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Resumen y Abstract IX

Resumen

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

abierta: Analisis comparativo de su Huella de Carbono

La hinca de tuberia, conocida globalmente como Pipe Jacking, es un método de instalacion
de tuberias relativamente nueva y no muy conocido en el pais, a pesar de gque su uso ya
estd normalizado en paises desarrollados. En un escenario donde las comparaciones se
inclinan predominantemente hacia lo econémico, 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 emision de la base de datos de Ecoinvent V3.6 como guia, para
evaluar las emisiones de COz-eq entre Pipe Jacking y la zanja abierta. Este analisis se
expande a través de diversos escenarios, abarcando longitudes, diametros vy
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, habra casos singulares en donde la robustez de la tecnologia hace
gue 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 categorias mas criticas. Ante esta realidad, se trazan estrategias para
minimizar estos impactos negativos, marcando el camino hacia una implementacion méas

sostenible de estas tecnologias emergentes.

Palabras clave: Tecnologias sin zanja, Hinca de Tuberia, Construccion Sostenible,

Impacto Ambiental, Analisis de Ciclo de Vida, Huella de Carbono.



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

Analisis comparativo de su Huella de Carbono

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-eqg 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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Introduccidén

La tecnologia sin zanja del Hincado de Tuberia, 0 mejor conocido como Pipe Jacking es
un proceso constructivo que manifiesta la urgencia del sector construccion de reinventarse
e innovar con el fin de reducir el impacto ambiental negativo con respecto a métodos
tradicionales. Su utilizacion en paises europeos, Estados Unidos, Japon, entre otros, es
amplia (Sterling, 2018) y difiere completamente de los paises latinoamericanos donde
existe una prevalencia en el uso de la zanja abierta (Cuestas & Ramirez, 2021; Martinez,
2019). Sin embargo, tal como dijo West en 1998 (Pedreschi, 2004), fla innovacién es una
respuesta a una necesidad, si no hay necesidad de innovar, esto simplemente no pasaraa

Hoy en dia 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 construccién no tiene que ser
indiferente a esta necesidad, y con el paso de los afios, se ha demostrado que es uno de
los que mas contribuye a esta contaminacién atmosférica (Ariaratham & Sihabuddin, 2009;
Bae & Kim, 2008; Horvath, 2004). Ademas, como se observara posteriormente en la
revision de literatura, hoy en dia las empresas no acostumbran a evaluar los impactos
ambientales ni sociales que se generan para la instalacion de tuberias, pues se centran en
aspectos econdmicos, obviando la posibilidad de que las tecnologias sin zanja representen

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

Para proponer una solucién a esta problematica, y con la realizacion 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 instalacién de tuberias con zanja abierta. La
tecnologia sin zanja del Pipe Jacking consiste en empujar (o hincar) la tuberia a instalar a
través del suelo, desde un pozo de lanzamiento, mientras se realiza una excavacion
controlada en el frente hasta alcanzar el pozo de salida. Por su parte, la zanja abierta es

el método tradicional de instalacion de tuberias y consiste en la excavacion 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 excavacion.

Inicialmente, en el trabajo de grado, se realiza una exploracion de los conceptos béasicos
asociados tanto a la zanja abierta como a las tecnologias sin zanja, haciendo énfasis en el
Pipe Jacking, junto con su proceso constructivo. Posteriormente, se busca hacer una
comparacion con enfoque cuantitativo y alcance correlacional-causal, de las implicaciones
ambientales en términos de emision de GEI que resultan de la instalacién de tuberias
mediante estos dos métodos. Cabe anotar que no se realizar4 una comparacion entre las
tecnologz2as sin zanj a, puesto que no hay
condiciones diferentes que hacen que una tecnologia sea mas viable técnicamente frente
a otras. Adicionalmente y con el fin de desarrollar un trabajo mas objetivo, se plantea la
realizacién de una encuesta para conocer la perspectiva de las personas frente al problema
planteado anteriormente, y afectacion 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 publicas o privadas, o postura politica en particular. Asi mismo, y
remitiéndose nuevamente a la premisa de que cada proyecto tiene condiciones diferentes
gue determinan la escogencia de una u otra metodologia para instalacion de tuberias, de
ninguna manera se quiere demeritar el uso de la zanja abierta, que seguird siendo una

solucion totalmente valida en casos donde sus condiciones asi lo ameriten.

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

estructura:

En el primer capitulo, se describe el Planteamiento del Problema general del estudio,
abordando los siguientes temas: Revision estructurada de la literatura, formulacion y
verbalizacion del problema, determinacion de la importancia y relevancia de tener en
cuenta aspectos ambientales a la hora de definir cierta tecnologia 0 método constructivo

frente a otro, al igual que el alcance y los aportes de la investigacion y la definicion de los
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objetivos general y especificos, que seran el insumo para delimitar el alcance del proyecto
de investigaci-n y que dar8n respuesta al

El segundo capitulo, Marco Tedrico, se realizé a partir de la revision critica de la literatura
frente a los temas a tratar en la investigacion, dentro de los que se destacan: Instalacion
de tuberias por medio de zanja abierta, Tecnologias sin zanja, Hinca de Tuberia - Pipe
Jacking, su sistema constructivo y antecedentes nacionales e internacionales, Marco
normativo relativo a Analisis de Ciclo de Vida, metodologias de ACV y Huella de Carbono,
Sistema de Gestion Ambiental y de Gestidn de la Innovacién. En este capitulo, se busca

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

Para el tercer capitulo, es decir, el Disefio Metodolégico del Estudio, se establece el
¢, COmo se procederd en la investigacion para alcanzar los objetivos planteados?, teniendo
en cuenta las técnicas y procedimientos necesarios para llevar a cabo la investigacion y
partiendo del hecho de que esta tendra un enfoque de caracter mixto (Hernandez, 2014).
El eje del disefio metodologico del estudio consiste en una comparacion de varios
escenarios de instalacion de tuberias mediante zanja abierta y Pipe Jacking, variando las
caracteristicas geométricas que definen el proyecto. Ademas del enfoque ambiental, se
plantea la necesidad de llevar a cabo una encuesta que de manera transversal tendra en
cuenta afectaciones sociales y econémicas de la zanja abierta y el conocimiento de la

comunidad frente a estas tecnologias.

En el cuarto capitulo, Recoleccién de datos e interpretacion de resultados, se presentan
los resultados obtenidos para la evaluacién 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 andlisis cruzado y la interpretacién de los datos. También se

exponen los resultados y andlisis de las encuestas realizadas.

Finalmente, en el quinto capitulo, 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.

Anpar

-

C






1.Pl anteamiento del Pr obl

Considerando la situaciéon actual en torno al cambio climatico, la industria de la
construccion colombiana se enfrenta a una situacion muy compleja teniendo en cuenta que
debe suplir las necesidades de una poblacion 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 construccién esta en la
obligacion de reinventarse para lograr el tan anhelado desarrollo sostenible. Pero ¢ qué
esta dispuesto a sacrificar o a cambiar el sector de la construccién? ¢ Por qué cambiar algo

gue hasta hoy dia ha funcionado?

Este es el caso de la instalacion de tuberias por medio de la zanja abierta. Es una de las
técnicas mas antiguas y ampliamente utilizadas en el mundo. Histéricamente, se han
encontrado pruebas arqueolégicas de tuberias instaladas mediante este método en
civilizaciones antiguas como en la region de Nazca que datan del afio 400 A.C. (Sedina J

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

Partiendo de la metodologia planteada por Hernandez (2014), en el presente capitulo se
expone la situacion actual de instalacion 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 revision estructurada de
la literatura, se formula el arbol de problemas y el arbol 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 investigacion. Estas seran el insumo para plantear el

objetivo general y los especificos, que también hacen parte del capitulo.

er
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1.1 Contexto nacional de Iinstalaciobn de redes
subterraneas mediante Pipe Jacking

En nuestro contexto colombiano, existen numerosas técnicas para instalar tuberias
subterrdneas de servicios publicos como sistemas de acueducto, alcantarillado pluvial y
sanitario, redes de gas e incluso redes eléctricas y de comunicacion. La seleccion de la
tecnologia a emplear se determina dependiendo de las condiciones del proyecto, el tipo
de suelo, el presupuesto, el tiempo de ejecucion, entre otras. A pesar de esto, en Colombia
se reconoce la zanja abierta, como la técnica tradicional para instalacion de tuberias,
donde normalmente el costo es la razon determinante para escogerla, pero ¢qué
beneficios se podrian estar desaprovechando por no usar tecnologias sin zanja, aun

cuando puede representar mas costos directos?

Con el tiempo, algunas empresas publicas, como la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogota (EAAB), se han visto en la necesidad de implementar normas técnicas que
estandaricen y reglamenten las tecnologias sin zanja. Es el caso de las normas NS-174 y
NS 175, que se refieren particularmente a la tecnologia del Pipe Jacking. Segun el
ingeniero Diego Calderdn (2020), quien ha tenido una amplia experiencia profesional y
académica tanto en Latinoamérica como en Norteamérica, y se desempefia como
profesional experto en el desarrollo y actualizacion de normas técnicas de tecnologias sin
zanja, estas normas surgieron tras la solicitud en el afio 2017 de la Gerencia Corporativa
de Servicio al Cliente de la EAAB, para incluir otro tipo de metodologia diferente a la zanja
abierta. Sin embargo, a pesar de que esta solicitud del EAAB fuera en el 2017, desde afios
antes venia empleandose la metodologia del Pipe Jacking en proyectos bogotanos. En la

tabla Tabla 1-1 se muestran las mas relevantes.

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

metodologia del Pipe Jacking.

Afio Obra
2000-2001 Interceptor Rio Bogota
2001-2002 Interceptor Torca i Salitre
2007-2011 Interceptor Tunjuelo Bajo

2011 Canal Arzobispo

2012 Cruce Av. 1ra de mayo

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

201 .
013 Centenario
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Afo Obra

2019 Interceptor Zona Franca

2021 (en ejecucion) = Rehabilitacién de la Linea Tibitoc-Casablanca
2022 y 2023 (en Reubicacidon de redes de alcantarillado para la adecuacion del futuro sistema
ejecucion) de Transmilenio por la Av. Carrera 68
Fuente: Adaptacion de Calderdn D. (2017)

1.1.1 ;Pipe Jacking o microtunelacién?

A nivel global existe una imprecisiébn con respecto a la diferencia entre Pipe Jacking y
Microtunelacioén. Por lo tanto, es muy importante aclarar donde se encuentra cada técnica
dentrodeun fA&raméll i ar & de t e Partieridadg ka definicién estrictadeh j a .
Pipe Jacking (Sterling, 2018), esta es una técnica de excavacion sin zanja que consiste en
empujar mediante un sistema de gatos hidraulicos la tuberia a instalar desde un punto
inicial (pozo de lanzamiento) hasta un punto final (pozo de salida). Mientras tanto, la
microtunelacion hace referencia al uso de una maquina excavadora (micro-tuneladora)
operada a control remoto que atraviesa el terreno mientras que se instala la tuberia
simultaneamente (Sterling, 2018). Normalmente esta técnica es aplicada a didmetros

pequefios, menores a los 3 metros de didmetro interno.

