como lo es la paralización de vías urbanas y la afectación en la calidad de vida de 

las personas por emisión de gases efecto invernadero, son menos toleradas por la 

sociedad. Además, de acuerdo con Ariza (2022) y Vladimirov & Hölterhoff (2011) dentro 

del análisis del ciclo de vida de estas redes de tuberías, la fase constructiva es la que más 

impacto ambiental negativo genera, por lo tanto, es importante hacer énfasis en ella para 

promover acciones que promuevan la reducción en estos impactos adversos. 

Partiendo de lo anterior, se puede definir el árbol de objetivos que se muestre en la Figura 

1-3, donde el objetivo del presente trabajo se centra en determinar las condiciones 

técnicas en las cuales la tecnología del Pipe Jacking, tiene menor impacto ambiental 

negativo que la zanja abierta, basándose en el cálculo de la huella de carbono. 

 



Capítulo 1: Planteamiento del Problema 31 

 

Figura 1-3: Árbol de Objetivos con respecto al uso del Pipe Jacking en Colombia.  

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Por otro lado, según la página oficial de LAMSTT (Latin American Society for Trenchless 

Technology), para el 2 de julio del 2023, existen 40 empresas colombianas afiliadas, y 

únicamente dos instituciones educativas: la Pontificia Universidad Javeriana y la 

Universidad EIA. Esto evidencia la necesidad de divulgar las tecnologías sin zanja en 

ámbitos educativos, para promover su uso en futuros profesionales de la construcción. 

 

Como puede observarse, aún hay bastante tema por ahondar, aprender y proponer con 

respecto al Pipe Jacking y su impacto ambiental, que deberían darse a conocer en 

Colombia, en búsqueda de mayores beneficios frente a las tecnologías tradicionales. Esto 

lleva a plantear las siguientes preguntas de investigación para que sean el eje del estudio. 
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1.3 Preguntas de Investigación 

Á ¿En qué condiciones técnicas, la tecnología del Pipe Jacking resulta tener menor 

impacto ambiental negativo frente a la zanja abierta? 

Á ¿Cómo influyen las variables longitud, diámetro y profundidad, en la emisión de gases 

efecto invernadero para proyectos de instalación de tuberías, tanto en proyectos de 

Pipe Jacking como de zanja abierta?  

Á ¿Qué tan altos o bajos son los impactos ambientales negativos del Pipe Jacking, 

comparado con los de la instalación por medio de zanja abierta, en términos de 

emisiones de gases efecto invernadero, mediante el análisis del ciclo de vida de ambas 

tecnologías? 

Á ¿Cuáles son las actividades o procesos en dónde se encuentran las mayores 

emisiones de gases efecto invernadero en el Pipe Jacking? 

1.4 Objetivos 

Con base en la estructuración del árbol de problemas y de objetivos previamente 

discutidos, se definieron los siguientes objetivos. Estos son congruentes con las preguntas 

de investigación, tal como Hernández (2014) lo recomienda. 

1.4.1 Objetivo General 

Determinar en qué condiciones técnicas, la tecnología del Pipe Jacking resulta tener menor 

impacto ambiental negativo que la instalación de tuberías con zanja abierta, a partir de un 

análisis comparativo basado en el cálculo de la huella de carbono. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

Á Determinar mediante un análisis estadístico la influencia de las variables longitud, 

diámetro y profundidad, en la emisión de gases efecto invernadero para proyectos de 

instalación de tuberías, ya sea mediante la tecnología del Pipe Jacking o con zanja 

abierta. 



Capítulo 1: Planteamiento del Problema 33 

 

Á Definir puntos críticos en el impacto ambiental negativo de la instalación por medio de 

Pipe Jacking y por medio de zanja abierta, mediante una comparación en términos de 

emisiones de gases de efecto invernadero, basadas en el análisis del ciclo de vida de 

ambas tecnologías.  

Á Establecer las actividades o procesos dentro de cada tecnología analizada, que 

representan los mayores impactos ambientales negativos en términos de emisiones de 

gases efecto invernadero. 

 





 

 
 

2. Marco Te·rico 

El presente capítulo es una sustentación teórica del problema de investigación, donde se 

abordarán sus antecedentes con el fin de dar un contexto general al lector. Por lo tanto, 

entender las teorías y los conceptos clave relacionados con estos temas es esencial para 

desarrollar una comprensión profunda del presente trabajo de grado. A partir del mapa de 

literatura, que se muestra en la Figura 2-1, se plantean los ejes temáticos del proyecto que 

se desarrollarán en el presente capítulo, para profundizar temas y conceptos básicos de la 

investigación. 

 

Figura 2-1: Mapa de literatura del trabajo de grado.  

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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La parte superior del mapa de literatura (zanja abierta, tecnologías sin zanja y Pipe 

Jacking) corresponden al componente técnico-teórico, mientras que el componente 

metodológico trata temas asociados con las familias de normas ISO 14040 (ACV), ISO 

14064 (Huella de carbono), ISO 14001 (Sistemas de gestión ambiental) y la ISO 56002 

(Sistemas de gestión de la innovación).  

2.1 Instalación con zanja abierta 

Este se constituye como el método tradicional de instalación de tuberías en Colombia, que 

consiste en la apertura o excavación de una zanja que permita el ingreso del personal y 

los equipos necesarios para realizar la actividad. Adicionalmente, esta metodología 

requiere de un entibado de las paredes de la excavación como se observa en la Figura 

2-2 para contener el terreno contiguo, evitar desprendimientos del suelo y con esto 

accidentes.  

Figura 2-2: Ejemplo de Instalación de tuberías a zanja abierta.  

 

Fuente: Tomado de publicación de El Espectador (Caicedo, 2022). 
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Con el paso de los años, a causa de los compromisos medioambientales que se deben 

cumplir a nivel global y el crecimiento y densificación de los centros urbanos, este método 

se ha vuelto cada vez más perjudicial puesto que, como se observa en la Figura 2-2, 

perturba el 100% de la longitud de la tubería a excavar trayendo consigo problemas a nivel 

social y ambiental como ruido, trancones y por ende emisiones de GEI que generan 

contaminación atmosférica, tala de árboles, entre otras (Vladimirov & Hölterhoff, 2011). A 

nivel local, las normas que regulan la zanja abierta son la NS-019: Excavaciones en zanja 

y la NS-072: Entibados y tablestacados. (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá 

(EAAB), 2022). 

2.1.1 Procedimiento constructivo de instalación de sistemas de 
alcantarillados mediante zanja abierta 

Para llevar a cabo la instalación de tuberías de alcantarillado mediante zanja abierta y si 

la obra se llevará a cabo en una zona urbana, primero deben hacerse los cierres de vías 

respectivos, es decir, los Planes de Manejo de Tránsito, (PMT) que deben contemplar 

como mínimo el 100% de la longitud de tubería a instalar. Por ejemplo, si se van a instalar 

1000 metros de tubo, deben ser cerrar al menos 1000 metros, adicional a los espacios de 

los equipos y el campamento. Posteriormente, se deben llevar a cabo las actividades 

mostradas en la Figura 2-3 que se muestra a continuación. Este diagrama de procesos 

está respaldado por ingenieros residentes expertos en el método constructivo mediante la 

zanja abierta. A continuación, se describe cada actividad. 

1. Actividades preliminares 

Á Instalación de campamento de obra. Incluye la ubicación de la señalización, 

cerramiento y contenedores necesarios en la zona de trabajo por lo que es necesario 

el uso de equipos como grúas y retroexcavadoras. 

Á Movilización de equipos a la zona de trabajo. La actividad requerirá equipos principales 

como retroexcavadoras, montacargas y equipos auxiliares como contenedores, 

plantas generadoras de electricidad, y demás implementos. Estos deben transportarse 

desde su sitio original, ya sea una bodega u otra obra. 

Á Adecuación de espacio público: En caso de que el proyecto se encuentre en una zona 

rural o con zonas verdes, será necesario descapotar, en caso de que la obra esté 
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ubicada en una zona pública, es necesario demoler el pavimento existente para iniciar 

las actividades de excavación. En caso de ser necesario, se realiza el traslado de 

árboles, redes existentes y demás elementos que puedan interferir con los trabajos. 

Figura 2-3: Diagrama de procesos para instalación de tuberías por medio de zanja abierta. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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2. Excavación de zanja 

Á Excavación de zanja: Debe realizarse la excavación de la zanja, ya sea mecánica o 

manual, cuyo volumen dependerá directamente del ancho de la zanja (de acuerdo con 

la normativa), la longitud total de la tubería a instalar y la profundidad de esta. En la 

medida que se avanza en la excavación de la zanja, se debe retirar el material de 

excavación en volquetas a un sitio autorizado. 

Á Entibado de zanja: De acuerdo con la normativa, según la profundidad y tipo de suelo, 

se deben entibar las zanjas para prevenir accidentes derivados del posible 

desprendimiento del terreno. 

3. Instalación de tubería 

Á Construcción de cama de tubería: Una vez alcanzada la profundidad total de la zanja, 

según los diseños, se debe instalar el material granular que será la cimentación de la 

tubería definitiva.  

Á Instalación de tubería definitiva: A continuación, se realiza el tendido o instalación de 

la tubería previamente fabricada, para lo cual es posible que se requiera de un 

elemento de izaje como plumas, grúas o pórticos, dependiendo del peso de cada tubo. 

Los materiales más comunes de estas suelen ser: Polietileno de Alta Densidad (HDPE 

por sus siglas en inglés), Policloruro de Vinilo (PVC por sus siglas en ingles), Plástico 

reforzado con Fibra de Vidrio (GRP, por sus siglas en ingles) y Concreto reforzado. Se 

deben realizar controles de topografía constantemente. 

4. Recuperación de espacio público 

Á Relleno y compactación: Dependiendo si los tubos estarán bajo una vía principal o 

bajo césped, se debe rellenar la zanja con material seleccionado (recebo, base y 

subbase granular, o lo que se indique en los diseños). Para su compactación, se 

requerirán de equipos como el vibro compactador o el saltarín. A continuación, la 

Figura 2-4 muestra un ejemplo de este proceso.  
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Figura 2-4: Proceso de relleno y compactación de la zanja. 

 

Fuente: Imagen tomada el 25 de octubre de 2023 en un proyecto en ejecución en Bogotá. 

Á Construcción de cámaras de inspección: Para el caso de redes de alcantarillado, 

estas cámaras de inspección deben construirse de acuerdo con la norma NS-029 

del EAAB. Estos pueden ser construidos in situ o con prefabricados, como se 

observa en la Figura 2-5. 

 

Figura 2-5: Elementos prefabricados para la construcción de las cámaras de inspección. 

 

Fuente: Tomado de https://titancemento.com/producto/pozo-de-inspeccion/ 
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Figura 2-6: Proceso de recuperación de espacio público. 

 
Fuente: Imagen tomada el 25 de octubre de 2023 en un proyecto en ejecución en Bogotá. 

Á Recuperación de espacio público: En caso de trabajos en zonas verdes, incluye la 

reposición de las zonas que tuvieron que descapotarse, en caso de trabajos en vías 

públicas, incluye la recuperación del pavimento que tuvo que demolerse para la 

instalación de la tubería. Como ejemplo de trabajos en vías públicas, se muestra en la 

Figura 2-6 

Á Desmovilización de equipos: Los equipos que se trajeron en un principio deben 

transportarse a su nuevo destino, que puede ser una bodega o una nueva obra.  

2.2 Tecnologías sin zanja 

Las tecnologías sin zanja o Trenchless Technologies son un grupo de métodos 

constructivos que se apoyan en equipos, materiales y personal especializados con el 

objetivo de instalar, reemplazar, renovar, reparar y rehabilitar redes subterráneas con la 

menor perturbación en superficie. Algunas de las tecnologías más representativas en 

Colombia, pueden observarse en la Figura 2-7. A nivel local, existen normas que brindan 

criterios de selección de estas tecnologías de acuerdo con las características de cada 

proyecto, por ejemplo, la NS-079: Criterios para la instalación de tuberías sin zanja para 
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acueducto y la NS-189: Criterios de selección de tecnologías sin zanja para alcantarillado. 

(Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB), 2022). 

 

Figura 2-7: Tecnologías sin zanja más empleadas en Colombia para instalación y 

rehabilitación de tuberías.  

 

Fuente: Adaptado de la Sociedad Internacional de Tecnologías sin Zanja ï ISTT 

(https://www.istt.com/index/guidelines) 

 

A continuación, se hace un recorrido estas tecnologías sin zanja, que son las más 

empleadas en Colombia para instalación y rehabilitación de tuberías según Pinzón (2011) 

y Alarcón y Pacheco (2014) y Sánchez (2011). Estas se brindan con el fin de dar un 

panorama más claro al lector, sin embargo, la única que será motivo de estudio en el 

presente estudio, como ya se ha mencionado, es la instalación mediante Pipe Jacking.  
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2.2.1 Perforación Horizontal Dirigida (PHD) ï Horizontal 
Directional Drilling (HDD) 

Esta tecnología para instalación sin zanja se caracteriza por su versatilidad, puesto que 

permite instalar tuberías para diferentes usos como redes de acueducto, o conexiones de 

redes de servicio público donde no se requiere un grado de precisión alto, teniendo en 

cuenta el trazado en forma de catenaria que resulta de este proceso. Tal como se observa 

en la Figura 2-8, los componentes principales de la PHD consisten en el equipo de 

perforación con sus respectivas barras de perforación, un transmisor para monitorear la 

posición exacta del taladro, un tanque para mezclar el fluido de perforación y las bombas 

que circularán este fluido. 

Figura 2-8: Instalación de tuberías con Perforación Horizontal Dirigida. 

 

Fuente: Recuperado y traducido 8 de noviembre de 2023 de: https://www.istt.com/index/guidelines 

 

A la primera barra de perforación se le instala una cabeza biselada que determinará la 

dirección del túnel. Adicionalmente, es necesario el uso de fluidos de perforación que darán 

soporte al terreno mientras se instala la tubería definitiva. Esta tubería definitiva, que 

normalmente es en polietileno, se hala desde el punto de salida hasta el punto de 

lanzamiento mediante unos escariadores (mejor conocido como reamers). Usualmente el 

ángulo de entrada de la cabeza biselada al terreno está alrededor de los 8 a los 16°. 

https://www.istt.com/index/guidelines
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2.2.2 Excavación con Tornillo sin fin ï Auger Boring 

Este método de instalación recibe su nombre debido a que cuenta con un tornillo sin fin 

helicoidal (más conocido como auger), por donde se transportará la tierra perforada en el 

frente de excavación de regreso al pozo de lanzamiento tal como se observa en la Figura 

2-9. 

Figura 2-9: Instalación de tuberías con Auger Boring. 

 

Fuente: Recuperado y traducido 8 de noviembre de 2023 de: https://www.istt.com/index/guidelines  

 

Hoy en día se usan dos modalidades de Auger Boring; uno tradicional en donde las 

camisas metálicas quedan perdidas en el suelo y donde la tubería definitiva que se instala 

tiene menor diámetro que el diámetro de las camisas, y otro guiado (Guided Auger Boring) 

en donde esas camisas metálicas son recuperadas en cada tramo, y el tubo a instalar tiene 

un diámetro mayor o igual al diámetro de las camisas, este cuenta con un sistema de 

guiado mucho más preciso. La EAAB define sus criterios de diseño y de construcción 

mediante las normas NS-191 y NS-192 respectivamente. 

https://www.istt.com/index/guidelines
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2.2.3 Perforación por golpeo ï Pipe Ramming 

Como se observa en la Figura 2-10, el procedimiento para llevar a cabo esta técnica de 

instalación consiste en posicionar la tubería de acero o encamisado sobre unos rieles en 

una plataforma estable. Posteriormente un cilindro neumático se acciona por aire 

comprimido y golpea el tubo hasta la zona de salida. Al final del proceso, un compresor de 

alta potencia limpiará la tubería del material resultante del ejercicio de golpeo. 

Figura 2-10: Instalación de tuberías con Pipe Ramming. 

 

Fuente: Recuperado y traducido 8 de noviembre de 2023 de: https://www.istt.com/index/guidelines  

  

https://www.istt.com/index/guidelines


46 Pipe Jacking como una alternativa de menor impacto ambiental frente a la zanja abierta: 

Análisis comparativo de su Huella de Carbono 

 

 
 

2.2.4 Ruptura de tubería - Pipe Bursting 

Este método sin zanja de rehabilitación se usa para reemplazar tuberías en el mismo 

trazado de la red existente, esto facilita cuando se tiene poco espacio para intervenir. El 

método se utiliza para reemplazar tuberías frágiles como las de arcilla u hormigón mediante 

un cabezal que fractura los tubos existentes.  

Figura 2-11: Rehabilitación de tuberías con Pipe Bursting. 

 

Fuente: Recuperado y traducido 8 de noviembre de 2023 de:: https://www.istt.com/index/guidelines  

 

El cabezal de rotura tiene forma cónica y un diámetro alrededor de 50 a 100 mm mayor 

que el diámetro de la tubería a instalar. Este cabezal se hala hacia el pozo de salida y 

debido a la ampliación radial, fractura la tubería vieja y desplaza los fragmentos alrededor 

del cabezal, como se observa en la Figura 2-11. Mientras tanto, se instalan los nuevos 

tubos en la parte posterior del cabezal. La EAAB define sus criterios de diseño y de 

construcción mediante las normas NS-167 y NS-168 respectivamente. 

  

https://www.istt.com/index/guidelines
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2.2.5 Tubería Curada in Situ ï Cured in Place Pipe (CIPP) 

La técnica de rehabilitación del CIPP, que me muestra en la Figura 2-12, es utilizada para 

alcantarillados sanitarios, pluviales, acueductos y redes de gas. La particularidad de esta 

técnica radica en que se pueden rehabilitar en tuberías con una variedad de formas no 

circulares, por ejemplo, ovoides.  

Figura 2-12: Rehabilitación de tuberías con CIPP. 

 

Fuente: Recuperado y traducido 8 de noviembre de 2023 de: https://www.istt.com/index/guidelines  

 

Los revestimientos usualmente son de poliéster no tejido o tela reforzada con fibra 

impregnados con una resina de polímero que conformará un tubo revestido por dentro del 

tubo existente. Posteriormente, este material se llena con agua o con aire a alta 

temperatura necesaria para alcanzar el curado o endurecido del tubo. Una de las mayores 

ventajas de esta tecnología, es que no existirán espacios anulares entre la tubería 

existente y la definitiva. La EAAB define sus criterios de diseño y de construcción mediante 

las normas NS-150 y NS-152 respectivamente. 

https://www.istt.com/index/guidelines
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2.3 Hinca de Tubería - Pipe Jacking 

El Pipe Jacking es un método sin zanja para instalar tuberías y conductos de servicios 

mediante la aplicación de una fuerza que empuja la tubería a través del suelo utilizando 

sistemas de gatos hidráulicos, mientras se realiza una excavación controlada en el frente 

de la excavación. El proceso, que se ilustra en la Figura 2-13, implica la excavación de un 

pozo de lanzamiento (o ataque o hinca) y un pozo de recepción (o salida), en los 

extremos de la línea de tubería. En la parte delantera de la excavación se coloca una 

cabeza de corte, que será la encargada de triturar el terreno con la ayuda de algún tipo de 

lodo para lubricar y estabilizar el terreno y así, facilitar el desplazamiento de la tubería a 

través del suelo. Estas actividades son subterráneas y por lo tanto imperceptibles desde 

la superficie. Además, la tecnología permite la instalación con alta precisión de tuberías a 

largas distancias, inclusive en trazados curvos que pueden adaptarse a diferentes 

diámetros y condiciones del terreno.  

 

Figura 2-13: Ejemplo de Instalación de tuberías con Pipe Jacking en Bogotá, año 2023. 

 

Fuente: Cortesía de Bessac Andina. 
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Por esto mismo, en el mundo, el Pipe Jacking se ha usado con éxito para construcción de 

redes de acueductos, alcantarillados pluviales y residuales, redes de gas y oleoductos, 

conductos de redes eléctricas y comunicaciones e inclusive, ante la posibilidad de 

adaptarse a diferentes diámetros, son el método por excelencia en países desarrollados 

para la construcción de túneles para sistemas de transporte masivo como metros 

subterráneos.  

A nivel local, las normas que regulan la hinca de tuberías o Pipe Jacking son la NS-174: 

Criterios de diseño para el hincado de tubería en redes de acueducto y alcantarillado 

(Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB), 2018a) y la NS-175: 

Requerimientos de construcción para el hincado de tubería en redes de acueducto y 

alcantarillado (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB), 2018b). 

El esquema general de un proyecto de Pipe Jacking debe tener como mínimo, los 

elementos mostrados en la Figura 2-14. A continuación, se describe brevemente cada uno 

de los componentes presentados. 

 

Figura 2-14: Corte de un proyecto de un proyecto con Pipe Jacking.  

 

Fuente: Adaptado de Vladimirov & Hölterhoff (2011). 

1. Rueda de corte 

2. Micro tuneladora (MTBM) 

3. Banco de empuje 

4. Pozo de lanzamiento  

5. Cabina de Mando 

6. Equipos complementarios  
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1. Rueda de corte (Cutting Wheel) 

Según Decker et al. (s/f), la rueda de corte es un elemento con cuchillas montadas en los 

equipos de perforación que cortan el suelo mediante la acción combinada de empuje y 

rotación. Tal como se observa en la Figura 2-15, existen diferentes tipos de ruedas de 

corte dependiendo del tipo de suelo que perforarán, es decir, ruedas para suelos blandos 

(izquierda) ruedas mixtas (centro) y ruedas para roca (derecha).  

Figura 2-15: Tipos de ruedas de corte.  

 

Fuente: Recuperado el 26 de mayo de 2023 en: 

https://www.herrenknecht.com/en/products/productdetail/avn-machine/ 

2. Micro-tuneladora (MTBM) 

Las microtuneladoras o MTBM por sus siglas en inglés, ubicadas en el inicio o la cabeza 

de la excavación, utilizan un sistema de guía láser o con giroscopios que transmite 

información en tiempo real como posición horizontal y vertical y posición proyectada al 

operador. Estas máquinas tienen la capacidad de contrarrestar las presiones hidrostáticas 

y de tierra, como se observa en la Figura 2-16 y la Figura 2-17, por lo que reducen el 

riesgo de tener levantamientos o asentamientos en el terreno. Este aspecto es de suma 

importancia cuando se ejecutan proyectos en zonas urbanas.  
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Figura 2-16: Contención de suelo en el frente de excavación para máquina AVN. 

 

Fuente: Recuperado y traducido el 8 de noviembre de 2023 en: 
https://www.herrenknecht.com/en/products/productdetail/avn-machine 
 

Figura 2-17: Contención de suelo en el frente de excavación para máquina EPB. 

 

Fuente: Recuperado y traducido el 8 de noviembre de 2023 en: 
https://www.herrenknecht.com/en/products/productdetail/epb-shield/ 

Las microtuneladoras se pueden clasificar en AVN que viene las palabras alemanas 

ñAutomatisierter Vakuum-Nullsetzungs-Verfahrenò (presión de lodos) y EPB (Earth 

https://www.herrenknecht.com/en/products/productdetail/avn-machine
https://www.herrenknecht.com/en/products/productdetail/epb-shield/
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Pressure Balance o presión de tierras). La principal diferencia radica en la forma en que 

evacuan el material excavado hacia la superficie. En las máquinas tipo AVN o también 

conocidas como Slurry, que se describe esquemáticamente en la Figura 2-16, el material 

se mezcla con los fluidos de perforación, dando lugar a una mezcla viscosa que se evacua 

hacia un tanque de separación en superficie mediante mangueras de marinaje. Este 

tanque, como su nombre lo indica, separa el suelo de los fluidos de perforación para que 

estos sean recirculados hacia la excavación.  

Por su parte, las micro tuneladoras tipo EPB, descritas en la Figura 2-17, constan de un 

tornillo sin fin por donde se extrae el material y se llevan a la superficie mediante carros o 

vagones. Este segundo tipo de máquinas no requieren mangueras de marinaje ni tanques 

de separación.  

3. Banco de Empuje (Jacking Frame) 

El banco de empuje alberga los cilindros utilizados en el empuje y equilibra las cargas 

hacia la tubería, de forma que las cargas de empuje se distribuyan uniformemente en los 

tubos. También asegura que el ángulo de empuje esté alineado con la línea de perforación 

proyectada en el pozo de lanzamiento. 

4. Pozo de lanzamiento (Launch shaft) 

Este es el pozo desde donde se comienza a construir el túnel. Existen diferentes 

metodologías para la construcción de estos pozos, por ejemplo, pozos circulares en 

concreto, que comúnmente se denominan como caisson, pozos con tablestacas metálicas, 

pozos con perfilería metálica, con pantallas pre-excavadas, con pilotes secantes, entre 

otros. En cualquiera de los casos y teniendo en cuenta el tipo de suelo y las altas cargas 

del banco de empuje, debe construirse un muro de reacción en la pared opuesta a la 

dirección de lanzado del túnel y una losa de fondo que resista las cargas verticales del 

pozo. Cuando el pozo es terminado, se desciende la micro-tuneladora por medio de grúas. 

Antes de comenzar el proceso de hinca, se realizan las conexiones hidráulicas, eléctricas 

y de comunicación. 

5. Cabina de Mando (Control container) 

La cabina de mando se ve externamente como un contenedor, sin embargo, en el interior 

se encuentran todos los tableros de mando del operador, desde donde se podrá monitorear 
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la dirección y tendencia de la tuneladora, las cargas de empuje, las presiones y demás 

controles. Esta cabina de mando aplica en el caso de las micro tuneladoras más pequeñas, 

ya que el control se realiza de manera remota. En otros casos, cuando el diámetro de la 

micro tuneladora lo permite, es posible operarla desde el interior del túnel. 

6. Equipos complementarios de microtunelación 

Dentro de los equipos complementarios, se encuentran tanques de agua y de lodos, 

desarenadores para separar los lodos, bombas de agua, estaciones intermedias de 

empuje (o Intermediate Jacking Station), plantas eléctricas, entre otros.  

2.3.1 Procedimiento constructivo de instalación de sistemas de 
alcantarillados mediante Pipe Jacking 

Para llevar a cabo la instalación de tuberías mediante Pipe Jacking, si la obra se llevará a 

cabo en una zona urbana, primero deben hacerse los cierres de vías respectivos (PMT) 

que deben contemplar cierres en las áreas donde se encuentran los pozos de lanzamiento 

y salida. Por ejemplo, si se van a instalar 1000 metros de tubo, no se debe hacer un cierre 

vial de 1000 metros, como en el caso de la zanja abierta. Por el contrario, pueden afectarse 

únicamente 100 a 200 metros correspondientes al espacio que ocupan los pozos, los 

equipos y el campamento. Posteriormente, se deben llevar a cabo las actividades que se 

muestran en la Figura 2-18 y que se describen a continuación. El diagrama de procesos 

está respaldado con la perspectiva de varios ingenieros con experiencia en el tema. 

1. Actividades preliminares 

Á Instalación de campamento de obra. Incluye la ubicación de la señalización, 

cerramiento y contenedores necesarios en la zona de trabajo, por lo que es necesario 

el uso de equipos como grúas y retroexcavadoras. 

Á Movilización de equipos a la zona de trabajo. La actividad requerirá equipos principales 

como la micro tuneladora, retroexcavadoras, grúa o pórtico para el izaje de la micro 

tuneladora y los tubos, montacargas y equipos auxiliares como tanques, plantas 

generadoras de electricidad, y demás implementos. Estos deben transportarse desde 

su sitio original, ya sea una bodega u otra obra. 

o Movilizaciones internas Una vez terminado el primer tramo, se deben retirar las 

conexiones eléctricas, hidráulicas y de comunicación, para movilizar los equipos 
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al siguiente pozo de lanzamiento y continuar con las actividades de hinca. Este 

proceso se repetirá hasta que se haya construido la totalidad de los tramos.  

 

Á Adecuación de espacio público. En caso de que el proyecto se encuentre en una zona 

rural o con zonas verdes, será necesario descapotar la zona donde se ubicarán los 

pozos de trabajo y adecuar una plataforma estable y nivelada que tenga la capacidad 

portante necesaria para soportar los equipos que se dispondrán. Si los trabajos se 

realizarán en una vía pública, se debe demoler el pavimento existente en donde se 

construirán los pozos de trabajo. En caso de ser necesario, se realiza el traslado de 

árboles, redes existentes y demás elementos que puedan interferir con los trabajos. 

2. Construcción de pozos de trabajo  

Esto incluye la construcción de los pozos de lanzamiento y pozos de salida necesarios 

para llevar a cabo la ejecución de los tramos por medio de Pipe Jacking. Los pozos de 

lanzamiento contarán con un muro de reacción en concreto reforzado que soporte las 

cargas de empuje y tanto los pozos de lanzamiento como los de salida contarán con placas 

en concreto reforzado en el fondo de la excavación para soportar las cargas verticales 

sobre los mismos. El sistema de construcción de los pozos debe escogerse teniendo en 

cuenta las características del suelo y del proyecto en general.  

3. Instalación de tubería 

Á Preparación de fluidos para perforación y lubricación: Se realiza la preparación de los 

fluidos para perforación y lubricación, los cuales se encargan de reducir la fricción 

entre los tubos definitivos y el suelo.  

Á Excavación de terreno en el frente con la rueda de corte: Esta excavación en el frente 

de la micro tuneladora se abre paso por el suelo mediante la excavación del terreno. 

En la medida que se avanza en la perforación del suelo, se debe retirar el material 

excavado o los lodos que resultan de la mezcla del terreno con los fluidos de 

perforación. Estos se deben disponer en un sitio autorizado. 

Á Instalación y control de alineamiento de la tubería Jacking Pipe: Simultáneo a la 

excavación en el frente de excavación, se instalan los tubos, los cuales son empujados 

desde el pozo de lanzamiento a través de sistemas de gatos hidráulicos. Previa a la 
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instalación de la tubería, esta debe fabricarse teniendo en cuenta las cargas de 

compresión a la que estará sometida. Los tubos deben ser de materiales rígidos y 

resistentes como el concreto reforzado o las tuberías de plástico reforzadas con fibra 

de vidrio (GRP), con cargas y diseños especiales que difieren a los de la tubería con 

zanja. Por esto mismo, se fabrican en plantas de producción especiales. 

Figura 2-18: Diagrama de procesos para instalación de tuberías con Pipe Jacking. 

 

Fuente: Elaboración propia.   
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4. Obra civil posterior 

Á Construcción de pozos intermedios: Una vez finalizadas las actividades de hinca, en 

caso de que el micro túnel sea para redes de alcantarillado, como los casos analizados 

en el presente trabajo de grado, se deben construir pozos intermedios. Esto sucede 

cuando las longitudes de los tramos construidos en micro túnel son mayores a las 

longitudes máximas que exige la normativa EAAB (NS-085 y NS-029). Al final, estos 

pozos serán cámaras de inspección durante la etapa de operación del sistema de 

alcantarillado. 

Á Adecuación de cámaras de inspección: Adicionalmente deben adecuarse los pozos 

de trabajo (pozos de lanzamiento y salida) a cámaras de inspección, con el mismo fin 

de adecuarse a la normativa de la EAAB, durante la etapa de operación del sistema. 

Á Recuperación del espacio público: En caso de trabajos en zonas verdes, esta actividad 

incluye la reposición de las zonas verdes, en caso de trabajos en vías públicas, incluye 

la recuperación del pavimento que tuvo que demolerse para la construcción de los 

pozos. 

Á Desmovilización de equipos: Finalmente, los equipos deben transportarse a su nuevo 

destino, que puede ser una bodega o una nueva obra. 

2.3.2 Antecedentes nacionales e internacionales del Pipe Jacking 
y la zanja abierta 

En lo que respecta a la instalación de tuberías mediante zanja abierta, al ser una técnica 

poco industrializada, es muy poca la información académica que se encuentra sobre su 

utilización. Sin embargo, es importante tener en cuenta que, en el pasado, los sistemas de 

alcantarillado no eran tan complejos ni eficientes como los actuales. Además, la 

planificación urbana, la higiene y el impacto ambiental no siempre fueron una prioridad, lo 

que llevó a problemas de salud pública y contaminación en muchas ciudades antiguas. Los 

avances tecnológicos y la conciencia sobre la importancia del saneamiento y el ambiente 

han permitido desarrollar sistemas de alcantarillado más eficientes.  

Al referirse a la instalación de tuberías mediante Pipe Jacking, es importante tener en 

cuenta los siguientes hitos en Colombia y en el mundo. 
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Á Antecedentes internacionales 

A nivel internacional, la hinca de tuberías (Pipe Jacking) se utilizó por primera vez a 

principios de 1896 para instalar una red de alcantarillado de concreto debajo del Ferrocarril 

del Pacífico Norte en los EE. UU., aunque el método se hizo popular en este país hasta la 

década de 1950 (Sterling, 2018). En 1997, Alemania publica la primera norma aplicable a 

redes de drenaje construidas bajo tecnologías sin zanja, DIN EN 12889. Esta fue 

actualizada en el año 2000 y en el año 2023 sería su nueva actualización. Actualmente, 

este tipo de tecnologías están totalmente normalizadas en Europa, y son las más utilizadas 

en EE. UU., por lo que su desarrollo ha mejorado las capacidades de empuje de los 

equipos, las longitudes máximas de tramos y mejorías en los sistemas de guiado (Mínguez, 

2015). 