Tal como se observa en la Gréfica 1-1, existen cinco grandes técnicas de excavacion sin
zanja, una de ellas es la Hinca de Tuberias o Pipe Jacking y dentro de esta categoria se
encuentran tres tecnologias que utilizan esta técnica: (1) Frente o escudo abierto con
ingreso de personal; (2) Excavacion con tornillos sin fin y (3) Microtunelacion
(Microtunelling). De esta manera, la microtunelaciéon seria un tipo de Pipe Jacking, sin
embargo, el mismo autor (Sterling, 2018), explica la dificultad para mantener estos dos
conceptos lejanos, puesto que las tecnologias han evolucionado tanto, al punto de alejarse
poco a poco de las definiciones adoptadas inicialmente. Por esta razon, se suele referir (y
se referird de ahora en adelante en el documento) al Pipe Jacking como la combinacion
entre la técnica del Pipe Jacking y la microtunelacién, es decir, instalacion de tuberias
donde la excavacion del terreno se realiza de forma simultanea a la misma instalacion,
mediante la técnica de empuje de tubos desde el pozo de lanzamiento y la técnica de

excavacion del terreno mediante una micro-tuneladora.
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Gréfica 1-1. Hinca de tuberias como una de las técnicas de excavacion sin zanja.

Técnicas de

excavacion sin
Zanja

# ¢ v i
g h g Técnicas de
Técnicas de Técnicas de Técnicas . Técnicas de
; L. - hinca de -,
desplazamiento perforacion hibridas tuberias tunelacién
\ J N J - J \ J
Perforacion Empuje de Frente o escudo Excavacion:
Impact Moling Horizontal tuberia abierto con Suelo/escudo de
irigi i ingreso de
L Dirigida ) \(PHD/MlcrotuneI)j p%rsonal roca/Tuneladora
| | ] |
—— (" Tamare: ) (Guiado con tubo)
Tamafio: Guiado con tubo Y Transporte:
Perforacion por Minimo piloto Excavacion con Carros/Tuberia/
Golpeo Mediano (usado con tornillo sin fin Transportador
J Maximo varios métodos) \ |
I | Soporte de frente)
4 . R e . ~N ) porte de frente
Empuje/rotacion Guiado: de excavacion:
(métodos de tubo Slant-face Microtunelacién Ninguno/Lodos/
piloto Bent-sub \_ Tierras/Otro /
Walkover I
\ Wireline )
Empuje/Guiado

Soporte del
tunel:
Por etapas/ 102

pases/
materiales/
disefios

Fuente: Traduccién y adaptacion de Sterling (2018).

En el capitulo Marco Tedrico, se ampliara mas la informacién de cada una de las
tecnologias sin zanja mas utilizadas en Colombia, centrandose por su puesto, en el Pipe

Jacking.

1.2 Justificacion

El presente trabajo de grado busca contribuir al campo de estudio de la instalacion de
tuberias por medio de Pipe Jacking y zanja abierta a través del analisis de una de las
categorias de impacto ambiental, que es el cambio climatico y que se mide mediante la
huella de carbono. La justificacion 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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gue de no disminuir las emisiones de GEI a nivel global, la forma que conocemos de vida
cambiard drasticamente y de forma irreversible (UNFCCC, 2015). Por otro lado, como se
mostrard a continuacion, se evidencia que, a pesar de que existe una amplia cantidad de
articulos 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 metodologias ambientalmente de
forma global y en varios escenarios. En Colombia, se evidencia una teoria al respecto, mas
no un estudio que lo demuestre de manera cuantitativa. Por lo tanto, esta investigacion
tiene como objetivo llenar este vacio y contribuir al avance hacia un sector construccion

menos contaminante y mas sostenible.

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

Conelfinde responder al Apara qu®0 deallzéuparevisithnt e t r a
estructurada de la literatura. El objetivo de esta revisidn es el de establecer en donde hay
vacios en torno al conocimiento y la utilizacién del Pipe Jacking, tanto a nivel global como
a nivel local. Por lo tanto, a partir de bases de datos de publicaciones como Scopus Yy
ScienceDirect, se realizaron diferentes blsquedas, con el fin de conocer el estado del arte
de estos temas en el mundo académico y asi mismo determinar la pertinencia o

importancia de llevar a cabo el presente trabajo de grado.

Para empezar, se us6 la ecuacién de busqueda TITLE-ABS-KEY ("Pipe Jacking") y
posteriormente TITLE-ABS-KE Y (" Pipe Jacki ng"obtehidhbo Ia8Col ombi
resultados que se observan en la Grafica 1-2 y Grafica 1-3, para Scopus y ScienceDirect

respectivamente. Se muestra en linea roja la tendencia de la curva.
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Gréfica 1-2. Cantidad de publicaciones al afio en Scopus,que i ncl uyenPipeas pal abr
Jackingp y ACol ombi ad en su t2z2tul o, resumen o pal abr a
90
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Fuente: Scopus. Fecha de generacion: febrero de 2023.

Gréfica 1-3. Cantidad de publicaciones al afio en ScienceDirect que incluyen las palabras

fPipeJackingpb y @A Col ombi ad en su t2tulo, resumen o pal a
500
450
400 Pipe Jacking
[
" 350 Pipe Jacking y ’:’
2 300 Colombia
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2
2 200
a
150
100
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Afio de Publicacion

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

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

aumenté notoriamente hacia el afio 1980, llegando a su punto maximo en 1985, luego se
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presenta un pequefio declive que se mantiene hasta el afio 2000. Desde ese entonces, la
tendencia es a que cada afio hay mayor cantidad de publicaciones que tratan sobre el Pipe
Jacking, sin embargo, desde el afio 2020, la pendiente de la curva es bastante mas

pronunciada que los afios 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 afio 2020, la cantidad
de publicaciones aumentd en mayor proporcion a los afios anteriores, lo cual indica que

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

Mediante estas graficas, también es bastante claro que existe un gran atraso de Colombia
frente a otros paises, en lo que respecta a la tecnologia del Pipe Jacking. Este atraso no
tiene que ver Unicamente con la cantidad de articulos publicados relacionados con el tema,
gue en Colombia no superan las siete al afio independientemente de la base de datos
consultada, sino también con la diferencia en afios desde las primeras publicaciones a
nivel nacional e internacional, situacion que se evidencia en la Grafica 1-2 donde la
primera publicacién a nivel internacional fue en 1921, mientras que a nivel nacional fue en

el 2015, casi un siglo después.

A través de esta revision de literatura se evidencia que, a nivel internacional, existe una
tendencia al aumento en el numero de documentos publicados relacionados con la
tecnologia del Pipe Jacking, incrementandose aiin mas hacia el afio 2020 en adelante. Sin
embargo, en Colombia aln no hay muestra de esta misma tendencia, aumentando la
brecha entre lo que se conoce e investiga actualmente sobre la tecnologia del Pipe Jacking

a nivel internacional y nacional.

En la Grafica 1-4, que se muestra a continuacion, se observan los diez paises donde se
han llevado a cabo mas publicaciones en torno a la tecnologia del Pipe Jacking segun
Scopus y en donde no figura ningun pais de Latinoamérica. Es bastante claro que China

es el principal promotor en el tema.
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Gréfica 1-4: Distribucion de las publicaciones relacionadas con Pipe Jacking por pais.

Documentos
0 100 200 300 400 500
China I 417
United States N 109
Japan | 56
Germany | 55
United Kingdom | 40
Taiwan [N 33
Australia 1l 19
Canada [ 19
Hong Kong M 14
Spain M 13

Fuente: Scopus Fecha de generacion: febrero de 2023.

Por otro lado, centrando la atencion en Scopus, y con el fin de determinar el avance
tecnologico y de investigacion en torno al tema del Pipe Jacking y su impacto ambiental
con respecto a la zanja abierta, se llevaron a cabo varias combinaciones de busqueda, las

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

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

Combinaciéon de Documentos L
; Temas principales
Busqueda encontrados
: La gran mayoria son estudios a nivel técnico y de
TITLE-ABS-KEY ("Pipe . g - 4 . . y
. 1052 ingenieria, determinacion de esfuerzos,
Jacking")

deformaciones, fuerzas de friccion.
Autores concluyen que el Pipe Jacking es una

TITLE-ABS-KEY ( fi alternativa para disminuir el impacto ambiental
Jacking" AND 91 negativo en ciudades y entornos urbanos. Sin
Aenvironme embargo, no hay estudios cuantitativos que lo

demuestren.

TITLE-ABS-KEY (*Pipe L_os autores parten de la idea de que el Pipe J?cking
Jacking” AN 97 tiene un al_to costo, por lo tanto, proponen métodos

para reducirlo.

TITLE-ABS-KEY ("Pipe Se mencionan estudios de caso donde se demostro
Jackingo AN 8 menos impacto ambiental negativo y ahorro en
AND "environment") costos.

TITLE-ABS-KEY (A

Jackingd AN 0 N/A

footprint")
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Combinacién de Documentos
Busqueda encontrados

TITLE-ABS-KEY ( fi
Jackingo ANI 1
assessment")

TITLE-ABS-KE Y ( f
Jackingdo AN 0
impact")

TITLE-ABS-KEY ( fi
Jackingo . 17
fienvironment

TITLE-ABS-KE Y ( i
Jackingo

(Atrenching 143
trench” OR "open cut"))
TITLE-ABS-KEY ( A
Jacking” AND
("trenching” OR "open 25

trench” OR "open cut”)
AND fAenvirc

Temas principales

Estudio de caso donde se propone el Pipe Jacking
como una de las tecnologias de construccion
favorables para construccion de tuberias de cables
(no disponible al publico, sélo el abstract estaba
disponible).

N/A

Se da por hecho que la tecnologia reduce impactos
ambientales negativos. Destaca un articulo chino que
menciona que la mayor problematica para
implementar el Pipe Jacking es por la dificultad para
calcular los "costos sociales del impacto ambiental”.

Se expresan las condiciones que hacen que una
tecnologia sea técnicamente viable ante otra, por
ejemplo, en condiciones de suelo particulares.

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 didmetros,
longitudes y profundidades).

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

Gréafica 1-5: Proporcion de articulos en Scopus que incluyen en su titulo, resumen o

palabras claves las palabras fPipe Jackingd f#mbientea

90
80
70
60

50 Ambiente
40

Documentos

30
20

10

——Pipe Jacking

Pipe Jacking vs.