Á Antecedentes nacionales 

Según el ingeniero Luis Guillermo Maldonado, fundador y presidente de LAMSTT y 

Gerente General de Bessac Andina durante varios años, a nivel nacional, el primer 

proyecto que involucró el uso de micro tuneladoras y tecnología Pipe Jacking fue en el año 

2000, más de cien años después de la primera vez que se usó en el mundo. Este proyecto 

fue para el Interceptor Río Bogotá, ejecutado por un consorcio conformado por Soletanche 

Bachy Colombia, Conconcreto y la firma francesa Bessac. La realización de este proyecto 

en Colombia y la buena relación entre las compañías del consorcio, dieron origen en 2009 

a la primera empresa colombiana especializada en Pipe Jacking, Bessac Andina. Desde 

ese entonces, se han llevado cabo numerosos proyectos en esta tecnología y nuevas 

compañías han incursionado en este campo. 

Figura 2-19: Línea del tiempo de la evolución del Pipe Jacking. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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A modo de síntesis, la Figura 2-19 muestra una línea del tiempo con los hitos principales 

del desarrollo que ha tenido esta tecnología. En este se evidencia una diferencia de más 

de 100 años entre la ejecución del primer proyecto de Pipe Jacking en el mundo con 

respecto a Colombia. Adicionalmente, hay una diferencia de más de 20 años entre la 

primera normativa a nivel europeo respecto a la normativa de la E.A.A.B., teniendo en 

cuenta que aún no existe una norma oficial de Pipe Jacking a nivel nacional, ya que las 

nomas del E.A.A.B. tienen un alcance local (Bogotá D. C.) 

2.4 Marco Legal y Normativo  

La presente sección tiene como objetivo proporcionar una base sólida de referencia en el 

marco legal y normativo que sustenta el trabajo de grado realizado. En esta etapa del 

estudio, se examinan las normas, leyes, regulaciones y políticas tanto a nivel nacional 

como internacional emitidas por organismos gubernamentales y entidades pertinentes y 

que guardan relación directa con el tema de investigación. Esto es fundamental para 

comprender el entorno legal y las disposiciones que guían el desarrollo del trabajo de 

grado, ya que proporcionan el contexto adecuado para el análisis y la interpretación de los 

resultados respaldando su validez y relevancia. 

 

Para comenzar, en el año 1997 se adoptó a nivel internacional el Protocolo de Kyoto, 

(https://unfccc.int/kyoto_protocol) el cual vincula a los países desarrollados a reducir sus 

emisiones, teniendo en cuenta que son estos, quienes más aportan a las emisiones de 

GEI. En un primer periodo de compromiso, 37 naciones industrializadas se 

comprometieron a reducir sus emisiones de GEI en un promedio de 5% con respecto al 

año base de 1990 para el periodo comprendido entre 2008 y 2012. Posteriormente, durante 

el segundo periodo de compromiso, entre el 2013 y el 2020, otras 147 naciones se 

comprometieron a reducir sus emisiones de GEI en al menos un 18% por debajo de los 

niveles de 1990. Hoy en día, 198 países son parte de este protocolo, incluyendo a 

Colombia.  

 

El Protocolo de Kyoto establece mediante la UNFCC, procedimientos para monitorear, 

revisar y verificar los inventarios de emisiones que cada país debe presentar anualmente, 

con el objetivo de asegurar transparentemente que cada uno de ellos cumpla sus 

compromisos, y orientarlos en caso de que se presenten dificultades para cumplir con los 

https://unfccc.int/kyoto_protocol
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objetivos establecidos. Adicionalmente, el protocolo definió los seis gases efecto 

invernadero que deben ser tenidos en cuenta para el cálculo de reducción de emisiones, 

que son: dióxido de carbono (CO2), gas metano (CH4), óxido nitroso (N2O), 

hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6). 

 

Por otro lado, el Acuerdo de Paris, tratado internacional jurídicamente vinculante firmado 

en el año 2016 por parte de 177 estados (hoy 196, casi la totalidad de países del mundo), 

entre ellos Colombia, es una evidencia más del compromiso global en la lucha contra el 

cambio climático. Este acuerdo, mucho más inclusivo y menos rígido que el Protocolo de 

Kyoto se adoptó en la COP21 en París y busca reducir las emisiones de GEI para limitar 

el aumento de la temperatura global en este siglo máximo a 2°C y esforzarse para limitar 

este aumento a incluso el 1.5°C. En este acuerdo se busca que los países propongan en 

cada ronda de cinco años, estrategias llamadas NDC (Nationally Determined 

Contributions) o Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional más ambiciosas que la 

ronda anterior, con el objetivo de frenar el cambio climático y adaptarse a los efectos 

adversos de este. Según la UNFCCC, (2015), desde la entrada en vigor de este acuerdo, 

es notorio como cada vez más, se observan objetivos de naciones, ciudades, sectores y 

empresas que apuntan a la migración a soluciones de cero emisiones o neutras en 

carbono. 

 

En Colombia, se ratifica este Acuerdo mediante la Ley 1844 de 2017, donde se definen 

acciones para su cumplimiento. Adicionalmente, en el año 2018, el Gobierno formuló una 

ñEstrategia para la implementaci·n de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en 

Colombiaò mediante el CONPES 3918 (Departamento Nacional de Planeación, 2018) pues 

reconoce la importancia de su implementación para el cumplimiento de la Agenda 2030 y 

lograr avances en materia ambiental. 

 

También destacan otras leyes como la Ley 2169 (Congreso de la República de Colombia, 

2021), por medio de la cual se impulsa el desarrollo bajo en carbono del país mediante el 

establecimiento de metas y medidas mínimas en materia de carbono neutralidad y 

resiliencia climática y se dictan otras disposiciones. Esta ley busca promover acciones 

concretas para mitigar el cambio climático, adaptarse a sus efectos y promover un 

desarrollo sostenible en Colombia, con el objetivo de cumplir con los compromisos 

internacionales asumidos por Colombia en materia de cambio climático. 
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Así mismo, el Programa Nacional de Carbono Neutralidad y Resiliencia Climática 

(PNCNRC), liderado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, (Ministerio de 

Ambiente y Desarrollo Sostenible, s/f) busca reducir las emisiones de gases de efecto 

invernadero en Colombia y fortalecer la adaptación al cambio climático. La estrategia se 

alinea con las metas de reducción del 51% de las emisiones de GEI para 2030 y la carbono 

neutralidad en Colombia para 2050, como se establece en la legislación nacional y los 

compromisos internacionales del país, estipulados en los NDC. 

 

Por último, está el Programa de la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono 

(ECDBC) que busca desvincular el crecimiento económico del país del aumento de 

emisiones de GEI y maximizar la carbono-eficiencia. Se seleccionaron a Bogotá y la 

Región Central para elaborar un portafolio de medidas de reducción de emisiones de GEI, 

con fichas detalladas que describen acciones, objetivos y riesgos. Se destacan 62 medidas 

de mitigación en total, disponibles en la página web del Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible. (Secretaría Distrital de Ambiente, s/f) 

2.4.1 Familia de normas ISO 14040: Análisis de Ciclo de Vida 

Una de las técnicas para mejorar el desempeño de las compañías, es el Análisis de Ciclo 

de Vida (ACV) o Life Cycle Assesment (LCA), que está regulado con la norma internacional 

ISO 14040 y su familia de normas. Este consiste en la recopilación y evaluación de las 

entradas y salidas de los impactos ambientales que puede representar un producto o 

servicio a lo largo de su ciclo de vida (International Organization for Standardization (ISO), 

2006), es decir de todos los efectos ambientales que se derivan de la extracción de 

materiales, consumo de energía, emisiones y residuos generados para la producción del 

producto analizado. Ante la creciente preocupación a nivel mundial con respecto al medio 

ambiente, esta herramienta se convierte en una pieza clave a la hora de hacer una 

evaluación de la eficiencia ambiental del producto o servicio analizado.  

 

El ACV, como su nombre lo indica, tiene en cuenta los impactos ambientales (sin 

considerar aspectos económicos o sociales) a lo largo de todo el ciclo de vida de un 

producto desde la adquisición de la materia prima, pasando por la producción, uso, 

tratamiento final, reciclado, hasta su disposición final, es decir, de la cuna a la tumba. 

(International Organization for Standardization (ISO), 2006).  
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Cabe anotar que cualquier estudio de ACV consta de las fases que se observan en la 

Figura 2-20 y que se describen a continuación. 

 

Figura 2-20: Fases de un Análisis de Ciclo de Vida. 

 

Fuente: Adaptado de ISO 14040. (International Organization for Standardization (ISO), 2006) 

Tal como se observa en la Figura 2-20, estas cuatro fases no son consecutivas, sino que 

representan procesos iterativos. Este enfoque iterativo contribuye a la integridad y 

coherencia de los resultados. 

a) Definición del objetivo y el alcance:  

En esta fase se definen los límites del sistema y nivel de detalle de los resultados que se 

esperan. En este se plantean los objetivos del estudio, se describe el contexto en el que 

se llevará a cabo el estudio, el público a quien va dirigido el estudio y el para qué del 

mismo. También es primordial definir la Unidad Funcional o Declarada en este paso, pues 

todo el estudio se estructurará en torno a esta unidad funcional. Según la Norma ISO 

14040, este la unidad funcional se define como el desempeño cuantificado de un sistema 

del producto para su uso como unidad de referencia (International Organization for 

Standardization (ISO), 2006). Esta juega un papel esencial, particularmente en los estudios 

que implican comparativos, como en el caso del presente trabajo de grado, puesto que 

estos deben realizarse de manera transparente y equivalente para garantizar una correcta 

interpretación de los resultados. En estos casos, los sistemas a comparar deben tener una 

misma unidad funcional y consideraciones equivalentes, en términos de calidad de los 

datos, reglas de decisión, y límites del sistema.  
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La definición del alcance del estudio debe ser lo suficientemente detallada como para ser 

compatible con los objetivos del estudio, por lo tanto, debe incluir aspectos como: 

Á El sistema por estudiar y la función de este 

Á Unidad funcional o declarada 

Á Límites del sistema 

Á Categorías de impacto y metodologías seleccionadas 

Á Limitaciones, suposiciones, requerimientos claramente explicados 

Adicionalmente, la elaboración de un diagrama de flujo puede facilitar en gran medida la 

identificación de entradas y salidas del sistema, considerando aspectos como la 

adquisición de materiales, distribución y transporte, uso de electricidad, combustible o 

calor, la disposición, reuso o reciclaje de los materiales involucrados (International 

Organization for Standardization (ISO), 2006). 

Algunos requisitos de calidad de los datos a recolectar incluyen aspectos como: 

(Iinternational Organization for Standardization (ISO), 2006): 

Á Tiempo: antigüedad de los datos 

Á Geografía: área geográfica donde se debería recopilar la información 

Á Tecnología 

Á Precisión 

Á Integridad 

Á Representatividad o grado en que los datos reflejan la situación real 

Á Coherencia: Aplicación de manera uniforme de todos los componentes de análisis 

Á Reproducibilidad o capacidad de reproducir nuevamente los resultados 

Á Fuentes de los datos 

Á Incertidumbre 

Para garantizar más confiabilidad en los datos recolectados es importante seleccionar a 

conciencia la base de datos a emplear, puesto cada una de estas puede conllevar a 

diferencias en los resultados, derivadas de consideraciones locales, diferencias en la 

fabricación de insumos o definiciones en los límites de cada una.  
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b) Análisis del inventario del ciclo de vida (ICV): 

En esta fase se realiza un inventario de los datos de entrada y salida en relación con el 

sistema bajo estudio. En este se deben recopilar y describir cualitativa y cuantitativamente 

todos los recursos necesarios para la elaboración del sistema bajo estudio incluyendo 

aspectos como materiales, energía y transporte. A la hora de ejecutar el plan de análisis 

de inventario deberían seguirse los pasos observados en la Figura 2-21.(Iinternational 

Organization for Standardization (ISO), 2006). 

Figura 2-21: Procedimiento simplificado para el análisis de inventario. 

 

Fuente: Adaptación Norma ISO 14044. (Iinternational Organization for Standardization (ISO), 

2006). 

Generalmente, en la medida que se lleva a cabo esta fase, se identificarán nuevos 

requerimientos o limitaciones que requieren cambios en el proceso de recolección de los 

datos, siempre en búsqueda de lograr a cabalidad el objetivo del estudio, sin embargo, 
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habrá casos en donde sea necesario reevaluar el objetivo o el alcance del estudio. Por lo 

tanto, esta etapa también es iterativa. 

Todos los procedimientos de cálculo deben documentarse con las suposiciones realizadas, 

y mantenerse durante todo el estudio. Además, un análisis de sensibilidad puede resultar 

bastante útil, dando como resultado exclusión de etapas o entradas y salidas que carecen 

de importancia, o la inclusión de nuevos procesos que por el contrario si tienen un nivel de 

importancia alto. (Iinternational Organization for Standardization (ISO), 2006) 

c) Evaluación del impacto ambiental (EICV):  

En esta evaluación se proporciona información adicional del inventario de ciclo de vida de 

un sistema para comprender mejor su importancia ambiental, es decir, que mediante la 

información recolectada en la fase de análisis de inventario se evalúa el potencial de los 

impactos ambientales, asociando la información con categorías e indicadores de impacto 

ambiental.  

Los elementos que se deben tener en cuenta en una evaluación de impacto de ciclo de 

vida incluyen (International Organization for Standardization (ISO), 2006):  

Á Seleccionar las categorías de impacto, indicadores de categoría y modelos de 

caracterización. 

Á Clasificar los resultados del ICV asignándolos a las categorías de impacto 

seleccionadas. 

Á Caracterizar los resultados mediante el cálculo de los resultados de indicadores de 

categoría. 

Á Normalizar, agrupar y ponderar los resultados. (Opcional). 

En esta fase se debe dar claridad de los cálculos, procedimientos, suposiciones y 

limitaciones de los resultados, así como de las categorías de impacto considerada.  

d) Interpretación del ciclo de vida: 

Esta es la fase final del procedimiento, que consiste en resumir y discutir los resultados del 

Inventario del Ciclo de Vida (ICV) o de la Evaluación del Impacto del Ciclo de Vida (EICV), 

para concluir, recomendar y tomar decisiones de acuerdo con el alcance y los objetivos del 

estudio y los límites del sistema, definidos previamente. En esta fase se deben presentar 
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los resultados de manera completa, consistente y clara. (International Organization for 

Standardization (ISO), 2006) 

Un buen ejercicio de interpretación debe tener en cuenta la incertidumbre asociada a los 

datos, adicionalmente deben considerarse las siguientes técnicas: (International 

Organization for Standardization (ISO), 2006) 

Á Verificación del análisis de integridad: Asegurándose de que toda la información esté 

disponible y completa. En caso de que no, es necesario volver a las fases anteriores 

para completar la información, o en su defecto redefinir el objetivo y el alcance del 

estudio. 

Á Verificación del análisis de sensibilidad: Evaluando la credibilidad de los datos y 

conclusiones mediante la determinación de la influencia sobre los resultados de las 

suposiciones, métodos y datos en los resultados.  

Á Verificación del análisis de coherencia: Determinando si las suposiciones, métodos y 

datos son coherentes con el objetivo y el alcance definidos. Algunas incoherencias se 

dan por diferencias en las fuentes de datos, exactitud de los datos, cobertura 

tecnológica geográfica o con relación al tiempo. 

Para la correcta determinación de conclusiones, primero se deben identificar los asuntos 

significativos encontrados, posteriormente hacer las verificaciones de integridad, 

sensibilidad y coherencia de los resultados. Después, se sacan conclusiones preliminares, 

que sean coherentes con el objetivo y el alcance del estudio para finalmente comunicarlas 

como conclusiones finales.  

A continuación, se mencionan algunas normas internacionales que hacen parte de la 

familia de normas del Análisis de Ciclo de Vida: 

Á ISO 14040 (2006): Gestión ambiental ð Análisis de ciclo de vida ð Principios y marco 

de referencia. La versión equivalente en Colombia está vigente en la versión NTC-ISO 

14040:2022. 

Á ISO 14044 (2006): Gestión ambiental ð Análisis del ciclo de vida ð Requisitos y 

directrices. La versión equivalente en Colombia está vigente en la versión NTC-ISO 

14044:2021. 
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Á ISO 14048 (2002): Gestión ambiental ð Análisis del ciclo de vida ð Formato de 

documentación de datos. La versión equivalente en Colombia está vigente en la 

versión NTC-ISO 14048:2019. 

Á ISO 14049 (2012): Gestión ambiental ï Análisis del ciclo de vida ï Ejemplos 

ilustrativos sobre cómo aplicar la norma ISO 14044 a la definición de objetivos y 

alcance y al análisis de inventario. La versión equivalente en Colombia está vigente 

en la versión NTC-ISO 14049:2019. 