0

1915 1925 1935 1945 1955 1965 1975 1985 19395 2005 2015 2025

Afio de Publicacion

Fuente: Scopus Fecha de generacion: febrero de 2023.
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Con base en la Tabla 1-2, puede notarse que, de cada 100 articulos publicados,
Unicamente ocho hacen referencia a temas ambientales, situacibn que también se

manifiesta en la Gréafica 1-5.

Adicionalmente, se evidencia la tendencia a que las comparaciones entre ambos procesos
constructivos tengan en cuenta aspectos econdémicos o del costo de la tecnologia por
encima de los impactos ambientales. De los articulos 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 s6lo un escenario con una
profundidad, diametro y longitud determinada. De esta situacion también radica el caracter
innovador del estudio desarrollado.

Enla Tabla 1-3, que se muestra a continuacion, se destaca el contenido de los documentos
mas relevantes encontrados en las bases de datos mencionadas previamente, los cuales

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

Autor

(Clark &
Browning,
1992)

(McKim,
1996)

(Viana, 2004)

(Ariaratnam
&
Sihabuddin,
2009)

(Vladimirov &
Holterhoff,
2011)

Titulo original del
estudio
Benefit Cost/Analysis
of Trenchless
Alternatives

Economics of pipe
replacement/installation
using trenchless
technology

Técnicas de
construccion
fundamentadas en la
tecnologia sin zanjas
Comparison of emitted
emission between
trenchless pipe
replacement and open
cut utility construction

Comparison of CO2
emissions from
trenchless and open-
cut installation
methods. Installation of
OD 3000 mm diameter
pipes for Project

Consideraciones y conclusiones principales

En areas urbanas, la zanja abierta implica riesgo de disrupcion del trafico, riesgo de muerte o
accidentes del personal, impacto econdmico en negocios, costos administrativos inesperados.
Mientras tanto, las tecnologias sin zanja tienen pocas o ningunas afectaciones al respecto.
Normalmente los costos directos de construir bajo tecnologia sin zanja son mayores que para
construccion con zanja abierta.

Si se tienen en cuenta tanto los costos directos como los indirectos, las tecnologias sin zanja
pueden representar grandes ahorros al publico.

Mediante un estudio sobre un proyecto en Oakland, Canada, de 654 m, diametros de 2.1 a2.3 m
y profundidades entre 4 y 6 metros, se demostré que cuando los costos de construccion son los
Unicos considerados, las tecnologias sin zanja son generalmente una desventaja, pero cuando
los costos sociales se consideran, pueden convertiste en métodos competitivos o inclusive
mas econdmicos que la zanja abierta.

El tema de tecnologias sin zanja es nuevo en el pais (Guatemala, afio 2004) y practicamente
desconocido para muchos profesionales de la ingenieria.

En los cursos de la carrera de ingenieria civil, es necesario implementar en los contenidos el
tema de la tecnologia sin zanja.

El estudio se centrd en un proyecto llevado a cabo en Nuevo México, y consistio en la construccion
de 106 m a una profundidad de 2.1 m para tuberiasde HDPEde 100 (250 mm) .
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 comparacion con la tecnologia de Pipe Bursting. Los resultados se calcularon
con el programa e-calc, que estima las emisiones basandose en la metodologia EPA.

Métodos tradicionales de zanja abierta son usualmente intrusivos con el medio ambiente, en
términos del movimiento de grandes volimenes de tierra, duracion de la obra méas extensas,
demoras en el tréfico, emisiones de COg, polvo, ruido y tala de &rboles.

Para el caso del proyecto en estudio ejecutado (OD 3000 mm en Pipe Jacking en Polonia), el total
de emisiones de CO:z producidas, fue cerca de cuatro veces menor a lo que hubiera sido el
proyecto si se hubiera ejecutado mediante zanja abierta, ademas de la afectacion del paisaje
urbano.
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(Joshi, 2012)

(Apeldoorn,

Titulo original del
estudio
Czajka, Warsaw
(Poland)

A Carbon Dioxide
Comparison of Open
Cut and Pipe Bursting

Comparing the costs -
trenchless versus
traditional methods

Métodos de excavacion

sin zanjas

A

Consideraciones y conclusiones principales

En este estudio, se usaron los factores de emision brindados por Ecoinvent V.2.2 y el software
Umberto for Carbon Footprint V.1.0, siguiendo los estandares de PAS 2050, GHG Product
Standard e I1ISO 14067.

A pesar de que su hipétesis fue comprobada ya que la tecnologia sin zanja utilizada, Pipe
Bursting, redujo las emisiones en un 72.6% con respecto ala zanja abierta, el estudio llevado
a cabo estaba limitado a una red de 1555 m, 3 m de profundidad y 20 cm de diametro. Por lo que
se recomienda realizar comparaciones para mas combinaciones de diametros,
profundidades y longitudes.

Existe mucha evidencia de que, en muchos casos, la tecnologia sin zanjas es un método de
construccion significativamente mas econdmico Yy socialmente mas aceptable en
comparacion con la instalacion de tuberias a zanja abierta.

El costo de la rehabilitacion sin zanja en Nueva Zelanda esta disminuyendo a medida que el
mercado se vuelve mas maduro y el desarrollo de la tecnhologia actla para reducir las tarifas
unitarias.

El calentamiento global y una mayor conciencia sobre el medio ambiente exigen que
adoptemos métodos que ayuden a reducir las emisiones de carbono.

La tecnologia sin zanja produce un 97 % menos de emisiones que la construccion de tuberias a
zanja abierta.

Al considerar los métodos de tecnologia sin zanja, se debe tener en cuenta el costo total,
incluidos los costos sociales, como parte del calculo del ciclo de vida.

Durante mucho tiempo se ha aceptado que la excavacion a cielo abierto es capaz de causar
importantes perturbaciones al comercio y al publico en general.

La tecnologia sin zanja ha demostrado ser, en los paises desarrollados donde se aplica, una
herramienta de mucho valor econémico y social.

No se puede dejar de tener en cuenta la gran importancia medioambiental que presentan los
métodos de tecnologias sin zanja, ya que mejoran y evitan las principales problematicas que
se producen con la excavacion de zanjas en las ciudades, como generacion de polvo, ruidos
por exceso de maquinarias, acumulacion de grandes cantidades de tierra, afectaciones a negocios,
acceso a areas comerciales y equipamientos de las grandes urbes.
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Autor

(Matthews
et al., 2015)

(Sterling,
2018)

(A. Alsadi,
2019)

(Lu et al.,
2020)

(A. A. Alsadi
& Matthews,
2020)

Titulo original del
estudio
Social cost impact
assessment of pipeline
infrastructure projects

Developments and
research directions in
pipe jacking and
microtunneling
Evaluation of Carbon
Footprint During the
Life-Cycle of Four
Different Pipe Materials

How does trenchless
technology make
pipeline construction
greener? A
comprehensive carbon
footprint and energy
consumption analysis

Evaluation of Carbon
Footprint of Pipeline
Materials during
Installation, Operation,
and Disposal Phases

Consideraciones y conclusiones principales

A partir de dos estudios de caso, puede determinarse que la inclusion de los costos sociales
del proyecto hace que la tecnologia sin zanja sea mas ventajosa que la zanja abierta,
particularmente en zonas urbanas de alta densidad donde las demoras en el trafico son
aproximadamente el 55% del costo social.

El estudio tuvo en cuenta para el costo social, categorias como: Control de polvo, contaminacién
auditiva, demoras en el trafico y costo de operacion de vehiculos.

Una cuestion importante para aumentar la aceptacion de las tecnologias sin zanja en comparacion
con la construccién a zanja abierta tradicional fue la aceptacién de que los costos para otras partes
afectadas por un proyecto de construccion y los costos en términos de dafio ambiental deben
considerarse ademas de la construccion directa.

Los resultados de huella de carbono varian de acuerdo con la ubicacién del proyecto a analizar.
Comunmente, la seleccién de un método de instalacion de tuberias se resuelve seleccionando el
método de menor costo. Sin embargo, la preocupacion publica 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.

Para el célculo de emisiones se utiliz6 el software e-calc y la base de datos ICE.

Bajo el propdsito mundial de una produccion mas verde, la zanja abierta ha sido incapaz de reunir
los requerimientos ambientales. Por esto, las tecnologias sin zanja se han vuelto una
alternativa a la instalacién de tuberias, pues esta presenta una construccién mas rapida y con
menor huella de carbono.

La instalacién de tuberias mediante Pipe Jacking es capaz de reducir el consumo de energia y
huella de carbono en aproximadamente 14%-86% comparada con la zanja abierta, inclusive
en tramos cortos y profundos.

Entre mayor sea el diametro del tubo a instalar, menor seré el consumo de energia y de huella
de carbono.

En general, la seleccion del método para instalar tuberia se resuelve seleccionando el método mas
econdémico. Sin embargo, la preocupacién publica 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 Titulo original del . . . o
: Consideraciones y conclusiones principales
estudio
A Costos sociales que deberian considerarse: Demoras en el trafico, costo de operacion vehicular,

pérdida de ingresos en negocios cercanos, costo para controlar el polvo, contaminacién auditiva y
seguridad.

A Para el calculo de emisiones se utilizo el software e-calc y la base de datos ICE.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, y ante la carencia de articulos colombianos en las bases de datos mencionadas, para construir la Tabla 1-4, fue
necesario remitirse a repositorios de varias universidades reconocidas del pais.

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

Autor Titulo original del Consideraciones y conclusiones principales
estudio
(Sanchez, Tecnologias A Las técnicas promisorias de renovacion y rehabilitacion de tuberias en sistemas de alcantarillado
2011) promisorias para tienen implicaciones sociales y ambientales significativas.
renovacion y A Cada proyecto en el que se lleve a cabo la implementacion de una tecnologia sin zanja es Gnico en
rehabilitacién de su clase, cada uno se ejecuta bajo condiciones particulares.
tuberias en sistemas A A nivel nacional, se ha visto un cambio importante en los paradigmas de las empresas de
de alcantarillado servicios publicos respecto a laimplementacién de las técnicas de instalacion sin apertura de
zanja.

A El gobierno nacional debe brindar un apoyo significativo a las entidades que se encuentran
introduciendo nuevas tecnologias en el pais, asi como a los organismos y asociaciones que buscan
la implementacibn de nuevas tecnologias en pro de la innovacién, los beneficios
socioeconémicos y ambientales que acarrean.

A La influencia de la academia en los nuevos profesionales ha sido vital para inculcar los
beneficios de laimplementacién de las tecnologias sin zanja en las nuevas generaciones.