2.4.2 Herramientas, Metodologías y Bases de datos 

Existen varios softwares o herramientas de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) disponibles 

para ayudar en la recopilación, análisis y evaluación de los datos relacionados con los 

impactos ambientales de productos y procesos a lo largo de su ciclo de vida. Algunos de 

los softwares más populares y utilizados se muestran en la Tabla 2-1. 

Tabla 2-1: Principales herramientas utilizadas para estudios de ACV. 

Herramienta Desarrollador Características 

  

Á Enlace: https://sphera.com/software-de-evaluacion-del-

ciclo-de-vida-lca/?lang=es 

Á Mediante Gabi databases y metodologías como SCOTT, 

CatenaX, ACV (que se adhiere a ISO 14040) y Product 

Carbon Footprinting (que se adhiere a ISO 14067, cuenta 

con plantillas de informes que ayudan a interpretar y 

compartir los resultados.  

Á Creada en el año 1991, cuenta con la posibilidad de 

cálculo del costo de ciclo de vida.  

Á Usado por más de 2500 compañías alrededor del mundo, 

y más de 10000 usuarios. 

Á Permite la comparación de escenarios y creación de 

Declaraciones Ambientales de Producto (DAP) de forma 

rápida y precisa. 

 
 

Á Enlace: https://www.openlca.org/download/  

Á Se alimenta de más de 100000 bases de datos, dentro de 

las principales se encuentran: GaBi Database Content, 

ecoinvent, Agribalyse, NEEDS. 

Á Creada en el 2006, es una herramienta libre y de Código 

abierto, sin embargo, se alimenta de algunas bases de 

datos no gratuitas. 

Á Permite identificar los puntos críticos a lo largo del ciclo de 

vida, por proceso, flujo o categoría de impacto. 

https://sphera.com/software-de-evaluacion-del-ciclo-de-vida-lca/?lang=es
https://sphera.com/software-de-evaluacion-del-ciclo-de-vida-lca/?lang=es
https://www.openlca.org/download/
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Herramienta Desarrollador Características 

Á El cálculo del coste del ciclo de vida y la evaluación social 

se integran en el modelo del ciclo de vida.  

Á Fácil de usar; interfaz de usuario en una variedad de 

idiomas. 

 
 

Á Enlace: https://simapro.com/ 

Á Bases de datos: Ecoinvent, Agri-footprint, US Life Cycle 

Inventory database, ELCD, EU and Danish Input Output. 

Industry data 2.0, swiss input/output database. 

Á Metodologías: Algunos de las metodologías que incluye 

son: IPCC 2021, ReCiPe 2016, EF 3.1 method, AWARE, 

BEES+, Berger et al 2014, CML-IA baseline/non-baseline 

Á Creado en 1990 y usada en más de 80 países alrededor 

del mundo. Compatible con Microsoft Excel, el software se 

puede utilizar para diversas aplicaciones: informes de 

sostenibilidad, huella de carbono, ambiental, social e 

hídrica, evaluaciones de biodiversidad, diseño de 

productos sostenibles. 

 
 

Á Enlace: https://www.ifu.com/umberto/lca-software/ 

Á El software está alineado con la ISO 14040, ISO 14067, 

GHG Protocol y PAS 2050 y se alimenta con bases de 

datos como Ecoinvent, Carbon minds Chemicals.  

Á Cuenta con una interfaz de usuario intuitiva y fácil de usar 

con la posibilidad de hacer diagramas de Sankey que 

facilitan la interpretación. 

Á Creado en 1994 y empleado por compañías como 

Mercedes-Benz, Ford, Panasonic, Logitech. Astor Martin, 

Caterpillar, Ferrari, Hyundai, Kia, Nissan, Telefónica, 

oyota, Volvo.  

Á Facilita la toma de decisiones mediante el análisis de 

varios escenarios con puntos críticos ambientales. Tiene 

una contabilidad de costos integrada. 

 

 

Á Enlace: https://es.freedownloadmanager.org/Windows-

PC/ECO-it.html 

Á Esta cuenta con una licencia gratuita de 10 días, manejo 

sencillo, desarrollada por Pré Consultants, al igual que 

SimaPro.  

Á Este funciona mediante la metodología ReCiPe y cuenta 

con más de 500 puntuaciones de huella de carbono para 

varios materiales y procesos de producción. 

Fuente: Elaboración propia. 

Por otro lado, como se mostró en la Tabla 2-1, existen diferentes metodologías de 

aplicación para la Evaluación de Impacto del Ciclo de Vida (EICV). En la Tabla 2-3 se 

muestran las metodologías de EICV más reconocidas y utilizadas globalmente.  

https://simapro.com/
https://www.ifu.com/umberto/lca-software/
https://es.freedownloadmanager.org/Windows-PC/ECO-it.html
https://es.freedownloadmanager.org/Windows-PC/ECO-it.html
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Tabla 2-2: Principales metodologías utilizadas para estudios de ACV. 

Herramienta Desarrollador Características 

ReCiPe Pré Consultants 

https://www.rivm.nl/en/life-cycle-assessment-lca/recipe  

Determinación de dos niveles de indicadores, que facilitan el 

análisis y la interpretación, convirtiendo las emisiones en un 

número limitado de puntuación de impacto ambiental. Los 

dos niveles de indicadores son midpoint, (18 en total) que 

hace referencia a las categorías de impacto y los indicadores 

endpoint que son las áreas de protección (Salud humana, 

Calidad del ecosistema y Disponibilidad de recursos). 

Eco-
indicadores 99 

Pré Consultants 

https://pre-sustainability.com/articles/eco-indicator-99-

manuals/  

Su versión anterior fueron los Eco-indicadores 95. Se definen 

tres tipos de daños al ambiente: Salud humana, Calidad del 

ecosistema y Disponibilidad de recursos. En las listas de 

indicadores ecológicos se suele utilizar la unidad milipunto. 

El valor absoluto del punto no es muy relevante ya que el 

propósito es comparar diferencias relativas. Sin embargo, un 

punto representa una milésima parte de la carga 

medioambiental anual de un habitante europeo medio. 

(Goedkoop & Spriensma, 2000) 

IPCC 

Intergovernment
al Panel on 

Climate Change 
(IPCC) 

http://www.ipcc.ch/  

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC) 

es el organismo de las Naciones Unidas asignado para 

evaluar la ciencia relacionada con el cambio climático. Este 

produce informes de Metodologías que brindan pautas para 

la elaboración de inventarios de gases de efecto invernadero. 

El último informe es el Sexto Informe de Evaluación (AR6, 

por sus siglas en inglés), el cual se finalizó en el año 2023. 

Fuente: Adaptado de IHOBE (2009). 

Las herramientas para desarrollar ACV, se alimentan con bases de datos. Usualmente 

los mismos desarrolladores crean sus propias bases de datos, como es el caso de GaBi 

databases o Umberto library. También se suelen crear bases de datos especializadas en 

algún sector, por ejemplo, el de la industria de la construcción o la industria alimentaria.  

A nivel global, Ecoinvent es una de las bases de datos más reconocidas, contando con 

más de 15000 datos para alimentar los Análisis de Ciclo de Vida (ACV). Ecoinvent 

(https://ecoinvent.org/the-ecoinvent-database/login/) incluye información sobre los flujos 

de materiales y energía asociados con la producción y el uso de una amplia variedad de 

productos y servicios, desde la extracción de materias primas hasta la eliminación final. 

https://www.rivm.nl/en/life-cycle-assessment-lca/recipe
https://pre-sustainability.com/articles/eco-indicator-99-manuals/
https://pre-sustainability.com/articles/eco-indicator-99-manuals/
http://www.ipcc.ch/
https://unaledu-my.sharepoint.com/personal/amriosa_unal_edu_co/Documents/MAEC/Desarrollo%20Tesis/Observaciones%20Jurados/(https:/ecoinvent.org/the-ecoinvent-database/login/
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Los datos se organizan en unidades funcionales para facilitar comparaciones entre 

diferentes productos o procesos. 

Además, Ecoinvent cubre una amplia gama de industrias y sectores, lo que permite evaluar 

el impacto ambiental de productos y servicios a nivel mundial. La base de datos se 

actualiza regularmente para reflejar cambios en los procesos de producción y para mejorar 

la precisión de los datos. Es por esto, que Ecoinvent es una herramienta muy valiosa para 

aquellos que buscan comprender y reducir la huella de sus productos y procesos a lo largo 

de su ciclo de vida, razón por la cual los datos de Ecoinvent se utilizan comúnmente en 

estudios de evaluación de impacto ambiental, ayudando a las empresas y a los 

investigadores a comprender y mitigar los impactos ambientales de sus actividades. 

Por su credibilidad y reconocimiento a nivel mundial, Ecoinvent es la base de datos 

seleccionada en el presente estudio para la recolección de los factores de emisión. Sin 

embargo, como se mencionó previamente, a pesar de ser la más reconocida, su mayor 

limitación es su costo, por lo que, se realizó la búsqueda y revisión de algunas bases de 

datos gratuitas, que se muestran en la Tabla 2-3, y que permiten extraer fácilmente los 

factores de emisión requeridos para las actividades y los materiales analizados. Algunas 

requieren crear un usuario y una contraseña para habilitar la descarga. 

Tabla 2-3: Bases de datos gratuitas. 

Base de datos Características 

 
DEFRA GHG 

Conversion factors 
(2022) 

El Departamento de Medio Ambiente, Alimentación y Asuntos 

Rurales del Reino Unido (DEFRA, por sus siglas en inglés) publicó 

en 2022 hojas de cálculo en MS Excel para los reportes de emisiones 

de GEI disponibles para descargar de forma gratuita en: 

https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-

reporting-conversion-factors-2022 

 
e-CO2ncerned 

La empresa Vinci Construction creó una herramienta que le 

permitiera a los colaboradores calcular las emisiones de sus 

proyectos. Dentro de la plataforma, se encuentra disponible para 

descargar una lista en MS Excel con factores de emisión de 

materiales relacionados con la ejecución de sus proyectos. 

https://co2ncerned.vinci.com/ 

 
The ICE Database 

Esta calculadora, creada por Circular Ecology consta de varias hojas 

de cálculo de MS Excel que puede ser usada para calcular el carbón 

embebido en el cemento y diferentes mezclas de concreto. Los datos 

son tipo Cradle to gate más la opción de transporte al sitio. El MS 

https://circularecology.com/embodied-carbon-footprint-

database.html 

https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-2022
https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-2022
https://co2ncerned.vinci.com/
https://circularecology.com/embodied-carbon-footprint-database.html
https://circularecology.com/embodied-carbon-footprint-database.html
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Base de datos Características 

 
Base Empreinte 

La Base Empreinte ® es la base de datos pública y genérica de 

factores de emisión, creada por la ADEME (establecimiento público 

bajo la supervisión de los ministerios de Ecología, Desarrollo 

Sostenible y Energía y el de Educación Superior de Francia). La 

consulta online de datos y documentación, requieren registro.  

https://base-empreinte.ademe.fr/auth/access-restricted  

 
EFFC-DFI  

Carbon Calculator 

La Federación Europea de Contratistas de Cimentaciones (EFFC) y 

el Instituto de Cimentaciones Profundas (DFI) han creado una 

herramienta que calcula las emisiones de CO2 de las obras de 

cimentación y geotécnicas. Está diseñado para permitir que tanto los 

contratistas como las organizaciones encargadas evalúen la huella 

de carbono de sus proyectos. 

https://www.geotechnicalcarboncalculator.com/es/ 

 

Como se mencionó previamente, este software cuenta con una 

licencia gratuita de 10 días. El software cuenta con su propia base 

de datos, la cual no es descargable sin embargo es posible extraer 

los factores de emisión que se requieren. 

https://es.freedownloadmanager.org/Windows-PC/ECO-it.html 

Fuente: Elaboración propia 

A la hora de extraer los factores de emisión es muy importante tener en cuenta las 

metodologías en las que se basa cada dato, el alcance que estos factores tienen y las 

unidades en las que se miden. Por ejemplo, el factor de emisión de fabricar un galón de 

combustible no es el mismo que el factor emisión que quemar ese mismo galón de 

combustible. Tampoco es lo mismo el factor emisión de un material en kg de CO2 o en kg 

de CO2-eq.   

Es importante tener en cuenta que cada una de estas herramientas, metodologías y bases 

de datos, tienen sus propias características, ventajas, limitaciones y enfoques. La elección 

de su uso, para cada caso particular dependerá de las necesidades específicas del estudio 

a realizar, la disponibilidad de datos, de licencias y la experiencia con la herramienta.  

2.4.3 Familia de normas ISO 14064: Huella de Carbono 

Centrando la atención en una de las categorías de impacto, esta sección trata de la Huella 

de Carbono. La Huella de Carbono, es un indicador de la cantidad de emisiones de gases 

efecto invernadero (GEI) que se basa en el Análisis de Ciclo de Vida (International 

Organization for Standardization (ISO), 2018b). Esta se mide en unidades de masa, 

normalmente kilogramos o toneladas de dióxido de carbono equivalente (CO2-eq). Como 

https://base-empreinte.ademe.fr/auth/access-restricted
https://www.geotechnicalcarboncalculator.com/es/
https://es.freedownloadmanager.org/Windows-PC/ECO-it.html
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ya se mencionó, la Huella de Carbono es un ACV en donde sólo se tiene en cuenta una 

categoría de impacto, que es la relativa al Cambio Climático (IHOBE, 2009), es por esto 

que la Huella de Carbono tiene en cuenta dentro de su análisis, el Potencial de 

Calentamiento Global (PCG) o Global Warming Potential (GWP), que representa una 

unidad de equivalencia del potencial de calentamiento de los GEI respecto al dióxido de 

carbono, es decir, el potencial de daño que tiene un kilogramo de dióxido de carbono frente 

a un kilogramo de otro GEI. De esta forma, la emisión de un kg de CO2, no es lo mismo 

que la de un kg CO2 equivalente, puesto que este último ya incluye las emisiones de los 

demás GEI. 

La Tabla 2-4 incluye los Potenciales de Calentamiento Global en un horizonte temporal de 

100 años de varios GEI en relación con el dióxido de carbono, según el Quinto Informe de 

Evaluación (Fifth Assessment Report o AR5) del Panel Intergubernamental sobre Cambio 

Climático (IPCC). (Shindell et al., 2013) 

Tabla 2-4: Potencial de Calentamiento Global de los principales GEI relativos al CO2. 

Gases Efecto Invernadero 
Fórmula 
química 

Potencial de Calentamiento Global 
relativos al CO2 (AR5) 

Dióxido de Carbono CO2 1 

Metano CH4 28 

Óxido nitroso N2O 265 

Hidrofluorocarbonos HFC Hasta 12,400 

Perfluorocarbonos PFC Hasta 23,500 

Hexafluoruro de azufre SF6 23,500 

Fuente: Quinto Informe de Evaluación (Fifth Assessment Report, AR5) del Panel 

Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC). (Shindell et al., 2013) 

Es importante destacar, que como la Huella de Carbono considera una única categoría 

impacto ambiental, podrían estarse omitiendo otro tipo de impactos negativos al planeta. 

Por lo que, el hecho de que un producto o servicio tenga menor Huella de Carbono que 

otro, implica que emite menor cantidad de GEI, pero no implica que no conlleve a otro tipo 

de impactos negativos como el agotamiento de recursos, o el uso de agua, por ejemplo. 

La primera vez que se usó el término de Huella de Carbono, fue a principios de la década 

de los 2000, cuando la empresa británica petrolera British Petroleum quiso demostrar que 

el cambio climático no recaía tanto sobre las industrias, sino también sobre los individuos. 

Hoy en día, por el contrario, se reconoce que las mayores emisiones recaen en gran parte 

sobre las grandes compañías. Sin embargo, a raíz de esta primera estimación, muchas 

organizaciones como la ISO (International Organization for Standardization) adoptaron y 
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estandarizaron este término en una familia de normas, como se muestra posteriormente 

en la Figura 2-22.  

Figura 2-22: Familia de normas ISO asociadas a la Huella de Carbono y emisiones de 

Gases Efecto Invernadero. 

 

Fuente: Recuperado de https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:iso:14067:ed-1:v1:es 

Dentro de esta familia se encuentran las siguientes normas internacionales que se 

complementan con el fin de dar herramientas a los lectores para cuantificar las emisiones 

de GEI. 

Á ISO 14064-1:2018 Gases de efecto invernadero ð Parte 1: Especificaciones y 

orientaciones, a nivel de la organización, para la cuantificación y la declaración de las 

emisiones y reducciones de gases de efecto invernadero. La versión equivalente en 

Colombia está vigente en la versión NTC-ISO 14064-1:2020. 

Á ISO 14064-2:2019 Gases de efecto invernadero ð Parte 2: Especificaciones y 

orientaciones, a nivel de proyecto, para la cuantificación, la monitorización y la 

declaración de las reducciones y de las mejoras en la eliminación de gases de efecto 

https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:iso:14067:ed-1:v1:es
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invernadero. La versión equivalente en Colombia está vigente en la versión NTC-ISO 

14064-:2020. 

Á ISO 14064-3:2019 Gases de efecto invernadero ð Parte 3: Especificaciones y 

orientaciones para la validación y la verificación de las declaraciones de gases de 

efecto invernadero. La versión equivalente en Colombia está vigente en la versión 

NTC-ISO 14064-3:2020. 

Á ISO 14065:2020: Principios generales y requisitos para los organismos que realizan 

la validación y la verificación de la información ambiental. Cabe anotar que, en 

Colombia, está vigente la versión NTC-ISO 14065:2022. 

Á ISO 14066:2023: Información ambiental ð requisitos de competencia para los 

equipos que validan y verifican la información ambiental. La versión equivalente en 

Colombia está vigente en la versión NTC-ISO 14066:2019. 

Á ISO 14067:2018: Gases de efecto invernadero ð Huella de carbono de productos ð 

Requisitos y directrices para cuantificación. La versión equivalente en Colombia está 

vigente en la versión NTC-ISO 14067:2021. 

Por otro lado, es muy importante recalcar que para garantizar la confiabilidad de un cálculo 

de Huella de Carbono se debe cumplir con los siguientes principios: (International 

Organization for Standardization (ISO), 2018b). 

Á Pertinencia, a la hora de seleccionar datos y metodologías apropiadas para la 

evaluación. 

Á Integridad, incluyendo todas las emisiones y remociones con resultados significativos. 

Á Consistencia, aplicando métodos, supuestos y datos del mismo modo a lo largo de 

todo el estudio. 

Á Coherencia, empleando fuentes de información reconocidas internacionalmente. 

Á Exactitud, evitando estudios engañosos, sesgados o con incertidumbre. 

Á Transparencia, dando a conocer supuestos, metodologías y fuentes de datos.  

Es posible determinar la Huella de Carbono o las emisiones de GEI de compañías, 

personas, productos, eventos y territorios. 
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ü Huella de Carbono de Producto  

Según la Norma ISO 14067 (2018), la Huella de Carbono de Producto es la suma de las 

emisiones de GEI generadas para un sistema producto y expresadas como kilogramos de 

CO2 equivalente. Usualmente, estas mediciones se basan en un Análisis de Ciclo de Vida 

(ACV). Cuando se selecciona uno o unos procesos específicos del ciclo de vida, la suma 

de las emisiones de GEI recibe el nombre de Huella de Carbono de Producto Parcial (HCP 

Parcial). Además, mientras que la Huella de Carbono de Producto se estructura alrededor 

de una unidad funcional, la Huella de Carbono de Producto Parcial se estructura en una 

unidad declarada. 

 

Además, según la ISO 14067 (2018), y según IHOBE (2009) las etapas del ciclo de vida 

incluyen la adquisición de materias primas, la producción, la distribución, el uso y el 

tratamiento al final de la vida útil. Dependiendo del alcance de las etapas en el estudio, 

existen los enfoques que se muestran a continuación y en la Figura 2-23. 

 

Figura 2-23: Tipos o enfoques según las etapas del ciclo de vida incluidas. 

Fuente: Adaptado de IHOBE (2009) y de https://www.youtube.com/watch?v=2s8wqa_lvoQ     

Á Cuna a la tumba (cradle to grave): Se tienen en cuenta todas las etapas desde la 

extracción de materias primas hasta el tratamiento al final de la vida útil. 

Á Cuna a la puerta (cradle to gate): El alcance comprende desde la extracción de 

materias primas hasta la producción. 

https://www.youtube.com/watch?v=2s8wqa_lvoQ
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Á Puerta a la puerta (gate to gate): Se tienen en cuenta únicamente los procesos de 

fabricación. 

Á Cuna a la cuna (cradle to cradle): Se considera que las salidas del sistema pueden 

valorarse como materias primas para otro nuevo sistema.  

Las Declaraciones Ambientales de Producto (DAP) o Environmental Product 

Declaration (EPD) son los reportes del desempeño ambiental de productos y servicios 

desde la perspectiva de un Análisis de Ciclo de Vida. Este reporte debe ser transparente, 

objetivo y debe ser auditado por un ente externo. Las DAP reflejan el compromiso actual 

de las empresas por contribuir al medio ambiente mediante la fabricación de productos con 

menor impacto ambiental negativo. Para entregar una EPD, las empresas deben 

previamente hacer un análisis de ciclo de vida de su producto y recibir la respectiva revisión 

de un externo.  

ü Huella de Carbono Corporativa 

En el momento en el que una organización desea reportar los resultados de sus emisiones 

de GEI según la ISO 14064-1 (International Organization for Standardization (ISO), 2018a), 

es común que se cuantifique doble la emisión de algún proceso por parte de otra 

organización. Por esta razón, Ranganathan et al. (2015) introducen el t®rmino de ñScopeò 

o ñAlcanceò para brindar m§s confiabilidad y transparencia a los reportes, de tal forma que 

las emisiones directas e indirectas se reporten de manera independiente.  

Figura 2-24: Alcances tenidos en cuenta en la gestión de la huella de carbono corporativa.  

 
Fuente: Tomado el 9 de noviembre de 2023 de https://greensolutions.cl/huelladecarbono  

https://greensolutions.cl/huelladecarbono
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Según la norma internacional ISO 14064, (International Organization for Standardization 

(ISO), 2018a), en el cálculo de la huella de carbono corporativa, se tienen en cuenta tres 

tipos de alcances que se describen en la Figura 2-24. 

Á Scope o Alcance 1: Son las emisiones directas de GEI que son controladas o son 

propiedad de la organización. 

Á Scope o Alcance 2: Emisiones indirectas generadas por la electricidad consumida o 

adquirida por la organización. Estas emisiones se materializan en la planta donde la 

electricidad es generada. 

Á Scope o Alcance 3: Hace referencia al resto de emisiones indirectas que son 

generadas por las actividades de la organización, sin embargo, no son controladas ni 

son propiedad de esta. Esta categoría incluye la extracción de materiales, transportes 

y uso de productos.   

Cabe anotar que, en Colombia, la NTC-ISO 14064-1:2020 (ICONTEC, 2020) modifica los 

alcances y especifica seis categorías a nivel de la organización.  

Á Categoría A: Emisiones y remociones directas de GEI; 

Á Categoría B: Emisiones indirectas de GEI por energía importada; 

Á Categoría C: Emisiones indirectas de GEI por transporte; 

Á Categoría D: Emisiones indirectas de GEI por productos utilizados por la organización; 

Á Categoría E: Emisiones indirectas de GEI asociadas con el uso de productos de la 

organización; 

Á Categoría F: Emisiones indirectas de GEI por otras fuentes. 

2.4.4 ISO 14001:2015 - Sistema de Gestión Ambiental 

Entendiendo impacto como un cambio en el medio ambiente que puede ser adverso o 

beneficioso (ISO, 2015) y enmarcado principalmente en el Objetivo de Desarrollo 

Sostenible número 13 (Acción por el Clima), la norma ISO 14001 establece los requisitos 

para implementar el Sistema de Gestión Ambiental (SGA) o Environmental Management 

Systems (EMS), ayudando a las organizaciones a mejorar su desempeño ambiental a 

través del uso eficiente de los recursos y reducción de residuos. En esta norma se propone 

la importancia del modelo PHVA (Planificar-Hacer-Verificar-Actuar), el cual proporciona un 
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proceso iterativo usado por las organizaciones para lograr la mejora continua y con el 

objetivo final de contribuir al ñpilar ambientalò de la sostenibilidad. 

2.4.5 ISO 56002: Gestión de la Innovación ï Sistema de gestión de 
la innovación - Orientación 

Según ISO (2019) contar con capacidades de innovación consiste en comprender y 

responder a las condiciones cambiantes del contexto, para buscar nuevas oportunidades 

y potenciar el conocimiento y la creatividad. Es así como la norma ISO 56002, de la familia 

de normas de la ISO 56000, implementa el Sistema de Gestión de la Innovación (SGI) o 

Innovation Management System (IMS), donde el ciclo PHVA también juega un papel 

esencial en el proceso de mejora continua. 



 

 
 

3. Dise¶o Metodol·gico del Estudio 

En este capítulo se describe el diseño metodológico utilizado para llevar a cabo el presente 

trabajo de grado. Este diseño metodológico es fundamental para asegurar la validez y 

confiabilidad de los resultados obtenidos, así como para guiar el proceso de recolección y 

análisis de los datos. En este sentido, se explicará la elección de la metodología y el 

procedimiento seguido. 

3.1 Elección del diseño de investigación 

Mediante la revisión de la literatura sobre metodologías de investigación, particularmente 

la de Hernández (2014), se define que la realización del trabajo de investigación tiene un 

enfoque mixto, teniendo en cuenta que combina aspectos cuantitativos y cualitativos. Por 

un lado, las encuestas realizadas brindan el enfoque cualitativo al estudio, mientras que el 

enfoque cualitativo es debido a la naturaleza y precisión de la información recolectada 

mediante la estimación de la Huella de Carbono, con la cual se realizarán análisis 

estadísticos. Además, teniendo en cuenta que además de buscar relaciones entre las 

variables, se buscarán las relaciones de causalidad entre las mismas, el alcance del trabajo 

será correlacional-causal (explicativo). 

Los resultados serán obtenidos en condiciones controladas a través de un modelo de 

cálculo que se diseñará a lo largo de la ejecución del trabajo y no en campo o en proyectos 

en ejecución. De esta forma, los resultados estarán basados en predicciones y estadísticas 

de proyectos ejecutados previamente, por lo que no son emisiones materializadas o reales, 

sino estimaciones de ellas.  

Como ya se ha mencionado en el Capítulo 1, Planteamiento del Problema, de las tres 

líneas de la sostenibilidad, el estudio se centra en la dimensión ambiental. Dentro de esta 

dimensión ambiental, existen varias categorías de impacto que pueden medirse para 

caracterizar el impacto ambiental negativo de un proyecto. En este estudio, se considera 
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únicamente una categoría ambiental: calentamiento global, en términos de las emisiones 

de GEI (Huella de Carbono), cuyas unidades son toneladas de dióxido de carbono 

equivalente. 

 

Es importante aclarar que para garantizar que la naturaleza de los resultados corresponda 

a un contexto local, habría que contar con factores de emisión locales y confiables. Sin 

embargo, ante la inexistencia de muchos de los factores de emisión reales a nivel 

colombiano, se procura que las bases de datos utilizadas brinden los datos más precisos 

posible para dar validez a los resultados. Sin embargo, datos como rendimientos, 

consumos y materiales, están ajustados a una realidad colombiana y podrían no ser los 

mismos que si se llevara a cabo el estudio en contextos internacionales. Adicionalmente 

se trabajará bajo un contexto de instalación de tuberías para sistemas de alcantarillado, a 

pesar de que el uso de la tecnología del Pipe Jacking, como ya se ha mencionado, tiene 

otros usos. 

 

En la Figura 3-1, se muestra un resumen de las características de la investigación 

expuestas anteriormente. 

Figura 3-1: Diseño metodológico del estudio. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El diseño metodológico establecido proporciona una base sólida para la recolección, el 

análisis y la interpretación de los datos, lo que permitirá responder a los objetivos de 

investigación planteados y obtener conclusiones significativas. 
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3.2 Procedimiento  

El trabajo de grado se enfoca en el impacto ambiental negativo que generan las dos 

metodologías constructivas en cuestión, mediante el cálculo de la huella de carbono y 

la correlación entre las variables asociadas a la emisión de gases efecto invernadero, 

teniendo en cuenta que las variables independientes son: el diámetro a instalar, la 

profundidad de la tubería y la longitud del micro túnel y las dependientes serán las 

toneladas de dióxido de carbono equivalente para cada una de las tecnologías.  

 

Cabe anotar que el diámetro, la profundidad y la longitud del micro túnel, no son las únicas 

variables que intervienen en la cantidad de emisiones de GEI de un proyecto particular. 

Por ejemplo, el tipo de suelo, la ubicación del proyecto y la disponibilidad de micro 

tuneladoras intervienen en gran medida en las emisiones reales de un proyecto. Sin 

embargo, al tratarse de un estudio experimental de laboratorio, es posible controlar la 

influencia que estas variables tienen sobre los resultados, sin afectarlos. Esto permite que 

los resultados de ambos procedimientos constructivos sean comparables entre sí y por lo 

tanto tengan validez. La Figura 3-2 muestra el paso a paso llevado a cabo en este estudio. 

Figura 3-2: Paso a paso del diseño del estudio.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Figura 3-3, se muestra la analogía planteada entre los pasos de un análisis de ciclo 

de vida según la norma ISO 14040 (Figura 2-20), y los pasos que se llevan a cabo en el 

presente estudio (Figura 3-2). El diseño de la herramienta para la estimación de la huella 
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de carbono (paso 2) está estrechamente relacionado con la definición del objetivo y el 

alcance y el análisis del inventario según la ISO 14040. Así mismo, el cálculo de la huella 

de carbono (pasos 3 y 4) están alineados con la evaluación del impacto y finalmente, el 

análisis comparativo del paso 5, la comprobación de resultados con OpenLCA, del paso 6 

y las conclusiones y recomendaciones del paso 7, hacen referencia a la etapa de 

interpretación según la norma.  

Figura 3-3: Analogía del paso a paso del diseño del estudio con los pasos de la norma 

ISO 14040 para llevar a cabo un ACV.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

La descripción de cada paso del estudio se presenta a continuación. 

3.2.1 Paso 1: Diseño de encuestas y recopilación de respuestas 

Las encuestas son una herramienta valiosa para obtener datos directos y específicos que 

respalden los objetivos y las preguntas de investigación planteadas, contribuyendo así a 

una comprensión más profunda y completa del tema estudiado.  

Por esto, el objetivo de diseñar esta encuesta es brindar un componente cualitativo al 

estudio. Además, conocer mediante datos primarios, la percepción y conocimiento de las 

personas con relación al método constructivo para instalación de tuberías sin zanja del 

Pipe Jacking y su relación con la sostenibilidad. Así mismo, los resultados pueden validar 

(o no) las proposiciones planteadas por autores expertos en el tema, mencionados en la 

sección 1.2.1 ¿Qué dice la literatura en torno al Pipe Jacking?, del presente documento.  

La encuesta se diseñó en Google Forms por su facilidad para recolectar los resultados y 

el fácil acceso para los usuarios. Las preguntas y opciones de respuesta se encuentran en 

el Anexo B. Posteriormente, las respuestas se analizaron con Power BI. 
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Las preguntas 1 y 2 tienen el objetivo de conocer el contexto del usuario, si tiene alguna 

relación con el sector de la construcción o no, si es estudiante, profesional, cuenta con 

algún posgrado o no. Las preguntas 3, 4 y 5 buscan conocer el nivel de conocimiento de 

las tecnologías sin zanja y el Pipe Jacking, con el fin de validar lo expuesto en el capítulo 

1. Planteamiento del Problema con respecto a un desconocimiento generalizado de las 

tecnologías sin zanja a nivel local. Las preguntas de las 6 a la 10 buscan indagar sobre el 

nivel de prioridad que le darían los encuestados a cada uno de los pilares de la 

sostenibilidad, con el fin de validar lo expuesto en el capítulo 1. Planteamiento del 

Problema con respecto a la prelación que siempre se les da a aspectos económicos 

dejando de lado aspectos sociales y ambientales. Por último, las preguntas de la 11 a la 

14, pretenden dar a conocer los mayores efectos negativos a nivel social que percibe la 

población con respecto al uso de la zanja abierta. 

3.2.2 Paso 2: Diseño de la herramienta para el cálculo de la Huella 
de Carbono 

De acuerdo con el procedimiento establecido en la ISO 14040 (International Organization 

for Standardization (ISO), 2006) con respecto a la fase de definición del objetivo y el 

alcance de un ACV, como primera medida se diseña una herramienta de cálculo en 

Microsoft Excel, que permita cuantificar el inventario de las entradas y salidas del sistema, 

y con esto la huella de carbono de una forma intuitiva y sencilla, teniendo en cuenta que 

ésta, se utilizará en repetidas ocasiones hasta evaluar la totalidad de los escenarios 

deseados, como se mostrará más adelante.  

La herramienta, en cada una de las repeticiones, brindará una estimación de las emisiones 

de GEI (en términos de CO2-eq) que se emitirían en diferentes escenarios con sistemas 

de tuberías con determinadas características geométricas, por zanja abierta o por Pipe 

Jacking. Esta herramienta se diseña de tal forma que se recopilen y describan todos los 

recursos necesarios para la construcción del sistema bajo estudio, incluyendo aspectos 

como consumo de materiales, consumo de energía y transporte. 