(Pinzon, Evaluacion y A Si bien la tecnologia sin zanja a nivel mundial tiene antecedentes, incluso desde el siglo XIX, su
2011) perspectivas de desarrollo y evolucion en los paises industrializados se consolidaria en los afios 80. En paises como
utilizacion de Argentina, Brasil, Chile y México esta tendria sus primeros desarrollos a mediados de los afios 90.
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Autor

(Alarcén &
Pacheco,
2014)

Titulo original del
estudio
tecnologias sin zanja
en redes de
alcantarillado de
Bogota

Comparacioén
tecnolégica y costos
del método de
instalacion de tuberias
sin zanja (trenchless)
mas eficiente para los
suelos encontrados
en un proyecto de
Bogota.

Consideraciones y conclusiones principales

Mientras tanto, en Colombia y otros paises de la region andina a penas desde los Gltimos 4 afios
(desde el 2011) se ha comenzado a dar su desarrollo.

Con el desarrollo que vienen teniendo las tecnologias sin zanja en el mundo, se espera una
reduccion significativa en los costos. Lo anterior induce a pensar que cada vez las tecnologias
sin zanja se tornan mas competitivas, no solo desde sus ventajas constructivas o sociales sino
desde los mismos costos.

Optar por usar las tecnologias 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 econdmico, costos que sumados
podrian incluso superar el valor inicial del proyecto.

Uno de los enormes problemas de realizar trabajos con tecnologia sin zanja es la poca mano de
obra capacitada, que conllevan a incurrir en mas costos para la obra. Por esto es importante
recomendar a las instituciones del gobierno el impulso de estrategias encaminadas a la
investigacion y capacitacion de personal idéneo en este tipo de soluciones.

Hoy en dia el conocimiento sobre las tecnologias sin zanja a nivel colombiano es muy pobre.
Por eso los contratos en su mayoria estan destinados a la utilizacion de procedimientos
convencionales. Este escepticismo hace que los contratistas rechacen muchas veces otro tipo de
soluciones induciendo en no conocer la aplicacién y ventajas de los procedimientos.

Es recomendable que, desde la universidad, se involucren también cursos enfocados a la
aplicacion y utilizacion de estas tecnologias como soluciones amigables para la instalacion

Si se tuvieran en cuenta solo los costos por construccién en el proyecto estudiado, resultaria un
21% mas costoso el empleo de la tecnologia sin zanja que la utilizacion de métodos
convencionales con zanja.

Los costos por perjuicios colaterales en instalacion de tuberia varian segun la densidad
poblacional, en proyectos realizados con zanja y situados en areas que presenten una alta
densidad poblacional son cercanos al 30% de los costos por construccion, mientras que en areas
gue presentan baja densidad poblacional son cercanos al 6% de los costos por construccion.

La inclusion de los costos proyectados por perjuicios colaterales en los costos de construccion en
ambas metodologias, hacen que la tecnologia sin zanja sea un 2% menos costosa en
comparacion con la metodologia con zanja en el caso de estudio.
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Autor

(Duque
Callejas,
2018)

(Martinez,
2019)

Titulo original del
estudio

Beneficios Socio-
ambientales de

Tecnologias sin zanja

en Colombia

Andlisis técnico y
factibilidad
economica, sistema
pipe bursting vs.
sistema a zanja
abierta para
renovacion de redes
de alcantarillado y
acueducto

Consideraciones y conclusiones principales

Para poder aprovechar los multiples beneficios que la tecnologia sin zanja ha mostrado a nivel
mundial, es necesario que se tengan en cuenta los costos por perjuicios colaterales desde las
etapas de planeacion, disefio y construccion de los proyectos en el pais.

En necesario generar una formacion temprana por parte de las instituciones de educacion
superior a los futuros ingenieros en torno a este tipo de tecnologias.

El trabajo abre las puertas para futuros trabajos de grado donde se trate la cuantificacion de
los perjuicios colaterales en proyectos de instalacion de tuberia para nuestro pais.

El impacto socioambiental que producen las obras de zanja abierta es reconocido como uno de
los més altos en zonas urbanas. Dentro de los més relevantes se encuentran: La afectacion al
comercio, el trafico vehicular, el ruido y el polvo, la contaminacién y el deterioro de la salud social y
ecoldgica, cierres de vias, de espacios publicos 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.

Desde hace mas de 50 afios los paises mas desarrollados han venido implementando tecnologias
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.

Los expertos concuerdan en la necesidad de educar en distintos niveles a las autoridades, a los
alcaldes, a las empresas prestadoras de servicios publicos y a los disefiadores, en las bondades
de estas tecnologias.

Se debe considerar al momento de implementar una alternativa constructiva los beneficios
econdmicos, sociales y ambientales, esto con el objetivo de obtener el maximo beneficio del
proyecto realizado.

Los sistemas sin zanja cuentan con mas de 60 afios desde su aparicién. Sin embargo, en Colombia,
se sigue dando prioridad por parte de las entidades publicas y privadas, a la realizacién de
contratos priorizando el uso del método a zanja abierta, dejando de lado los beneficios ofrecidos
en el uso de las tecnologias sin zanja.
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Autor

(Cuestas &
Ramirez,
2021)

(Ariza, 2022)

Titulo original del
estudio

Analisis comparativo
entre el método
constructivo de
excavacioén por zanja
abierta y tanel linner,
aplicando la guia
PMBOOK® en
funcion de la gestion
del cronograma a un
sistema de
alcantarillado sanitario
en un proyecto de la
localidad de suba en
la ciudad de Bogota -
Colombia

Estado del arte de los
costos de toneladas
de carbono
equivalente para ser
incluidos en los
disefios multiobjetivo
de sistemas
hidraulicos urbanos

Consideraciones y conclusiones principales

La utilizacion de sistema tradicional de excavacién produce una gran variedad de inconvenientes al
inicio, ejecucién y finalizacién de las actividades, generando sobrecostos al proyecto e
inconvenientes con la comunidad.

El Tunel Linner, representa ventajas especialmente en los centros urbanos, tanto en términos de
salud, como de seguridad, movilidad y economia. El método de apertura de zanja puede entorpecer
las actividades productivas de los negocios aledafios e interrumpir el flujo de la poblacién en dichas
zonas, generando pérdidas econdémicas para los habitantes beneficiarios de la obra y otros
efectos nocivos como la contaminacién auditiva o la disposicidon inadecuada de los residuos
sélidos.

Existe una cantidad limitada de personal, ya que se requiere operar maquinaria sofisticada y
conocer los protocolos necesarios para que la intervencion sea realizada de forma efectiva, esto
conlleva al aumento de los costos, no solo en ndomina sino también en la maquinaria.

En paises en vias de desarrollo como Colombia, el método de Tunel Linner, es una alternativa con
baja tasa de ejecucidn, pues el gremio constructor se ha mostrado reacio al cambio, lo cual se
puede deber a mdltiples razones tales como el riesgo que supone la adopciéon de una nueva
tecnologia, la baja especializacién de la mano de obra disponible y el aumento de la inversion en
las operaciones.

Se obtuvo una reduccion de cerca del 88% de las emisiones de carbono utilizando esta
tecnologia (Pipe Bursting) en comparacion con el método convencional a zanja abierta. El analisis
se basa en la comparacién de didmetros y materiales para una misma tecnologia. Este tipo de
métodos aportan importantes reducciones a las afectaciones medioambientales como la
reduccion del ruido, afectaciones superficiales y tiempo de operacion.

En Colombia surge la necesidad de generar investigaciones locales que comparen los
beneficios que pueden traer estas tecnologias en un caso de estudio local, para incentivar asi la
generacion de conocimiento local que pueda ser compartido y comparado con el que ya esta
disponible a nivel internacional.

El trabajar con datos e informacion local, puede aportar exactitud en la elaboracién de un andlisis
de ciclo de vida de este tipo.
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Autor Titulo original del
estudio
(Naranjo, Huella de Carbono de
2023) la instalacion y/o

renovacion y/o
rehabilitacién de
tuberias de acueducto
y alcantarillado: Zanja
abierta vs.
Tecnologias sin zanja

Fuente: Elaboracion propia.

Consideraciones y conclusiones principales

Para este estudio se seleccioné el método IPCC 2013 GWP 1002 V1.03., el software SimaPro y la
base de datos de Ecoinvent 2.2 disponible en SimaPro.

En la revision bibliografica se encontré que los proyectos documentados con tecnologias sin zanja
se localizan especialmente en Europa o Estados Unidos.

Se encontré que la mayoria de los estudios realizados para cuantificacion de las emisiones de GEl,
han obtenido resultados que muestran que al emplear tecnologias sin zanja en lugar de zanja
abierta se pueden reducir considerablemente las emisiones de COz-eq.

En los casos de estudio analizado (8.63 km para Pipe Jacking vs. 100 m para instalacién con zanja
abierta), la zanja abierta genera 4,5 veces mas emisiones con respecto a la tecnologia sin zanja
que logra hacer una reduccion del 81.8% en las emisiones de CO2-eq.

Para el caso de estudio se encontré que, en el escenario sin zanja, las actividades que mas
emisiones de CO2-eq generan son el retiro del lodo liquido y el suministro de agua. Para el escenario
de zanja abierta la actividad que méas emisiones de CO2-eq genera es el suministro de relleno.

Es necesario que en Colombia se revise la regulacién vigente con respecto a la compensacion de
carbono, con el fin de desincentivar el uso de combustibles fésiles y promover el uso de las
tecnologias sin zanja.

Se hace necesario integrar mas a la academia y las empresas constructoras de tecnologia sin
zanja.

Para trabajos futuros se sugiere analizar los costos econdmicos, sociales y ambientales
simultdneamente de las tecnologias con y sin zanja con el fin de ayudar a los tomadores de
decisiones respecto de que tipo de tecnologia se debe seleccionar, teniendo en cuenta no sélo
analisis econdmicos sino otros aspectos como los ambientales y sociales.

Para este estudio se seleccion6 el método IPCC 2021 GWP 1002, el software SimaPro Flow V1.0y
la base de datos de Ecoinvent 2.2.

Una limitante para replicar el estudio es que Simapro no es de libre acceso, por lo cual se requiere
analizar metodologias 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.
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A partir de una codificacion manual de la informacién 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:

A Afectaciones de la zanja abierta:

Tanto autores nacionales (Ariza, 2022; Cuestas & Ramirez, 2021; Duque Callejas, 2018;
Martinez, 2019; Pinz6n, 2011) como internacionales (A. A. Alsadi & Matthews, 2020; Clark
& Browning, 1992; Minguez, 2015; Vladimirov & Holterhoff, 2011) que corresponden al
43% de los autores analizados, coinciden en que el uso de la zanja abierta representa mas
riesgos y afectaciones. Dentro de estas afectaciones destacan: disrupcion del tréfico,
seguridad del personal, impactos econémicos en negocios aledafios a las obras, costos
indirectos inesperados, movimiento de grandes volimenes de material de excavacion,

obras con mayores duraciones, emisiones de GEl, polvo, ruido y deforestacion.

A Cambio de paradigma en la seleccién de la tecnologia:

Dos autores nacionales hacen alusion a este tema. Mientras que Sanchez (2011) evidencia
un cambio importante en los paradigmas de las empresas de servicios publicos en torno a
la implementacién de las tecnologias sin zanja, Naranjo (2023) manifiesta la importancia
de generar investigaciones que ayuden a los tomadores de decisiones a tener en cuenta

no sélo aspectos econdmicos a la hora de seleccionar la tecnologia.

A Costos directos de tecnologias sin zanja altos:

Tanto autores nacionales (Alarcon & Pacheco, 2014; Cuestas & Ramirez, 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,
estan de acuerdo en que las tecnologias sin zanja son mas costosas que la zanja abierta,
si se comparan Unicamente por sus costos directos, motivo por el cual muchas veces se

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

A 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 pais, ciudad o proyecto. De
esta manera, las bases de datos internacionales podrian generar incertidumbre en los

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

brindar més precision a los resultados.

A Importancia de incluir costos y afectaciones sociales y ambientales:

Relacionada directamente con la idea anterior, la idea mas recurrente dentro de autores
nacionales e internacionales, pues fue mencionada por el 67% de los autores analizados,
(Alarcon & Pacheco, 2014; A. Alsadi, 2019; A. A. Alsadi & Matthews, 2020; Apeldoorn,
2009; Clark & Browning, 1992; Duque Callejas, 2018; Martinez, 2019; Matthews et al.,
2015; McKim, 1996; Minguez, 2015; Naranjo, 2023; Pinzén, 2011; Sanchez, 2011; Sterling,
2018) es que las afectaciones sociales, econémicas y ambientales se deberian considerar
desde fases preliminares. De este modo, las tecnologias sin zanja podrian representar

grandes ahorros y beneficios al publico, siendo tecnologias con mayor valor competitivo.

A Inclusién de tecnologias sin zanja en educacién superior:

Resalta el hecho de que en un contexto nacional es preponderante la idea de la
importancia de incluir contenidos de tecnologias sin zanja en las instituciones educativas,
puesto que es mencionada por el 63% de los autores nacionales. (Alarcon & Pacheco,
2014; Duque Callejas, 2018; Naranjo, 2023; Pinzén, 2011; Sanchez, 2011) En contextos
internacionales Unicamente un autor latinoamericano (Viana, 2004) coincide con esta idea,
lo que puede ser un indicativo del atraso de Colombia y la region latinoamericana con

respecto a Europa, América del Norte y Asia.

A Mayor conciencia ambiental:

La situacibn ambiental actual, ha generado una mayor conciencia sobre el uso de
tecnologias que promuevan la reduccién de GEIl. Sin embargo, esta idea es comun
Unicamente en autores internacionales (A. A. Alsadi & Matthews, 2020; Apeldoorn, 2009;
Lu et al., 2020), demostrando que a nivel nacional alin no existe este grado de conciencia
ambiental y mientras esto no suceda, implementar en el pais las tecnologias sin zanja

seguira siendo un gran reto.
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A Reduccién 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 & Holterhoff, 2011),
y dos autores nacionales (Ariza, 2022; Naranjo, 2023) se menciona que la instalacion por
zanja abierta normalmente presenta mayores emisiones de GEI que la instalacion con
tecnologias sin zanja. Sin embargo, los estudios estan limitados a proyectos particulares
ejecutados y no desde una percepcion global de varias combinaciones de diametros,
profundidades y longitudes.

A Tecnologias sin zanja atn en desarrollo:

La mayoria de los autores colombianos, 63% de los analizados (Ariza, 2022; Duque
Callejas, 2018; Martinez, 2019; Naranjo, 2023; Pinzén, 2011), y el 15% de los autores
internacionales (Apeldoorn, 2009; Viana, 2004), coinciden en que el uso de tecnologias sin
Zzanja esta aln en etapa de maduracion y desarrollo, por lo que sus costos directos son
mayores, pero asi 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 proposicion, 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 paises.

A Ventaja de tecnologias sin zanja en zonas urbanas:

Casi la cuarta parte de autores (Alarcén & Pacheco, 2014; Clark & Browning, 1992;
Cuestas & Ramirez, 2021; Duque Callejas, 2018; Matthews et al., 2015) esta de acuerdo
en gue los beneficios de estas tecnologias son mas evidentes en zonas urbanas, donde

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

La Gréafica 1-6, que se muestra a continuacion, muestra la distribucién 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 demas graficos

y tablas que brinda Atlas.ti para el andlisis cualitativo de la informacion.
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Gréfica 1-6: Diagrama de Sankey de coocurrencia de cédigos para contexto nacional e

internacional.
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Fuente: Elaboracion propia con software Atlas.ti.

Como primera medida y teniendo en cuenta que la tecnologia del Pipe Jacking es aun
i n u e v aGblombia, son muy pocos los estudios a nivel nacional que implican una
comparacion ambiental de este con la zanja abierta. Por el contrario, tanto a nivel nacional

como internacional, es muy comun encontrar articulos o trabajos de grado que comparan
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Unicamente los aspectos econdmicos de estas tecnologias (Alarcon & Pacheco, 2014,
Martinez, 2019; McKim, 1996). De esta situacion radica la importancia de llevar a cabo la
presente investigacion. Serd la primera vez que se evallan, comparan y analizan las
emisiones de GEI de ambas metodologias en un contexto urbano, colombiano y bajo varios
escenarios hipotéticos de longitud, didmetro y profundidad a instalar.

1.2.2 Formulacién de arbol de problemas y objetivos a partir de la
revision de literatura

Basandose en las conclusiones y proposiciones encontradas en la revision estructurada

de la literatura y con base en la metodologia de Marco Logico (Ortegén et al., 2005) se

disefiaron el arbol de problemas y el arbol de objetivos que se muestran a continuacion.

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

objetivos especificos, los cuales se contemplan en el presente capitulo.

En el arbol 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 tecnologias innovadoras, como el Pipe Jacking, que pueden representar
menor impacto ambiental negativo (Martinez, 2019; Cuestas & Ramirez, 2021) y que
hacen de esta unatecnologia sostenible. Esto se debe a dos principales razones: El atraso
tecnolégico de Colombia con respecto a paises 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 tecnologia del Pipe
Jacking pueda tener menor impacto ambiental negativo, es que se seguiran presentando
afectaciones sociales, econdmicas y ambientales, que a su vez se alejan de cualquier

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

Consecuencias
Problema central
Causas

Desarrollo
no sostenible

I

Afectacion Social:
Deterioro de la salud piblica
(Cuestas & Ramirez, 2021; Dugue
Callejas, 2018)

Demoras en el trafico (Cuestas &
Ramirez, 2021; Duque Callejas,
2018)
Cierre de vias y accesos (Cuestas
& Ramirez, 2021; Duque Callejas,
2018)

Afectacion ambiental:
Contaminacién  auditiva  (Ariza,
2022: Cuestas & Ramirez, 2021;
Dugue Callejas, 2018)

Emisién de GEI (Ariza, 2022)
Emision de material particulado
(Duque Callejas, 2018)
Disposicion inadecuada de
residuos  sdlidos (Cuestas &
Ramirez, 2021)

Afectacion economica:

+ Afectacion al comercio (Cuestas &

Ramirez, 2021; Dugue Callejas,
2018).

Costos de operacion del vehiculo,
costos de retraso en el viaje, polvo
y suciedad, disminucién del valor
de la superficie de la carretera,
costos de contaminacién acustica
(Apeldoorn, 2009)

Condiciones de inseguridad
(Cuestas & Ramirez, 2021; Dugue
Callejas, 2018)

Prevalencia en el uso de la Zanja Abierta a pesar de la existencia de otras
tecnologias innovadoras, como el Pipe Jacking, que pueden representar

menor impacto ambiental negativo (Martinez, 2019; Cuestas & Ramirez,
2021)

T
| l

Atraso tecnolégico de Colombia con Costos directos del Pipe Jacking son elevados
relacion a paises desarrollados (Alarcon & Pacheco, 2014; Cuestas & Ramirez,
(Martinez, 2019; Pinzdn, 2011) 2021; Duque Callejas, 2018; Pinzén, 2011)

[ I

Carencia de estudios, investigaciones

y capacitaciones a nivel local de la

tecnologia y sus ventajas ambientales Mano de obra especializada y costosa
(Alarcén & Pacheco, 2014; Ariza, (Cuestas & Ramirez, 2021; Pinzon,
2022; Duque Callejas, 2018; Sanchez, 2011)

2011; Pinzon, 2011)

Equipos especializados y costosos
(Cuestas & Ramirez, 2021)

Fuente: Elaboracién propia.

Histéricamente, los consumidores han elegido sus productos basandose en aspectos de
precio y calidad, sin embargo, en el siglo XXI, la comunidad es mas consciente de los
impactos negativos de no tener en cuenta la dimension ambiental. Segun Elkington J.,
(1998), la sostenibilidad tiene tres dimensiones: social, econémica y ambiental. (Figura
1-2), de tal forma que, las tres dimensiones deberian ser tenidas en cuenta a la hora de
optar por el uso de una tecnologia frente a otra. Sin embargo, alin hoy en dia se evidencia
qgue el Pipe Jacking es una tecnologia 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 aun mas el problema planteado

anteriormente.



Capitulo 1: Planteamiento del Problema 29

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

AMBIENTAL

g

Viable Vivible
Desarrollo
Sostenible
= 0000
hEn
Equitativo
ECONOMICO SOCIAL

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

Cabe anotar que, de las tres lineas de la sostenibilidad, el presente trabajo de grado se
enfoca principalmente en la dimension ambiental y particularmente en el impacto ambiental
negativo generado por la emisién de GEI y el potencial de calentamiento global, esto, sin
olvidar las interrelaciones que se dan entre las otras dos dimensiones social y econémica,
es decir, las zonas en donde una tecnologia puede considerarse una solucion viable y
vivible. Es por esto por lo que el trabajo de grado contempla la realizacién de una encuesta

gue puede ser de gran utilidad para recolectar informacion desde el &mbito social.

Por otro lado, el 25 de septiembre de 2015, la ONU adoptd 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 investigacion se

centrara en contribuir a los siguientes:

A Objetivo 9: Industria, innovacion e infraestructura

El trabajo de grado atacara este objetivo mediante las metas 9.4y 9.5, que tienen en cuenta
respectivamente la adopcion de tecnologias y procesos industriales limpios y
ambientalmente racionales; y el aumento de la investigacion cientifica y tecnolégica, en los

sectores publicos y privados en investigacion y desarrollo. Mediante estas metas, se
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estaran construyendo infraestructuras resilientes, promoviendo la industrializacion

sostenible y fomentando la innovacion.

A Objetivo 13: Accion por el Clima

La meta 13.3 de este objetivo, hace alusién a la necesidad de mejorar la educacion,
sensibilizacién y capacidad con respecto al cambio climético para adaptarse a él, reducir
sus efectos y dar alertas tempranas. Mediante esta meta, se estara promoviendo la

adopcion de medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.