Como se mencionó previamente y en consonancia con la analogía planteada entre los 

pasos de un análisis de ciclo de vida según la norma ISO 14040 (Figura 2-20), y los pasos 

seguidos el presente estudio (Figura 3-2), este segundo paso se enfoca en describir los 

límites del sistema que permiten comparar la huella de carbono para instalación de tubería 
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de alcantarillado mediante Pipe Jacking, y zanja abierta. Los aspectos considerados 

incluyen: tipo de ACV, software o herramienta empleada, unidad declarada, variables 

dependientes e independientes, metodología, base de datos de factores de emisión, 

alcance y suposiciones. 

Á Tipo de ACV: Huella de carbono de producto parcial tipo Cradle-to-gate. 

Á Software o herramienta: Herramienta de cálculo diseñada en Microsoft Excel. 

Á Unidad declarada: Túnel conformado por instalación de tuberías de alcantarillado con 

longitud Xi, diámetro Yj, y profundidad Zk. 

Á Variables independientes:  

Longitud (Xi): En adelante se denotará como variable X. Hace referencia a la cantidad 

de metros del túnel conformado. Se analizan siete longitudes (50, 100, 200, 400, 800, 

1600 y 2000 m) que abarcan los rangos de longitudes usuales que los proyectos 

suelen tener y que permitan evidenciar la tendencia de los resultados. Normalmente 

las longitudes más cortas hacen referencia a cruces bajo autopistas, líneas férreas, 

ríos o cuerpos de agua, y las longitudes más extensas hacen referencia a grandes 

colectores.  

Diámetro (Yj): En adelante se denotará como variable Y. Corresponde al diámetro 

interno en milímetros del tubo a instalar. Se analizan cuatro diámetros (800, 1200, 

1600 y 2000 mm) que abarcan los diámetros usualmente utilizados en este tipo de 

proyectos y que, por disponibilidad a nivel nacional, pueden emplearse. 

Profundidad (Zk): En adelante se denotará como variable Z. Se refiere a la distancia 

que hay entre la rasante o nivel del terreno hasta la cota clave o punto más alto del 

diámetro interno de la tubería. Esta distancia también recibe el nombre de cobertura y 

es diferente a la profundidad de los pozos de trabajo o de la zanja puesto que estos 

últimos tienen en cuenta la cota batea o parte inferior del diámetro interno del tubo, 

como se muestra en la Figura 3-4. Se analizan cuatro profundidades (2.5, 5, 7.5 y 10 

m), las cuales abarcan las profundidades más usuales en estos proyectos. Teniendo 

en cuenta que los alcantarillados son sistemas que trabajan a gravedad (sin necesidad 

de una fuerza externa), y que la rasante no siempre será constante, se asumirá una 

única profundidad promedio para cada repetición o escenario analizado.  
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Estas tres variables determinan las características geométricas del túnel para un sistema 

de alcantarillado, como se observa en la Figura 3-4 y Figura 3-5.  

Figura 3-4: Esquema del perfil longitudinal típico de una red de alcantarillado.  

 

Fuente: Cortesía de Bessac Andina. 

Figura 3-5: Esquema del perfil transversal típico de una red de alcantarillado.  

(a) (b) (c) 

 

(a) Corte con andén o césped para zanja abierta, (b) corte con pavimento para zanja abierta, 

(c) Corte para Pipe Jacking. Fuente: Elaboración propia. 
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Á Variable dependiente:  

Toneladas de CO2-eq emitidas por la construcción de un túnel con longitud X, diámetro 

Y, y profundidad Z. 

Á Metodología:  

IPCC 2013 GWP 100a (Metodología con potenciales de calentamiento global con un 

marco temporal de 100 años), ampliamente utilizada para los informes de inventario 

de GEI y evaluación de huella de carbono de la literatura científica y académica.  

Á Base de datos de factores de emisión:  

Para todos los ítems se emplearon los factores de emisión de la base de datos de 

Ecoinvent 3.6 exceptuando para el combustible, para el cual se empleó el factor 

emisión de la Unidad de Planeación Minero-Energética (UPME), que es una entidad 

colombiana adscrita al Ministerio de Minas y Energía y que puede brindar más 

precisión de factores de emisión locales. En la Tabla 3-1 se listan los insumos a 

emplear con su respectivo factor de emisión.  

 

Tabla 3-1: Factores de emisión empleados en el cálculo de la huella de carbono. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Acero 420 Mpa Materiales t 2005.0 Transporte de carga t-km 0.092

Asfalto Materiales t 261.0 Transporte de carga t-km 0.092

Combustible Uso de combustible t 3860.08 3192.2 Transporte de carga t-km 0.171

Agua Materiales t 0.7 Transporte de carga t-km 0.222

Alambre Materiales t 336.0 Transporte de carga t-km 0.171

Bentonita Materiales t 536.0 Transporte de carga t-km 0.171

Concreto Materiales m3 297.9 Transporte de carga t-km 0.171

Concreto 7000 PSI Materiales m3 377.9 Transporte de carga t-km 0.171

GRP Materiales t 3632.0 Transporte de carga t-km 0.092

HDPE Materiales t 2319.0 Transporte de carga t-km 0.092

Material de cantera Materiales t 6.9 Transporte de carga t-km 0.171

Material de cantera reciclado Materiales t 6.9 Transporte de carga t-km 0.171

Vigas IPE 200 Materiales t 274.0 Transporte de carga t-km 0.092

Vigas IPE 360 Materiales t 274.0 Transporte de carga t-km 0.092

Vigas IPE 450 Materiales t 274.0 Transporte de carga t-km 0.092

Vigas UPN Materiales t 274.0 Transporte de carga t-km 0.092

Madera Materiales m3 52.8 Transporte de carga t-km 0.537

Tablestaca metálica Materiales t 274.0 Transporte de carga t-km 0.092

Transporte de Lodos Transporte de carga t-km 0.171

Transporte de maquinaria Transporte de carga t-km 0.092

Transporte de Material de Excavación Transporte de carga t-km 0.171

Transporte de Tubería Transporte de carga t-km 0.092

FE Transporte 

(kgCO2e/und)
Unidad

FE Ecoinvent 3.6 

(kgCO2e/und)
UnidadCategoríaItem

Transporte de Carga

Categoría

Materiales e insumos

FE UPME  

(kgCO2e/und)
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Á Alcance:  

Para Pipe Jacking (PJ), actividades descritas en el numeral 2.3.1 Procedimiento 

constructivo de instalación de sistemas de alcantarillados mediante Pipe Jacking. 

Para zanja abierta (ZA), actividades descritas en el numeral 2.1.1 Procedimiento 

constructivo de instalación de sistemas de alcantarillados mediante zanja abierta.  

Á Suposiciones:  

o Material de la tubería para PJ: concreto de 50 MPa y con 125 kg de acero de refuerzo 

por cada metro cúbico de concreto. 

o Material de la tubería para ZA: concreto de 25-30 MPa y con 100 kg de acero de 

refuerzo por cada metro cúbico de concreto. 

o El espesor de la tubería de concreto es 10% el diámetro interno. 

o Tipo de suelo: Suelo representativo para Bogotá, es decir suelos arcillosos. 

o Consumos de combustible para cada equipo de acuerdo con históricos de proyectos 

ejecutados proporcionado por Bessac Andina. 

o Rendimientos por actividades principales: 

Hinca de tubería: Rendimiento estándar de 4 tubos cada 24 horas (10 m/día). 

(Respaldado por ingenieros especialistas de Bessac Andina) 

Demolición de pavimento: 100 m2/día (Alarcón & Pacheco, 2014) 

Excavación mecánica: 100 m3/día (Alarcón & Pacheco, 2014; Cuestas & Ramírez, 

2021; Martínez, 2019) 

Rellenos: 100 m3/día (Cuestas & Ramírez, 2021) 

Reposición de zonas verdes: 25 m2/día (Respaldado por ingenieros especialistas de 

Bessac Andina) 

Reposición de pavimento o andenes: 50 m2/día (Respaldado por ingenieros 

especialistas de Bessac Andina) 

o Se asumen tramos continuos y sin quiebres en el trazado. 

o Procedimiento constructivo de los pozos: Pozos circulares de concreto. En la Figura 

3-6, se muestra un ejemplo de un pozo de lanzamiento de este tipo. Las dimensiones 

que se muestran en el esquema serán variables de acuerdo con el diámetro y la 

profundidad de la tubería a instalar.  
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Figura 3-6: Esquema típico de un pozo de lanzamiento circular en concreto.  

 

Fuente: Cortesía de Bessac Andina. 

o La distancia máxima a la que se ubicarán los pozos de trabajo depende de la 

capacidad estimada para la MTBM de acuerdo con el tipo de suelo.  

o La distancia máxima a la que se ubicarán las cámaras de inspección será de acuerdo 

con las normas NS-029 y NS-085, las cuales indican que para diámetro de tuberías 

menores a 36ò (900 mm), se deben construir pozos de inspecci·n cada m§ximo 120 

m, mientras que, para diámetros superiores, puede incrementarse la distancia hasta 

los 300 m (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB), 2005, 2009). 

Esto determinará la ubicación de los pozos intermedios en el caso del análisis para 

PJ.  

o Ubicación: Escenario representativo para un proyecto en Bogotá, ubicado 

aproximadamente a 30 km del punto de disposición de material de relleno y 

disposición de RCD, a 15 km de distancia de los puntos de carga de materiales y 

equipos y a 50 km de distancia de las bodegas y puntos de mantenimiento de los 

equipos de microtunelación. 

o Se asume que los equipos de microtunelación necesarios para el tipo de suelo están 

disponibles en Colombia, por lo que no es necesario ningún tipo de transporte 

marítimo. 

o Para la preparación de fluidos de perforación y lubricación, y por facilidad de acceso 

al factor de emisión de la bentonita, se asumen estos factores de emisión, a pesar 

de que existen otros materiales como polímeros que pueden utilizarse para la 

actividad. 

o No se tiene en cuenta la fabricación de los equipos, ni de las herramientas puesto 

que estos son reutilizables en otros proyectos. 
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o No se tiene en cuenta la huella generada por el personal de la obra, puesto que la 

cantidad de personal y distancia desde el hogar al punto de trabajo es variable y no 

representativa para los resultados. 

o Se asume que los transportes se realizan con vehículos que cumplen la normativa 

EURO 4, que establece los límites de emisiones para garantizar menor 

contaminación atmosférica.   

En este sentido, y como se muestra en la Figura 3-7, la herramienta a diseñar funcionará 

como un sistema donde las entradas serán las variables independientes ya mencionadas 

y la salida serán las toneladas de CO2-eq emitidas para la construcción de este túnel. 

Figura 3-7: Entradas, proceso y salidas de la herramienta diseñada.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

En términos generales, el proceso para el cálculo de la huella de carbono consiste en los 

siguientes pasos:  

1. Identificación de las fuentes de emisiones: Identificar y listar todas las fuentes de 

emisiones de GEI asociadas con cada actividad del proceso analizado.  

2. Determinación de los factores de emisión: Estos factores de emisión representan 

la cantidad de GEI liberados por unidad de actividad. Para este caso, se consideran 

los factores de emisión mostrados en la Tabla 3-1. 

3. Cuantificación de las emisiones: Consiste en multiplicar los factores de emisión por 

la actividad asociada para cada fuente de emisiones. Esto proporcionará una 

estimación de las emisiones de GEI para cada fuente específica. 
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4. Suma de emisiones: Sumar todas las emisiones de GEI, que deben estar en las 

mismas unidades, en este caso, CO2-eq, para obtener la huella de carbono total del 

proceso. 

De esta manera, el alcance del trabajo de investigación se enfocará en la estimación de la 

Huella de Carbono de Producto Parcial, hasta la etapa de producción, es decir bajo un 

enfoque de ACV tipo cradle to gate de un sistema de alcantarillado, ya que considera la 

extracción de materias primas y los consumos durante la etapa de producción, pero no 

considera el uso del sistema de alcantarillado por parte de la comunidad durante su vida 

útil, ni su disposición al final de la vida útil. Esto considerando que el uso del sistema de 

alcantarillado será completamente el mismo ya sea construido mediante un proceso 

constructivo u otro. 

3.2.3 Paso 3: Evaluación de la huella de carbono para instalación 
de tuberías de alcantarillado mediante Pipe Jacking 

Mediante el uso de la herramienta diseñada en el paso anterior, se estima el impacto de 

huella de carbono de varios escenarios hipotéticos de Pipe Jacking, combinando las 

variables independientes como se muestra a continuación:  

Iteración 1: 1 ï 1 ï 1:  

Longitud:  X1 

Diámetro:  Y1 

Profundidad:  Z1 

Unidad declarada: Túnel conformado por instalación de tuberías de alcantarillado 

con longitud X1, diámetro Y1, y profundidad Z1. 

Iteración 2: 2 ï 1 ï 1:  

Longitud:  X2 

Diámetro:  Y1 

Profundidad:  Z1 

Unidad declarada: Túnel conformado por instalación de tuberías de alcantarillado 

con longitud X2, diámetro Y1, y profundidad Z1. 
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Iteración n: i ï j ï k:  

Longitud:  Xi 

Diámetro:  Yj 

Profundidad:  Zk 

Unidad declarada: Túnel conformado por instalación de tuberías de alcantarillado 

con longitud Xi, diámetro Yj, y profundidad Zk. 

Finalmente, se registran los resultados en un formato como el que se muestra en la Tabla 

3-2.  

Tabla 3-2: Formato para registrar resultados de las iteraciones.  

Profundidad 
Zk 

Longitud 
X1 

Longitud 
X2 

Longitud 
X3 

é é 
Longitud 

Xi 

Diámetro Y1       

Diámetro Y2       

Diámetro Y3       

é       

Diámetro Yj       

Fuente: Elaboración propia. 

Cada casilla representa las toneladas de CO2-eq emitidas para la construcción un túnel 

con las características X, Y y Z que se están evaluando. 

3.2.4 Paso 4: Evaluación de la huella de carbono para instalación 
de tuberías de alcantarillado mediante zanja abierta 

De manera similar al paso anterior, se estiman los impactos de huella de carbono de varios 

escenarios con zanja abierta, combinando las variables independientes X, Y y Z. Así 

mismo, se registran los resultados en un formato como el que se muestra en la Tabla 3-2, 

de tal forma que se cuente con una tabla para cada metodología constructiva. 

3.2.5 Paso 5: Análisis comparativo entre instalación por Pipe 
Jacking y zanja abierta  

A partir de las tablas obtenidas en los pasos anteriores, se realiza una comparación de 

unidades declaradas equivalentes, es decir de un proyecto para la construcción de un túnel 

con longitud Xi, diámetro Yj, y profundidad Zk construido mediante Pipe Jacking y el mismo 

proyecto, pero construido con zanja abierta. Así, será posible llenar una tabla como la que 
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se muestra en la Tabla 3-3, donde cada casilla contendrá el aumento o disminución 

porcentual de las emisiones de CO2-eq para ese escenario particular.  

Tabla 3-3: Formato de ejemplo para comparar los resultados de cada escenario.  

Profundidad 
Zk 

Longitud 
X1 

Longitud 
X2 

Longitud 
X3 

é 
Longitud 

Xi 

Diámetro Y1      

Diámetro Y2      

é      

Diámetro Yj      

Fuente: Elaboración propia. 

Con esta tabla, es posible realizar un mapa de calor que ilustre visualmente qué tan grande 

fue el aumento o la reducción de la huella de carbono para cada escenario. Los tonos más 

verdosos, ilustrarán los casos en los cuales utilizando el Pipe Jacking se reducen las 

emisiones de CO2-eq en comparación con la zanja para la construcción un túnel, mientras 

que los más rojizos ilustrarán los que no. 

3.2.6 Paso 6: Comprobación de resultados de la herramienta de 
cálculo con software OpenLCA  

Con el fin de dar validez a los resultados obtenidos en los pasos 3 y 4, se realiza la 

evaluación de la huella de carbono mediante la herramienta de cálculo diseñada en 

Microsoft Excel, de un proyecto real en ejecución en la ciudad de Bogotá, (y su equivalente 

bajo el supuesto de que se hubiera construido en zanja abierta) y se comparan con los 

resultados de este mismo proyecto, pero evaluadas en el software OpenLCA, utilizado a 

nivel global y de acceso gratuito. 

3.2.7 Paso 7: Conclusiones y recomendaciones para futuros 
trabajos 

En este paso se dan las respuestas a los interrogantes planteados en el numeral 1.3 

Preguntas de Investigación. Se comprueban las hipótesis y se proponen recomendaciones 

para futuros investigadores interesados en aportar en este innovador campo del 

conocimiento. 



 

 
 

4. Recolecci·n de datos e interpretaci·n de 
resultados 

En este capítulo se procederá a examinar los resultados obtenidos a través de un riguroso 

proceso de recolección de datos, que también será explicado a continuación. A lo largo de 

esta sección, se proporcionará una visión integral de los datos recopilados, seguida de un 

análisis y una interpretación contextualizada que busca no sólo responder a las preguntas 

de investigación, sino también identificar patrones y relaciones entre las variables que 

puedan enriquecer la comprensión de los resultados, el planteamiento de conclusiones 

fundamentadas y la formulación de recomendaciones prácticas y aplicables en el ámbito 

del estudio. 