Es de vital importancia que se haga un cambio de mentalidad frente a la tecnologia Pipe
Jacking, considerando las exigencias de la humanidad frente a la utilizacion de métodos
sostenibles, con bajo impacto ambiental negativo y siempre en busqueda de la calidad de
vida de la poblacion. Cada vez mas, las afectaciones que implican las obras con zanja
abierta, como lo es la paralizacion de vias urbanas y la afectacion en la calidad de vida de
las personas por emision de gases efecto invernadero, son menos toleradas por la
sociedad. Ademas, de acuerdo con Ariza (2022) y Vladimirov & Holterhoff (2011) dentro
del andlisis del ciclo de vida de estas redes de tuberias, la fase constructiva es la que mas
impacto ambiental negativo genera, por lo tanto, es importante hacer énfasis en ella para

promover acciones gue promuevan la reduccion en estos impactos adversos.

Partiendo de lo anterior, se puede definir el arbol 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 latecnologia del Pipe Jacking, tiene menor impacto ambiental

negativo que la zanja abierta, basandose en el calculo de la huella de carbono.
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Figura 1-3: Arbol de Objetivos con respecto al uso del Pipe Jacking en Colombia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Equipos especializados y
competitivos

Por otro lado, segun la pagina oficial de LAMSTT (Latin American Society for Trenchless

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

Unicamente dos instituciones educativas: la Pontificia Universidad Javeriana y la

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

ambitos educativos, para promover su uso en futuros profesionales de la construccion.

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

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

Colombia, en busqueda de mayores beneficios frente a las tecnologias tradicionales. Esto

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

A

¢En qué condiciones técnicas, la tecnologia del Pipe Jacking resulta tener menor

impacto ambiental negativo frente a la zanja abierta?

¢,Como influyen las variables longitud, didmetro y profundidad, en la emision de gases
efecto invernadero para proyectos de instalacion de tuberias, tanto en proyectos de
Pipe Jacking como de zanja abierta?

¢, Qué tan altos o bajos son los impactos ambientales negativos del Pipe Jacking,
comparado con los de la instalacion por medio de zanja abierta, en términos de
emisiones de gases efecto invernadero, mediante el analisis del ciclo de vida de ambas

tecnologias?

¢, Cuales son las actividades o procesos en donde se encuentran las mayores

emisiones de gases efecto invernadero en el Pipe Jacking?

1.4 Objetivos

Con base en la estructuracién del arbol de problemas y de objetivos previamente

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

de investigacién, tal como Hernandez (2014) lo recomienda.

1

4.1 Objetivo General

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

impacto ambiental negativo que la instalacién de tuberias con zanja abierta, a partir de un

analisis comparativo basado en el calculo de la huella de carbono.

1

A

4.2 Objetivos Especificos

Determinar mediante un analisis estadistico la influencia de las variables longitud,
diametro y profundidad, en la emision de gases efecto invernadero para proyectos de
instalacion de tuberias, ya sea mediante la tecnologia del Pipe Jacking o con zanja

abierta.
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A Definir puntos criticos en el impacto ambiental negativo de la instalacion por medio de
Pipe Jacking y por medio de zanja abierta, mediante una comparacion en términos de
emisiones de gases de efecto invernadero, basadas en el analisis del ciclo de vida de

ambas tecnologias.

A Establecer las actividades o procesos dentro de cada tecnologia analizada, que
representan los mayores impactos ambientales negativos en términos de emisiones de

gases efecto invernadero.
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El presente capitulo es una sustentacion tedrica del problema de investigacion, donde se

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

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

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

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

se desarrollaran en el presente capitulo, para profundizar temas y conceptos basicos de la

investigacion.

Figura 2-1: Mapa de literatura del trabajo de grado.
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Analisis comparativo de su Huella de Carbono

pretende

Zanja Abierta

Tecnologias sin zanja

e .

Pipe Jacking

]

Las zanjas constituyen excavaciones abiertas y
asentadas en el terreno, accesibles a los
operarios, y realizadas con medios manuales o
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La parte superior del mapa de literatura (zanja abierta, tecnologias sin zanja y Pipe
Jacking) corresponden al componente técnico-tedrico, mientras que el componente
metodoldgico trata temas asociados con las familias de normas 1SO 14040 (ACV), ISO
14064 (Huella de carbono), ISO 14001 (Sistemas de gestion ambiental) y la ISO 56002

(Sistemas de gestién de la innovacién).

2.1 Instalacion con zanja abierta

Este se constituye como el método tradicional de instalacion de tuberias en Colombia, que
consiste en la apertura o excavacion de una zanja que permita el ingreso del personal y
los equipos necesarios para realizar la actividad. Adicionalmente, esta metodologia
requiere de un entibado de las paredes de la excavacion 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 Instalacién de tuberias a zanja abierta.

»

- o ST

Fuente: Tomado de publicacion de El Espectador (Caicedo, 2022).
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Con el paso de los afios, a causa de los compromisos medioambientales que se deben
cumplir a nivel global y el crecimiento y densificacion de los centros urbanos, este método
se ha vuelto cada vez mas perjudicial puesto que, como se observa en la Figura 2-2,
perturba el 100% de la longitud de la tuberia a excavar trayendo consigo problemas a nivel
social y ambiental como ruido, trancones y por ende emisiones de GEI que generan
contaminacion atmosférica, tala de arboles, entre otras (Vladimirov & Holterhoff, 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 Bogota
(EAAB), 2022).

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

Para llevar a cabo la instalacién de tuberias de alcantarillado mediante zanja abierta y si
la obra se llevara a cabo en una zona urbana, primero deben hacerse los cierres de vias
respectivos, es decir, los Planes de Manejo de Transito, (PMT) que deben contemplar
como minimo el 100% de la longitud de tuberia 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 continuacion. Este diagrama de procesos
esta respaldado por ingenieros residentes expertos en el método constructivo mediante la

zanja abierta. A continuacion, se describe cada actividad.

1. Actividades preliminares

A Instalacién de campamento de obra. Incluye la ubicacién de la sefializacion,

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

el uso de equipos como gruas y retroexcavadoras.

A Movilizacién de equipos a la zona de trabajo. La actividad requerird equipos principales

como retroexcavadoras, montacargas y equipos auxiliares como contenedores,
plantas generadoras de electricidad, y demas implementos. Estos deben transportarse

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

A Adecuacién de espacio publico: En caso de que el proyecto se encuentre en una zona

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

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

arboles, redes existentes y demas elementos que puedan interferir con los trabajos.

Figura 2-3: Diagrama de procesos para instalacion de tuberias por medio de zanja abierta.
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2. Excavacion de zanja

A Excavacién de zanja: Debe realizarse la excavacion de la zanja, ya sea mecanica o

manual, cuyo volumen dependera directamente del ancho de la zanja (de acuerdo con
la normativa), la longitud total de la tuberia a instalar y la profundidad de esta. En la
medida que se avanza en la excavacion de la zanja, se debe retirar el material de

excavacion en volquetas a un sitio autorizado.

A Entibado de zanja: De acuerdo con la normativa, segun la profundidad y tipo de suelo,

se deben entibar las zanjas para prevenir accidentes derivados del posible
desprendimiento del terreno.

3. Instalacion de tuberia

A Construccién de cama de tuberia: Una vez alcanzada la profundidad total de la zanja,

segun los disefios, se debe instalar el material granular que sera la cimentacion de la

tuberfa definitiva.

A Instalacion de tuberia definitiva: A continuacion, se realiza el tendido o instalaciéon de

la tuberia previamente fabricada, para lo cual es posible que se requiera de un
elemento de izaje como plumas, graas o pérticos, dependiendo del peso de cada tubo.
Los materiales mas comunes de estas suelen ser: Polietileno de Alta Densidad (HDPE
por sus siglas en inglés), Policloruro de Vinilo (PVC por sus siglas en ingles), Plastico
reforzado con Fibra de Vidrio (GRP, por sus siglas en ingles) y Concreto reforzado. Se

deben realizar controles de topografia constantemente.

4. Recuperacion de espacio publico

A Relleno y compactacion: Dependiendo si los tubos estaran bajo una via principal o

bajo césped, se debe rellenar la zanja con material seleccionado (recebo, base y
subbase granular, o lo que se indique en los disefios). Para su compactacion, se
requeriran de equipos como el vibro compactador o el saltarin. A continuacion, la

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

Fuente: Imagen tomada el 25 de octubre de 2023 en un proyecto en ejecucion en Bogota.

A Construccion de camaras de inspeccion: Para el caso de redes de alcantarillado,
estas camaras de inspeccion 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 construccion de las camaras de inspeccion.

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

é

Fuente: Imagen tomada el 25 de octubre de 2023 en un proyecto en ejecucion en Bogota.

A Recuperacién de espacio publico: En caso de trabajos en zonas verdes, incluye la

reposicion de las zonas que tuvieron que descapotarse, en caso de trabajos en vias
publicas, incluye la recuperacion del pavimento que tuvo que demolerse para la
instalacion de la tuberia. Como ejemplo de trabajos en vias publicas, se muestra en la
Figura 2-6

A Desmovilizacién de equipos: Los equipos que se trajeron en un principio deben

transportarse a su nuevo destino, que puede ser una bodega o0 una nueva obra.

2.2 Tecnologias sin zanja

Las tecnologias 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 subterraneas con la
menor perturbacion en superficie. Algunas de las tecnologias mas representativas en
Colombia, pueden observarse en la Figura 2-7. A nivel local, existen normas que brindan
criterios de seleccion de estas tecnologias de acuerdo con las caracteristicas de cada

proyecto, por ejemplo, la NS-079: Criterios para la instalacién de tuberias sin zanja para
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acueducto y la NS-189: Criterios de seleccion de tecnologias sin zanja para alcantarillado.
(Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB), 2022).

Figura 2-7: Tecnologias sin zanja mas empleadas en Colombia para instalacion y
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Fuente: Adaptado de la Sociedad Internacional de Tecnologias sin Zanja 1 ISTT

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

A continuacion, se hace un recorrido estas tecnologias sin zanja, que son las mas
empleadas en Colombia para instalacion y rehabilitacion de tuberias segin Pinzon (2011)
y Alarcon y Pacheco (2014) y Sanchez (2011). Estas se brindan con el fin de dar un
panorama mas claro al lector, sin embargo, la Gnica que sera motivo de estudio en el

presente estudio, como ya se ha mencionado, es la instalacion mediante Pipe Jacking.