En primer lugar, mostrarán los resultados y el respectivo análisis de las encuestas, seguido 

de la revisión de la evaluación de la huella de carbono para la instalación de tuberías 

mediante Pipe Jacking, al igual que mediante zanja abierta. Finalmente, se realizará un 

análisis cruzado entre ambos procedimientos constructivos y se evaluarán los resultados 

puntuales de un proyecto ejecutado en la vida real, para la validación de la herramienta de 

cálculo, los patrones y relaciones encontrados a nivel teórico. 

4.1 Paso 1. Recolección e interpretación de los resultados 
de las encuestas  

Tras recopilar respuestas durante un aproximado de 45 días, se cuenta con un total de 181 

respuestas anónimas de personas en contextos variados, incluyendo estudiantes de 

pregrado y posgrado y profesionales en varios campos del conocimiento. Esto permite 

garantizar la diversidad de las respuestas y validar tendencias de acuerdo con los 

contextos de cada grupo poblacional. De esta forma, a continuación, se muestra un 

resumen de los resultados de la encuesta con su respectiva interpretación. La totalidad de 

las respuestas pueden consultarse en el Anexo C.  
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Como se evidencia en la Gráfica 4-1, 86 encuestados, (48% del total) corresponden a 

personas con sus estudios de pregrado en proceso o culminado, y 87 personas (otro 48%) 

con estudios de posgrado en proceso o culminado, representando casi el 96% de los 

encuestados.  

Gráfica 4-1: Distribución de nivel educativo de encuestados (Pregunta 1). 

 
Fuente: Elaboración propia con Power BI y Google Forms. 

Gráfica 4-2: Distribución por campos de estudio de los encuestados (Pregunta 2). 

 
Fuente: Elaboración propia con Power BI y Google Forms. 

Del mismo modo, según la Gráfica 4-2, 93 encuestados son ingenieros civiles, 

representando el 52% del total. Mientras tanto, un 8% de los encuestados son arquitectos, 

un total de 14 personas. De este modo, los 107 encuestados relacionados con el sector 

construcción representan el 60% del total. Adicionalmente, se recopilaron respuestas de 

personas de otros campos de estudio. Dentro de los más recurrentes, se encuentran 
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campos de estudio como otras ingenierías, ciencias de la salud, derecho, administración, 

comunicación social, contaduría pública, diseño y economía. 

Ahora, en concordancia con la Tabla 1-4 y lo expuesto por autores nacionales como Ariza 

(2022), Duque Callejas (2018), Martínez (2019), Naranjo (2023) y Pinzón (2011), se 

evidencia que más de la mitad de los encuestados (101 personas, 56% del total) no 

conocen las tecnologías sin zanja. De estos 101 encuestados, 47 hacen parte del sector 

de la construcción. Como se observa en la Gráfica 4-3, estas 47 personas representan el 

44% de los encuestados del sector construcción, en contraste con un 56% que sí conocen 

estas tecnologías. A pesar de que más de la mitad de los encuestados del sector de la 

construcción conocen estas tecnologías, 44% de desconocimiento sigue siendo un gran 

porcentaje. Mientras tanto, en otros sectores, el porcentaje de personas que conoce las 

tecnologías sin zanja se reduce al 27%. 

Gráfica 4-3: Conocimiento de tecnologías sin zanja (Pregunta 3). 

 
Población total    Sector construcción  

(ingenieros civiles y arquitectos) 

Fuente: Elaboración propia con Power BI y Google Forms. 

Puede notarse en la Gráfica 4-4 que, si se indaga sobre el conocimiento de un término 

más específico como el Pipe Jacking, son aún menos las personas que conocen esta 

tecnología, pasando a nivel general de 101 personas que no conocen las tecnologías sin 

zanja a 112 que no conocen el Pipe Jacking y de 47 personas del sector de la construcción 

que no conocen las tecnologías sin zanja a 55 que no conocen el Pipe Jacking. Esta vez, 

en ambos casos, tanto en el total de los encuestados como en el sector de la construcción, 

el desconocimiento es mayor al 50%.  
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Gráfica 4-4: Conocimiento del Pipe Jacking (Pregunta 4). 

 
Población total    Sector construcción  

(ingenieros civiles y arquitectos) 

Fuente: Elaboración propia con Power BI y Google Forms. 

Como se evidencia en la Gráfica 4-5, de las 69 personas que sí conocen el Pipe Jacking, 

45 sabían que esta se estaba usando actualmente en Bogotá y 24 no lo sabían. Así mismo, 

dentro de los 52 encuestados del sector construcción que sí conocen el Pipe Jacking, 34 

sabían que se está usando en Bogotá, mientras que 18 no lo sabían. De tal forma que, 

para la muestra total de encuestados, únicamente una cuarta parte sabía del uso del Pipe 

Jacking en Bogotá y dentro del sector construcción, sólo cerca de la tercera parte tenía 

conocimiento de esto, dando cuenta nuevamente de este desconocimiento generalizado, 

inclusive dentro del sector construcción. 

Gráfica 4-5: Conocimiento del uso del Pipe Jacking en Bogotá (Pregunta 5). 

 
 

Población total    Sector construcción  

(ingenieros civiles y arquitectos) 

Fuente: Elaboración propia con Power BI y Google Forms. 
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La Tabla 4-1 y la Tabla 4-2 muestran el resumen de las respuestas para la tercera, cuarta 

y quinta pregunta, separando los resultados del sector construcción de los demás sectores. 

Tabla 4-1: Resumen de las preguntas 3 a 5 expresada en número de encuestados.  

 

Fuente: Elaboración propia con Google Forms. 

Tabla 4-2: Resumen de las preguntas 3 a 5 expresada en porcentaje.  

 

Fuente: Elaboración propia con Google Forms. 

En la sexta pregunta se indagó sobre la disposición de los encuestados a pagar más por 

un producto o servicio que genera menores impactos ambientales negativos que otro, a 

lo que cerca del 5% dijeron que no estarían dispuestos, 34% que dependía de qué tanto 

más tendría que pagar y un 61% que sí estarían dispuestos. Esta tendencia se muestra en 

la Gráfica 4-6 y es muy similar a los resultados dentro de los encuestados del sector de la 

construcción. Ahora, a los encuestados que respondieron a la pregunta anterior que ñSiò o 

ñDependeò se les pregunt· qu® tanto m§s estar²an dispuestos a pagar con respecto al 

precio del producto o servicio tradicional. Según la Gráfica 4-7 se evidencia que la 

respuesta más común fue entre el 10% y el 20%, siendo respondida por 73 personas de 

las cuales 49 pertenecen al sector construcción, seguido de 55 personas que estarían 

dispuestas a pagar entre el 0% y el 10%, de las cuales 24 personas son del sector 

construcción. Resalta el hecho de que 6 personas, de las cuales 4 son del sector de la 

construcción, estarían dispuestos a pagar más del 40%.  

 

Sector 

construcción 

Otros 

sectores
Total

Sector 

construcción 

Otros 

sectores
Total

Sector 

construcción 

Otros 

sectores
Total

Si conoce 60 20 80 52 17 69 34 11 45

No conoce 47 54 101 55 57 112 73 63 136

Total 107 74 181 107 74 181 107 74 181

3. Conocimiento de Tecnologias sin zanja 4. Conocimiento del Pipe Jacking
5. Conocimiento del uso de Pipe Jacking 

en Bogotá

Sector 

construcción 

Otros 

sectores
Total

Sector 

construcción 

Otros 

sectores
Total

Sector 

construcción 

Otros 

sectores
Total

Si conoce 56% 27% 44% 49% 23% 38% 32% 15% 25%

No conoce 44% 73% 56% 51% 77% 62% 68% 85% 75%

Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

3. Conocimiento de Tecnologias sin zanja 4. Conocimiento del Pipe Jacking
5. Conocimiento del uso de Pipe Jacking 

en Bogotá
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Gráfica 4-6: Disposición a pagar más por un producto con menos impacto ambiental 

negativo. (Pregunta 6). 

 

Población total    Sector construcción  

(ingenieros civiles y arquitectos) 

Fuente: Elaboración propia con Power BI y Google Forms. 

Gráfica 4-7: ¿Qué tanto más pagarían los encuestados por un producto con menos 

impacto ambiental negativo? (Pregunta 7) 

Población total    Sector construcción  

(ingenieros civiles y arquitectos) 

Fuente: Elaboración propia con Power BI y Google Forms. 

Posteriormente, se hizo la misma pregunta, pero ahora dirigida hacia productos o servicios 

con menor impacto negativo desde el punto de vista social. Como se evidencia en la 

Gráfica 4-8, la tendencia entre el total de la muestra y encuestados del sector construcción, 

es muy similar. En ambos casos, el 10% de los encuestados no estarían dispuestos a 

pagar más, el 25% depende de que tanto más pagarían y el 65% si están dispuestos a 

pagar más. Resalta el hecho de que, de las 181 personas encuestadas, 18 no estarían 

dispuestas a pagar más por un producto o servicio con menores perjuicios sociales, en 

contraste con las nueve personas que no estarían dispuestas a pagar más por un producto 

o servicio con menores perjuicios ambientales. Esto quiere decir que las otras nueve 
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personas estarían dispuestas a pagar más por un producto o servicio con menor impacto 

ambiental pero no por uno con menor impacto social.  Como se evidencia en la Gráfica 

4-9, dentro de los encuestados del sector construcción, es más común que estén 

dispuestos a pagar entre el 10% y el 20% del producto o servicio tradicional, sin embargo, 

dentro de los demás sectores, es más frecuente que estén dispuestos a pagar entre el 0% 

y el 10%. Quiere decir que los encuestados estarían más dispuestos a pagar por un 

producto o servicio que mejora las condiciones ambientales que las sociales.  

Gráfica 4-8: Disposición a pagar más por un producto con menos impacto social negativo. 

(Pregunta 8). 

 
Población total    Sector construcción  

(ingenieros civiles y arquitectos) 

Fuente: Elaboración propia con Power BI y Google Forms. 

Gráfica 4-9: ¿Qué tanto más pagarían los encuestados por un producto con menos 

impacto social negativo? (Pregunta 9) 

 

Población total    Sector construcción  

(ingenieros civiles y arquitectos) 

Fuente: Elaboración propia con Power BI y Google Forms. 
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Validando nuevamente la proposición de que los encuestados dan más prioridad a 

aspectos ambientales que sociales, la Gráfica 4-10 muestra claramente y de diferentes 

formas la prioridad que se da a los tres pilares de la sostenibilidad, siendo los aspectos 

económicos la primera prioridad según el 52% de los encuestados, seguido de los 

aspectos ambientales en segunda prioridad según el 43% y finalizando con la tercera 

prioridad para los aspectos sociales, de acuerdo con el 54% de los encuestados. Esto es 

coherente con lo expuesto en la sección 1.2.1 del presente documento ¿Qué dice la 

literatura en torno al Pipe Jacking?, con relación a que la tecnología sin zanja del Pipe 

Jacking es muchas veces descartada en etapas tempranas debido a su alto costo, sin tener 

en cuenta dimensiones sociales y ambientales que seguramente harían de esta una 

tecnología con gran valor agregado frente a la zanja abierta. 

Gráfica 4-10: Prioridad de los pilares de la sostenibilidad (Pregunta 10). 

 

Fuente: Elaboración propia con Power BI y Google Forms. 

Las preguntas 11, 12 13 y 14 de la encuesta dan cuenta de qué tanto y de qué manera, 

las obras de instalación subterránea de tubería afectan a las personas, a nivel económico 

y personal. Por ejemplo, como se evidencia en la Gráfica 4-11, cerca del 26% de los 

encuestados se han visto perjudicados económicamente por las obras de instalación a 

zanja abierta, estas afectaciones se manifiestan en el aumento en los tiempos de 

desplazamiento y los sobrecostos asociados, los trancones y la reducción en las ventas 

derivadas de cierres vehiculares. Tal como se observa en la Gráfica 4-12, dentro de las 
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respuestas resaltan palabras como ñventasò, ñcostosò, ñcierreò, ñtransporteò, ñmayoresò, 

ñdesplazamientoò, ñtiempoò y ñmovilidadò.  

Gráfica 4-11: Encuestados que se han visto perjudicados económicamente por obras de 

instalación con zanja abierta (Pregunta 11). 

 
Fuente: Elaboración propia con Power BI y Google Forms. 

Gráfica 4-12: ¿Cómo se han visto perjudicados económicamente los encuestados? 

(Pregunta 12). 

Fuente: Elaboración propia con Power BI y Google Forms. 

Por otro lado, como se muestra en la Gráfica 4-13, son más del 39% los afectados a nivel 

personal por obras de instalación a zanja abierta. La mayor afectación sin duda es la 

relativa a los desvíos, mayores tiempos en los desplazamientos y trancones, sin embargo, 

también hay afectaciones en términos de accesos reducidos a las viviendas por los cierres 

viales, accidentes, malos olores, ruido, inseguridad, polución, polvo, barro y aspectos 

relacionados con la salud como problemas respiratorios, ansiedad y dolor de cabeza. Tal 
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como se observa en la Gráfica 4-14, dentro de las respuestas resaltan palabras como 

ñdesplazamientoò, ñtráficoò, ñtiempoò, ñtransporteò, ñmayorò, ñoloresò. 

Gráfica 4-13: Encuestados que se han visto perjudicados a nivel personal por obras de 

instalación con zanja abierta (Pregunta 13). 

 
Fuente: Elaboración propia con Power BI y Google Forms. 

Gráfica 4-14: ¿Cómo se han visto perjudicados a nivel personal los encuestados? 

(Pregunta 14). 

 
Fuente: Elaboración propia con Power BI y Google Forms. 

En general, como se había expuesto en el capítulo 1. Planteamiento del Problema, sí se 

evidencia un desconocimiento generalizado de las tecnologías sin zanja y del Pipe Jacking 

en Colombia, dando cuenta nuevamente del atraso tecnológico y de los valores agregados 

de estas tecnologías que pueden estarse perdiendo por desconocimiento. También es 

claro que el factor económico es el pilar de la sostenibilidad más relevante a la hora de 

tomar decisiones sobre la escogencia o no de esta tecnología, aun cuando gran porcentaje 
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podría estar dispuesto a pagar un 20% más por un producto con menor perjuicios 

ambientales y sociales. 

4.2 Paso 2. Diseño de la herramienta para el cálculo de la 
Huella de Carbono 

Como resultado del diseño de la herramienta para el cálculo de la huella de carbono, en la 

Tabla 4-3 y Tabla 4-4, se muestra el formato general para registrar las emisiones de CO2-

eq de Pipe Jacking y zanja abierta, respectivamente, de cada uno de los escenarios a 

analizar. 

Tabla 4-3: Formato general para analizar las actividades y categorías de la evaluación de 

la huella de carbono de cada escenario de instalación mediante Pipe Jacking.   

 
Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel. 

_1._Actividades_preliminares

Instalación de campamento de obra

Movilización de equipos a la zona de trabajo

Adecuación de espacio público

_2._Construcción_de_pozos_de_trabajo

Construcción de pozos de trabajo

_3._Instalación_de_tubería_PJ

Preparación de fluidos para perforación y lubricación

Excavación de terreno en el frente con la rueda de corte

Instalación y control de alineamiento de tubería JP

_4._Obra_civil_posterior

Construcción de pozos intermedios

Adecuación a cámaras de inspección

Recuperación de espacio público

Desmovilización de equipos

TOTAL

Porcentaje del 

total (%)

Uso de 

combustible

TOTAL 

(kg CO2-eq)
ACTIVIDAD Materiales

Transporte de 

carga



Capítulo 4. Recolección de datos e interpretación de resultados 103 

 

Tabla 4-4: Formato general para analizar las actividades y categorías de la evaluación de 

la huella de carbono de cada escenario de instalación mediante zanja abierta. 

 
Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel. 

Como se puede observar, en cada una de las tablas se desglosarán las emisiones de CO2-

eq, para cada actividad (descritas en la Figura 2-3 y Figura 2-18) y cada categoría, siendo 

estas, los materiales, transporte de carga y uso de combustible. 

4.3 Paso 3. Evaluación de la huella de carbono para 
instalación de tuberías de alcantarillado mediante 
Pipe Jacking 

Teniendo en cuenta que se analizan los ejercicios para cuatro profundidades, cuatro 

diámetros y siete longitudes, se tendrá un total de 112 escenarios para instalación por Pipe 

Jacking, los cuales se recopilan en el Anexo D. En la Tabla 4-5 se resumen los resultados 

de todas las repeticiones expresadas en toneladas de CO2-eq. En esta, los tonos más 

rojizos expresan mayores emisiones de CO2-eq y los tonos más verdes, menores 

emisiones.  