Capitulo 3. Disefio Metodoldgico del Estudio 43

2.2.1 Perforacion Horizontal Dirigida (PHD) 1 Horizontal
Directional Drilling (HDD)
Esta tecnologia para instalacion sin zanja se caracteriza por su versatilidad, puesto que
permite instalar tuberias para diferentes usos como redes de acueducto, o conexiones de
redes de servicio publico donde no se requiere un grado de precision 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
perforacion con sus respectivas barras de perforacion, un transmisor para monitorear la
posicion exacta del taladro, un tanque para mezclar el fluido de perforacion y las bombas

gue circularan este fluido.

Figura 2-8: Instalacion de tuberias con Perforacion Horizontal Dirigida.
Perjoracion Herigonlal Dinigida — (PHE)
Barras de
perforacion ( (
/ | ; |

Tanque de fluido de perforaC|on

Taladro de
perforacién
T~

TT Transmisor para

detectar ubicacién

Pozo para captura de fluidos
de perforacién (retornos)

Piloto f T—*\
Cadena de perforacién Senda Broca o cabeza biselada

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

A la primera barra de perforacion se le instala una cabeza biselada que determinaré la
direccion del tinel. Adicionalmente, es necesario el uso de fluidos de perforacion que daran
soporte al terreno mientras se instala la tuberia definitiva. Esta tuberia 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

angulo de entrada de la cabeza biselada al terreno esta alrededor de los 8 a los 16°.
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2.2.2 Excavacion con Tornillo sin fin i Auger Boring

Este método de instalacion recibe su nombre debido a que cuenta con un tornillo sin fin
helicoidal (més conocido como auger), por donde se transportard la tierra perforada en el
frente de excavacion de regreso al pozo de lanzamiento tal como se observa en la Figura
2-9.

Figura 2-9: Instalacion de tuberias con Auger Boring.
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Fuente: Recuperado y traducido 8 de noviembre de 2023 de: https://www.istt.com/index/quidelines

Hoy en dia se usan dos modalidades de Auger Boring; uno tradicional en donde las
camisas metalicas quedan perdidas en el suelo y donde la tuberia definitiva que se instala
tiene menor didmetro que el diametro de las camisas, y otro guiado (Guided Auger Boring)
en donde esas camisas metélicas son recuperadas en cada tramo, y el tubo a instalar tiene
un diametro mayor o igual al diAmetro de las camisas, este cuenta con un sistema de
guiado mucho mas preciso. La EAAB define sus criterios de disefio y de construccion

mediante las normas NS-191 y NS-192 respectivamente.
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2.2.3 Perforacion por golpeo i Pipe Ramming

Como se observa en la Figura 2-10, el procedimiento para llevar a cabo esta técnica de
instalacion consiste en posicionar la tuberia de acero o encamisado sobre unos rieles en
una plataforma estable. Posteriormente un cilindro neumatico se acciona por aire
comprimido y golpea el tubo hasta la zona de salida. Al final del proceso, un compresor de

alta potencia limpiara la tuberia del material resultante del ejercicio de golpeo.

Figura 2-10: Instalacion de tuberias con Pipe Ramming.
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Fuente: Recuperado y traducido 8 de noviembre de 2023 de: https://www.istt.com/index/quidelines
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2.2.4 Ruptura de tuberia - Pipe Bursting

Este método sin zanja de rehabilitacién se usa para reemplazar tuberias en el mismo
trazado de la red existente, esto facilita cuando se tiene poco espacio para intervenir. El
método se utiliza para reemplazar tuberias fragiles como las de arcilla u hormigén mediante
un cabezal que fractura los tubos existentes.

Figura 2-11: Rehabilitacion de tuberias con Pipe Bursting.
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Fuente: Recuperado y traducido 8 de noviembre de 2023 de:: https://www.istt.com/index/quidelines

El cabezal de rotura tiene forma conica y un diametro alrededor de 50 a 100 mm mayor
que el diametro de la tuberia a instalar. Este cabezal se hala hacia el pozo de salida y
debido a la ampliacién radial, fractura la tuberia 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 disefio y de

construccion mediante las normas NS-167 y NS-168 respectivamente.
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2.2.5 Tuberia Curada in Situ T Cured in Place Pipe (CIPP)

La técnica de rehabilitacion 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 tuberias con una variedad de formas no

circulares, por ejemplo, ovoides.

Figura 2-12: Rehabilitacion de tuberias con CIPP.
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Fuente: Recuperado y traducido 8 de noviembre de 2023 de: https://www.istt.com/index/quidelines

Los revestimientos usualmente son de poliéster no tejido o tela reforzada con fibra
impregnados con una resina de polimero que conformara un tubo revestido por dentro del
tubo existente. Posteriormente, este material se llena con agua o0 con aire a alta
temperatura necesaria para alcanzar el curado o endurecido del tubo. Una de las mayores
ventajas de esta tecnologia, es que no existirdn espacios anulares entre la tuberia
existente y la definitiva. La EAAB define sus criterios de disefio y de construccion mediante

las normas NS-150 y NS-152 respectivamente.
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2.3 Hinca de Tuberia - Pipe Jacking

El Pipe Jacking es un método sin zanja para instalar tuberias y conductos de servicios
mediante la aplicacion de una fuerza que empuja la tuberia a través del suelo utilizando
sistemas de gatos hidraulicos, mientras se realiza una excavacién controlada en el frente
de la excavacion. El proceso, que se ilustra en la Figura 2-13, implica la excavacion de un
pozo de lanzamiento (0 ataque o hinca) y un pozo de recepcion (o salida), en los
extremos de la linea de tuberia. En la parte delantera de la excavacién se coloca una
cabeza de corte, que sera la encargada de triturar el terreno con la ayuda de algun tipo de
lodo para lubricar y estabilizar el terreno y asi, facilitar el desplazamiento de la tuberia a
través del suelo. Estas actividades son subterraneas y por lo tanto imperceptibles desde
la superficie. Ademas, la tecnologia permite la instalacién con alta precision de tuberias a
largas distancias, inclusive en trazados curvos que pueden adaptarse a diferentes
diametros y condiciones del terreno.

Figura 2-13: Ejemplo de Instalacion de tuberias con Pipe Jacking en Bogot4, afio 2023.

~Instalacion
subterranea

Fuente: Cortesia de Bessac Andina.
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Por esto mismo, en el mundo, el Pipe Jacking se ha usado con éxito para construccién 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 diametros, son el método por excelencia en paises desarrollados
para la construccion de tuneles para sistemas de transporte masivo como metros

subterraneos.

A nivel local, las normas que regulan la hinca de tuberias o Pipe Jacking son la NS-174:
Criterios de disefio para el hincado de tuberia en redes de acueducto y alcantarillado
(Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB), 2018a) y la NS-175:
Requerimientos de construccion para el hincado de tuberia en redes de acueducto y

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

El esquema general de un proyecto de Pipe Jacking debe tener como minimo, los
elementos mostrados en la Figura 2-14. A continuacién, se describe brevemente cada uno

de los componentes presentados.

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

1. Ruedade corte
2. Micro tuneladora (MTBM)

Banco de empuije

o VU T I ——r——

4. Pozo de lanzamiento
5. Cabina de Mando

6. Equipos complementarios

Fuente: Adaptado de Vladimirov & Holterhoff (2011).
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1. Rueda de corte (Cutting Wheel)

Segun Decker et al. (s/f), la rueda de corte es un elemento con cuchillas montadas en los
equipos de perforacion que cortan el suelo mediante la accibn combinada de empuje y
rotacion. Tal como se observa en la Figura 2-15, existen diferentes tipos de ruedas de
corte dependiendo del tipo de suelo que perforaran, 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 excavacion, utilizan un sistema de guia laser o con giroscopios que transmite
informacion en tiempo real como posicion horizontal y vertical y posicion proyectada al
operador. Estas maquinas tienen la capacidad de contrarrestar las presiones hidrostéaticas
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: Contencién de suelo en el frente de excavacion para maquina AVN.

Jrevy —a -———">———'
Presion de | Presion de la camara de
agua | trabajo
|
Presion de
tierra

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

Figura 2-17: Contencién de suelo en el frente de excavacion para maquina 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
fAutomatisierter Vakuum-Nullsetzungs-V e r f a h(presiano 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 presion de tierras). La principal diferencia radica en la forma en que
evacuan el material excavado hacia la superficie. En las maquinas tipo AVN o también
conocidas como Slurry, que se describe esquematicamente en la Figura 2-16, el material
se mezcla con los fluidos de perforacion, dando lugar a una mezcla viscosa que se evacua
hacia un tanque de separacion en superficie mediante mangueras de marinaje. Este
tanque, como su nombre lo indica, separa el suelo de los fluidos de perforacidén para que

estos sean recirculados hacia la excavacion.

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 maquinas no requieren mangueras de marinaje ni tanques

de separacion.

3. Banco de Empuje (Jacking Frame)

El banco de empuje alberga los cilindros utilizados en el empuje y equilibra las cargas
hacia la tuberia, de forma que las cargas de empuje se distribuyan uniformemente en los
tubos. También asegura que el angulo de empuje esté alineado con la linea de perforacion

proyectada en el pozo de lanzamiento.

4. Pozo de lanzamiento (Launch shaft)

Este es el pozo desde donde se comienza a construir el tinel. Existen diferentes
metodologias para la construccion de estos pozos, por ejemplo, pozos circulares en
concreto, gue comunmente se denominan como caisson, pozos con tablestacas metalicas,
pozos con perfileria metalica, 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 reaccién en la pared opuesta a la
direccion de lanzado del tanel 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 gruas.
Antes de comenzar el proceso de hinca, se realizan las conexiones hidraulicas, eléctricas

y de comunicacion.

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 podra monitorear
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la direccién y tendencia de la tuneladora, las cargas de empuje, las presiones y demas
controles. Esta cabina de mando aplica en el caso de las micro tuneladoras mas pequefas,
ya que el control se realiza de manera remota. En otros casos, cuando el diametro de la
micro tuneladora lo permite, es posible operarla desde el interior del tnel.

6. Equipos complementarios de microtunelacion

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 instalacion de sistemas de
alcantarillados mediante Pipe Jacking
Para llevar a cabo la instalacion de tuberias mediante Pipe Jacking, si la obra se llevara a
cabo en una zona urbana, primero deben hacerse los cierres de vias respectivos (PMT)
gue deben contemplar cierres en las areas 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
Unicamente 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 continuacion. El diagrama de procesos

esta respaldado con la perspectiva de varios ingenieros con experiencia en el tema.

1. Actividades preliminares

A Instalacién de campamento de obra. Incluye la ubicacién de la sefializacion,

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

el uso de equipos como gruas y retroexcavadoras.

A Movilizacién de equipos a la zona de trabajo. La actividad requerird equipos principales

como la micro tuneladora, retroexcavadoras, gria o portico para el izaje de la micro
tuneladora y los tubos, montacargas y equipos auxiliares como tanques, plantas
generadoras de electricidad, y demas implementos. Estos deben transportarse desde
su sitio original, ya sea una bodega u otra obra.