Tabla 4-5: Resultados de los escenarios de instalación de tuberías mediante Pipe Jacking. 

 

_1._Actividades_preliminares

Instalación de campamento de obra

Movilización de equipos a la zona de trabajo

Adecuación de espacio público

_2._Excavación_de_zanja

Entibado de zanja

Excavación de zanja

_3._Instalación_de_tubería_ZA

Construcción de cama de tubería

Instalación de tubería

_4._Relleno_y_recuperación_de_espacio_público

Relleno y compactación

Construcción de cámaras de inspección

Recuperación de espacio público

Desmovilización de equipos

Porcentaje del 

total (%)

Uso de 

combustible
ACTIVIDAD

TOTAL 

(kg CO2-eq)

TOTAL

Transporte de 

carga
Materiales

Profund. 2.5 m

50 m 100 m 200 m 400 m 800 m 1600 m 2000 m

800 mm 181 212 332 594 1061 2029 2493

1200 mm 257 298 379 620 1106 2114 2639

1600 mm 379 435 546 854 1499 2668 3314

2000 mm 412 487 635 1025 1835 3323 4127

Profund. 5.0 m

50 m 100 m 200 m 400 m 800 m 1600 m 2000 m

800 mm 222 252 389 692 1223 2328 2856

1200 mm 312 352 434 678 1189 2257 2815

1600 mm 453 509 620 930 1610 2824 3504

2000 mm 486 560 709 1102 1946 3479 4317

Profund. 7.5 m

50 m 100 m 200 m 400 m 800 m 1600 m 2000 m

800 mm 264 294 450 794 1390 2640 3233

1200 mm 366 407 488 735 1272 2401 2992

1600 mm 525 581 692 1005 1718 2977 3689

2000 mm 558 632 781 1177 2054 3633 4504

Profund. 10.0 m

50 m 100 m 200 m 400 m 800 m 1600 m 2000 m

800 mm 306 336 510 896 1558 2952 3610

1200 mm 421 461 542 792 1356 2544 3169

1600 mm 598 653 764 1081 1825 3130 3875

2000 mm 630 705 853 1252 2162 3786 4690

PIPE JACKING
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Tabla 4-5 (Continuación) 

 

Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel. 

Posteriormente, con el fin de determinar los comportamientos y relaciones entre las 

variables, en la Gráfica 4-15 se muestran los resultados de acuerdo con las características 

geométricas de cada escenario. En esta se observa que las emisiones de CO2-eq 

presentan un comportamiento perfectamente lineal en la medida que aumenta la longitud 

del escenario analizado, de tal forma que escenarios con menor longitud tendrán menos 

emisiones de CO2-eq que proyectos con mayor longitud. Esto responde a que la cantidad 

de material (básicamente acero y concreto) requerido para la fabricación de la tubería y el 

tiempo de ejecución dependen directamente y en gran medida de la longitud a instalar. Por 

otro lado, se evidencia que las emisiones de CO2-eq también son directamente 

proporcionales con la profundidad de la tubería, teniendo en cuenta que, a mayor 

profundidad, se requieren mayores cantidades de consumo de material para la 

construcción de los pozos. Finalmente, para la mayoría de los diámetros analizados (a 

excepción del diámetro de 800 mm), las emisiones de CO2-eq también se comportan 

linealmente puesto que, a mayor diámetro a instalar, mayor será el volumen de la tubería 

y el volumen de la excavación, por lo que serán mayores los consumos de material para 

la fabricación de la tubería y la lubricación y también los transportes requeridos para 
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PIPE JACKING
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disponer el volumen producto de la excavación. Sin embargo, esto no sucede con el 

diámetro de 800 mm, en donde la longitud máxima de los tramos está restringida por la 

capacidad de la MTBM y por lo tanto se requiere una mayor cantidad de pozos de trabajo, 

que a su vez aumentan el consumo de materiales, la cantidad de transportes internos 

requeridos y el tiempo de ejecución que aumenta el consumo de consumible. Por esta 

situación, en algunos casos, especialmente donde se tienen grandes longitudes y 

profundidades, la huella de carbono de escenarios con diámetro de 800 mm es inclusive 

mayor que para diámetro de 1200 mm. 

Gráfica 4-15: Relaciones entre variables diámetro, longitud y profundidad para escenarios 

de instalación de tuberías mediante tecnología del Pipe Jacking. 

 

 
Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel. 

Finalmente, a partir de la Gráfica 4-15, se construye la Gráfica 4-16, en donde se 

determina una curva que envuelve los rangos máximos y mínimos de las emisiones totales 

y de las emisiones por metro de tubo instalado para los escenarios de Pipe Jacking. 
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Gráfica 4-16: Envolvente de emisiones totales y emisiones por metro para instalación por 

Pipe Jacking. 

 
Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel. 

Para los escenarios analizados, el menor valor de huella de carbono es de 181 toneladas 

de CO2-eq para un ejercicio hipotético de instalación con Pipe Jacking de 800 mm de 

diámetro, 50 m de longitud y 2.5 m de profundidad, lo que quiere decir que, por cada metro 

de instalación, se emitirían en promedio un total de 3.6 toneladas de CO2-eq. Mientras 

tanto, el máximo valor de huella de carbono es de 4690 ton de CO2-eq para un escenario 

de 2000 mm de diámetro, 2000 m de longitud y 10 m de profundidad, lo que significa que, 

por cada metro de tubo instalado, se emitirían en promedio 2.3 toneladas de CO2-eq. 

Evidenciando que entre más longitud involucre un proyecto de instalación de tuberías 

mediante Pipe Jacking, más eficiente será ambientalmente. 

4.4 Paso 4. Evaluación de la huella de carbono para 
instalación de tuberías de alcantarillado mediante 
zanja abierta 

Teniendo en cuenta que se analizan los ejercicios para cuatro profundidades, cuatro 

diámetros y siete longitudes, también se tendrá un total de 112 escenarios para instalación 

por zanja abierta, los cuales se recopilan en el Anexo D. A modo de resumen, en la Tabla 

4-6, se muestran los resultados de todas las repeticiones expresadas en toneladas de CO2-

eq, donde los tonos más rojizos expresan mayores emisiones de CO2-eq. 
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Tabla 4-6: Resultados de los escenarios de instalación de tuberías mediante zanja abierta. 

 

 

Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel. 

En la Gráfica 4-17 se muestran las relaciones de los resultados de acuerdo con las 

características geométricas de cada escenario. En esta se observa que al igual que para 

escenarios de Pipe Jacking, las emisiones de CO2-eq son perfectamente lineales a la 

longitud, sin embargo, con una pendiente un poco más pronunciada. Esto responde a que 

la cantidad de material requerido para la fabricación de la tubería, el volumen de la zanja 

a excavar y el tiempo de ejecución dependen directamente y en gran medida de la longitud 

a instalar. Por otro lado, se evidencia que las emisiones de CO2-eq también son 

directamente proporcionales a la profundidad de la tubería, pues a mayor profundidad, 

mayores serán las emisiones CO2-eq, esto teniendo en cuenta que, el volumen de la zanja 

para instalar la tubería es mayor y por ende se requerirán más volquetas para retirar el 

material de excavación, más material de cantera para rellenar la zanja posterior a la 
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instalación de la tubería y finalmente más duración. Esto mismo sucede al analizar las 

emisiones de CO2-eq con respecto al diámetro de la tubería, puesto que, por un lado, a 

mayor diámetro a instalar, mayor será el volumen de la zanja a excavar por lo que se 

requerirán más volquetas para disponer el volumen producto de la excavación y por el otro 

lado, serán mayores los consumos de material (básicamente acero de refuerzo y concreto) 

para la fabricación de tubería. 

Gráfica 4-17: Relaciones entre variables diámetro, longitud y profundidad para escenarios 

de instalación de tuberías mediante zanja abierta. 

 

 
Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel. 

Finalmente, a partir de la Gráfica 4-17 se construye Gráfica 4-18, en donde se determina 

una curva envolvente para los rangos máximos y mínimos de las emisiones totales y de 

las emisiones por metro de tubo instalado para los escenarios de zanja abierta. 
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Gráfica 4-18: Envolvente de emisiones totales y emisiones por metro para instalación por 

zanja abierta. 

 
Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel. 

Para los escenarios analizados, el menor valor de huella de carbono es de 94 toneladas 

de CO2-eq para un ejercicio hipotético de instalación con zanja abierta de 800 mm de 

diámetro, 50 m de longitud y 2.5 m de profundidad, lo que quiere decir que, por cada metro 

de instalación, se emitirían en promedio un total de 1.9 toneladas de CO2-eq. Mientras 

tanto, el máximo valor de huella de carbono es de 7829 ton de CO2-eq para un escenario 

de 2000 mm de diámetro, 2000 m de longitud y 10 m de profundidad, lo que significa que, 

por cada metro de tubo instalado, se emitirían en promedio 3.9 toneladas de CO2-eq. 

4.5 Paso 5: Análisis comparativo entre instalación por 
Pipe Jacking y zanja abierta  

Una vez evaluada la huella de carbono para todos los escenarios de instalación por zanja 

abierta y por Pipe Jacking, se procede a comparar los resultados equivalentes de cada 

procedimiento constructivo. Esto con el fin de determinar, semejanzas, diferencias y 

tendencias en los resultados.  

Para comenzar, se determina el porcentaje de reducción de huella de carbono del Pipe 

Jacking, con respecto a la instalación por zanja abierta, el cual se muestra en la Tabla 4-7 

para cada escenario, de tal forma que valores negativos (en tonos más rojizos) son un 

indicativo de los escenarios en donde el Pipe Jacking representaría mayores emisiones de 

CO2-eq, mientras que los valores positivos (en tonos más verdes) indican que se 

generarían menos emisiones de CO2-eq es decir una menor huella de carbono que para 

la zanja abierta.  
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Tabla 4-7: Resumen de los resultados y porcentaje de reducción de huella de carbono de los escenarios para instalación de tuberías 

mediante tecnología del Pipe Jacking vs. zanja abierta. 

 

Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel. 

 

 

Profund. PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA %

2.5 m

800 mm 181 94 -94% 212 136 -56% 332 240 -38% 594 449 -32% 1061 849 -25% 2029 1665 -22% 2493 2065 -21%

1200 mm 257 111 -132% 298 171 -74% 379 290 -31% 620 548 -13% 1106 1064 -4% 2114 2097 -1% 2639 2613 -1%

1600 mm 379 138 -174% 435 221 -97% 546 385 -42% 854 734 -16% 1499 1435 -4% 2668 2795 5% 3314 3494 5%

2000 mm 412 165 -149% 487 270 -80% 635 481 -32% 1025 926 -11% 1835 1817 -1% 3323 3555 7% 4127 4443 7%

Profund. PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA %

5.0 m

800 mm 222 113 -97% 252 171 -47% 389 309 -26% 692 584 -18% 1223 1114 -10% 2328 2195 -6% 2856 2725 -5%

1200 mm 312 135 -131% 352 214 -65% 434 371 -17% 678 708 4% 1189 1383 14% 2257 2732 17% 2815 3407 17%

1600 mm 453 166 -174% 509 272 -87% 620 485 -28% 930 933 0% 1610 1830 12% 2824 3579 21% 3504 4476 22%

2000 mm 486 195 -149% 560 329 -70% 709 596 -19% 1102 1154 5% 1946 2270 14% 3479 4458 22% 4317 5572 23%

Profund. PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA %

7.5 m

800 mm 264 132 -100% 294 206 -43% 450 377 -19% 794 718 -11% 1390 1380 -1% 2640 2723 3% 3233 3384 4%

1200 mm 366 158 -132% 407 256 -59% 488 452 -8% 735 869 15% 1272 1701 25% 2401 3367 29% 2992 4200 29%

1600 mm 525 194 -171% 581 324 -79% 692 585 -18% 1005 1131 11% 1718 2225 23% 2977 4364 32% 3689 5459 32%

2000 mm 558 228 -145% 632 388 -63% 781 711 -10% 1177 1382 15% 2054 2725 25% 3633 5361 32% 4504 6700 33%

Profund. PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA %

10.0 m

800 mm 306 151 -103% 336 241 -40% 510 445 -15% 896 853 -5% 1558 1645 5% 2952 3253 9% 3610 4044 11%

1200 mm 421 181 -132% 461 298 -55% 542 533 -2% 792 1029 23% 1356 2020 33% 2544 4002 36% 3169 4994 37%

1600 mm 598 221 -171% 653 375 -74% 764 685 -12% 1081 1330 19% 1825 2621 30% 3130 5149 39% 3875 6440 40%

2000 mm 630 258 -144% 705 447 -57% 853 825 -3% 1252 1610 22% 2162 3178 32% 3786 6264 40% 4690 7829 40%
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2000 m

1600 m
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A partir de la Tabla 4-7 puede notarse claramente que, para escenarios con longitudes 

menores a los 200 m, siempre las emisiones serán más altas para la tecnología sin zanja. 

Esto responde a que independiente de la longitud a instalar debe construirse como mínimo 

dos pozos de trabajo, el de lanzamiento y el de salida de la MTBM. La construcción de 

estos pozos implica un consumo de materiales mayor particularmente para acero de 

refuerzo y concreto, además del uso de equipos como retroexcavadoras que implican 

consumos de combustible adicionales. Hay que tener en cuenta que la tasa en la que este 

porcentaje de reducción en la huella de carbono mejora con el aumento de la longitud es 

considerable, hasta que, para longitudes mayores, la situación se invierte y el Pipe Jacking 

pasa a tener menores emisiones de CO2-eq.  

También es importante resaltar que escenarios con longitudes cortas (menores a 200 m), 

normalmente hacen referencia a cruces bajo autopistas, líneas férreas o cuerpos de agua, 

motivo por el cual, es importante tener en cuenta los valores agregados que trae el uso del 

Pipe Jacking en otros aspectos diferentes al ambiental, por ejemplo, sociales u operativos. 

Así la zanja abierta represente menor huella de carbono, se hace operativamente imposible 

instalar tuberías bajo un cuerpo de agua u socialmente muy perjudicial si se tienen en 

cuenta los cierres que esto implicaría en una vía o autopista concurrida en la ciudad. Esto 

reitera la necesidad de analizar los métodos constructivos desde diferentes puntos de vista, 

para tener un panorama claro de sus beneficios y limitaciones económicas, ambientales y 

sociales, y así mismo ayudar en la toma de decisiones para su elección.   

Por otro lado, la Tabla 4-7 es muestra de que el aumento o reducción de emisiones de 

CO2-eq no es del todo proporcional con respecto al diámetro de la tubería a instalar. Por 

ejemplo, el diámetro de 800 mm tiene el comportamiento más inusual, ya que la tecnología 

del Pipe Jacking alcanza a tener menor impacto negativo ambiental sólo en grandes 

profundidades, mientras que, en algunos casos escenarios de otros diámetros, 

independientemente de la profundidad, las emisiones de CO2-eq son menores por medio 

de instalación mediante Pipe Jacking. Como se ha mencionado previamente, esto tiene 

que ver con la longitud máxima de los tramos que pueden solventarse con una MTBM para 

instalar tubos de 800 mm de diámetro y que obliga a la construcción de más pozos de 

trabajo y mayores duraciones de ejecución, implicando en mayores consumos de material, 

de combustible y más movilizaciones internas. Por su parte, para los diámetros de 1200 

mm, 1600 mm y 2000 mm, los valores de aumento o reducción en las emisiones son muy 

similares entre ellos y tienden a estabilizarse en la medida que aumenta la longitud de los 
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escenarios, como se observa en la Gráfica 4-19. También puede evidenciarse que en la 

medida que se contemplan mayores profundidades, la reducción de las emisiones de CO2-

eq aumenta considerablemente. De esta forma, la tecnología del Pipe Jacking será mucho 

más eficiente ambientalmente en ejecución de proyectos con mayores profundidades, 

puesto que el volumen del material de excavación para la zanja abierta depende en gran 

medida de la profundidad de la tubería a instalar mientras que en la instalación de Pipe 

Jacking, únicamente se verá afectada la profundidad de los pozos. Sin embargo, cabe 

recordar que a mayores profundidades se hace operativamente cada vez más difícil 

instalar tuberías subterráneas a zanja abierta. 

Gráfica 4-19: Porcentaje de aumento o reducción en la huella de carbono del Pipe Jacking 

frente a la zanja abierta. 

 
Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel. 

En resumen, para profundidades de 2.5 m, la huella de carbono de la instalación mediante 

Pipe Jacking, es hasta un 4% menor que la de la zanja abierta. Para profundidades de 5 

m, la diferencia es de hasta un 21%. En el caso de profundidades de 7.5 m, la huella de 

carbono es en promedio un 31% menor que en la zanja abierta, y para profundidades de 

10 m, la diferencia alcanza hasta un 39%. 
































































































