0 Movilizaciones internas Una vez terminado el primer tramo, se deben retirar las

conexiones eléctricas, hidraulicas y de comunicacién, para movilizar los equipos
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al siguiente pozo de lanzamiento y continuar con las actividades de hinca. Este
proceso se repetira hasta que se haya construido la totalidad de los tramos.

A Adecuacién de espacio publico. En caso de que el proyecto se encuentre en una zona

rural o con zonas verdes, sera necesario descapotar la zona donde se ubicaran los
pozos de trabajo y adecuar una plataforma estable y nivelada que tenga la capacidad
portante necesaria para soportar los equipos que se dispondran. Si los trabajos se
realizaran en una via publica, se debe demoler el pavimento existente en donde se
construirdn los pozos de trabajo. En caso de ser necesario, se realiza el traslado de

arboles, redes existentes y demas elementos que puedan interferir con los trabajos.

2. Construccién de pozos de trabajo

Esto incluye la construccion de los pozos de lanzamiento y pozos de salida necesarios
para llevar a cabo la ejecucién de los tramos por medio de Pipe Jacking. Los pozos de
lanzamiento contaran con un muro de reaccién en concreto reforzado que soporte las
cargas de empuje y tanto los pozos de lanzamiento como los de salida contaran con placas
en concreto reforzado en el fondo de la excavacion para soportar las cargas verticales
sobre los mismos. El sistema de construccién de los pozos debe escogerse teniendo en

cuenta las caracteristicas del suelo y del proyecto en general.

3. Instalacion de tuberia

A Preparacién de fluidos para perforacion y lubricacién: Se realiza la preparacion de los

fluidos para perforacion y lubricacion, los cuales se encargan de reducir la friccion

entre los tubos definitivos y el suelo.

A Excavacioén de terreno en el frente con la rueda de corte: Esta excavacion en el frente

de la micro tuneladora se abre paso por el suelo mediante la excavacién del terreno.
En la medida que se avanza en la perforacion del suelo, se debe retirar el material
excavado o los lodos que resultan de la mezcla del terreno con los fluidos de

perforacion. Estos se deben disponer en un sitio autorizado.

A Instalacién vy control de alineamiento de la tuberia Jacking Pipe: Simultaneo a la

excavacion en el frente de excavacion, se instalan los tubos, los cuales son empujados

desde el pozo de lanzamiento a través de sistemas de gatos hidraulicos. Previa a la
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instalacion de la tuberia, esta debe fabricarse teniendo en cuenta las cargas de
compresion a la que estard sometida. Los tubos deben ser de materiales rigidos y
resistentes como el concreto reforzado o las tuberias de plastico reforzadas con fibra
de vidrio (GRP), con cargas y disefios especiales que difieren a los de la tuberia con
zanja. Por esto mismo, se fabrican en plantas de produccién especiales.

Figura 2-18: Diagrama de procesos para instalacion de tuberias con Pipe Jacking.

El inicio se da una vez que se hagan los
cierres de las vias en la zona de los pozos
de trabajo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4. Obra civil posterior

A Construccion de pozos intermedios: Una vez finalizadas las actividades de hinca, en

caso de que el micro tunel 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 tanel son mayores a las
longitudes méaximas que exige la normativa EAAB (NS-085 y NS-029). Al final, estos
pozos seran camaras de inspeccion durante la etapa de operacidén del sistema de

alcantarillado.

A Adecuacién de camaras de inspeccion: Adicionalmente deben adecuarse los pozos

de trabajo (pozos de lanzamiento y salida) a camaras de inspeccion, con el mismo fin

de adecuarse a la normativa de la EAAB, durante la etapa de operacién del sistema.

A Recuperacion del espacio publico: En caso de trabajos en zonas verdes, esta actividad

incluye la reposicion de las zonas verdes, en caso de trabajos en vias publicas, incluye
la recuperacion del pavimento que tuvo que demolerse para la construccion de los

pOZos.

A Desmovilizacién 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 instalacion de tuberias mediante zanja abierta, al ser una técnica
poco industrializada, es muy poca la informacion académica que se encuentra sobre su
utilizacién. Sin embargo, es importante tener en cuenta que, en el pasado, los sistemas de
alcantarillado no eran tan complejos ni eficientes como los actuales. Ademas, la
planificacion urbana, la higiene y el impacto ambiental no siempre fueron una prioridad, lo
que llevo a problemas de salud publica y contaminacion en muchas ciudades antiguas. Los
avances tecnologicos y la conciencia sobre la importancia del saneamiento y el ambiente

han permitido desarrollar sistemas de alcantarillado mas eficientes.

Al referirse a la instalacion de tuberias mediante Pipe Jacking, es importante tener en

cuenta los siguientes hitos en Colombia y en el mundo.
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A Antecedentes internacionales

A nivel internacional, la hinca de tuberias (Pipe Jacking) se utiliz6 por primera vez a
principios de 1896 para instalar una red de alcantarillado de concreto debajo del Ferrocarril
del Pacifico Norte en los EE. UU., aunque el método se hizo popular en este pais hasta la
década de 1950 (Sterling, 2018). En 1997, Alemania publica la primera norma aplicable a
redes de drenaje construidas bajo tecnologias sin zanja, DIN EN 12889. Esta fue
actualizada en el afio 2000 y en el afio 2023 seria su nueva actualizacion. Actualmente,
este tipo de tecnologias estan totalmente normalizadas en Europa, y son las mas utilizadas
en EE. UU., por lo que su desarrollo ha mejorado las capacidades de empuje de los
equipos, las longitudes maximas de tramos y mejorias en los sistemas de guiado (Minguez,
2015).

A Antecedentes nacionales

Segun el ingeniero Luis Guillermo Maldonado, fundador y presidente de LAMSTT y
Gerente General de Bessac Andina durante varios afios, a nivel nacional, el primer
proyecto que involucré el uso de micro tuneladoras y tecnologia Pipe Jacking fue en el afio
2000, mas de cien afios después de la primera vez que se uso en el mundo. Este proyecto
fue para el Interceptor Rio Bogota, ejecutado por un consorcio conformado por Soletanche
Bachy Colombia, Conconcreto y la firma francesa Bessac. La realizacion de este proyecto
en Colombia y la buena relacién entre las compafiias 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 tecnologia y nuevas

compafiias han incursionado en este campo.

Figura 2-19: Linea del tiempo de la evolucion del Pipe Jacking.

Primer proyecto de Pipe Juacking a Primer proyecto de Pipe Jacking
nivel mundial en Colombia. SBC, Conconcreto
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(Sterling, 2018) alcantarillado mediante Pipe alcantarillado mediante Pipe

Jacking (DIN EN 12889:1997) . Jacking (NS 174 y NS 175)

Fuente: Elaboracién Propia.
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A modo de sintesis, la Figura 2-19 muestra una linea del tiempo con los hitos principales
del desarrollo que ha tenido esta tecnologia. En este se evidencia una diferencia de mas
de 100 afios entre la ejecucion del primer proyecto de Pipe Jacking en el mundo con
respecto a Colombia. Adicionalmente, hay una diferencia de mas de 20 afos entre la
primera normativa a nivel europeo respecto a la normativa de la E.A.A.B., teniendo en
cuenta que aun no existe una norma oficial de Pipe Jacking a nivel nacional, ya que las

nomas del E.A.A.B. tienen un alcance local (Bogota D. C.)

2.4 Marco Legal y Normativo

La presente seccion tiene como objetivo proporcionar una base sdlida 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 politicas tanto a nivel nacional
como internacional emitidas por organismos gubernamentales y entidades pertinentes y
gue guardan relacién directa con el tema de investigacién. Esto es fundamental para
comprender el entorno legal y las disposiciones que guian el desarrollo del trabajo de
grado, ya que proporcionan el contexto adecuado para el andlisis y la interpretacién de los

resultados respaldando su validez y relevancia.

Para comenzar, en el afio 1997 se adopt6 a nivel internacional el Protocolo de Kyoto,

(https://unfccc.int/kyoto protocol) el cual vincula a los paises desarrollados a reducir sus

emisiones, teniendo en cuenta que son estos, quienes mas aportan a las emisiones de
GEIl. 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
afio 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 dia, 198 paises 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 pais 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
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objetivos establecidos. Adicionalmente, el protocolo definid los seis gases efecto
invernadero que deben ser tenidos en cuenta para el calculo de reduccion de emisiones,
que son: diéxido de carbono (CO.), gas metano (CH.), Oxido nitroso (N20),
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFe).

Por otro lado, el Acuerdo de Paris, tratado internacional juridicamente vinculante firmado
en el afio 2016 por parte de 177 estados (hoy 196, casi la totalidad de paises del mundo),
entre ellos Colombia, es una evidencia mas del compromiso global en la lucha contra el
cambio climatico. Este acuerdo, mucho més inclusivo y menos rigido que el Protocolo de
Kyoto se adoptd en la COP21 en Paris y busca reducir las emisiones de GEI para limitar
el aumento de la temperatura global en este siglo maximo a 2°C y esforzarse para limitar
este aumento a incluso el 1.5°C. En este acuerdo se busca que los paises propongan en
cada ronda de cinco afos, estrategias llamadas NDC (Nationally Determined
Contributions) o Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional mas ambiciosas que la
ronda anterior, con el objetivo de frenar el cambio climatico y adaptarse a los efectos
adversos de este. Segun la UNFCCC, (2015), desde la entrada en vigor de este acuerdo,
es notorio como cada vez mas, se observan objetivos de naciones, ciudades, sectores y
empresas gue apuntan a la migracién 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 afio 2018, el Gobierno formul6 una
AEstrategia para |l a implementaci- -n @BS)erbos Obj e
Col ombi ad medi ant emitaméhd N&iBnal d8FP3athedcion, 2018) pues
reconoce la importancia de su implementacion para el cumplimiento de la Agenda 2030 y

lograr avances en materia ambiental.

También destacan otras leyes como la Ley 2169 (Congreso de la Republica de Colombia,
2021), por medio de la cual se impulsa el desarrollo bajo en carbono del pais mediante el
establecimiento de metas y medidas minimas en materia de carbono neutralidad y
resiliencia climatica y se dictan otras disposiciones. Esta ley busca promover acciones
concretas para mitigar el cambio climatico, 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 climatico.
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Asi mismo, el Programa Nacional de Carbono Neutralidad y Resiliencia Climética
(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 adaptacion al cambio climatico. La estrategia se
alinea con las metas de reduccién del 51% de las emisiones de GEI para 2030y la carbono
neutralidad en Colombia para 2050, como se establece en la legislacion nacional y los

compromisos internacionales del pais, estipulados en los NDC.

Por dltimo, esta el Programa de la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono
(ECDBC) que busca desvincular el crecimiento econémico del pais del aumento de
emisiones de GEI y maximizar la carbono-eficiencia. Se seleccionaron a Bogota y la
Regidn Central para elaborar un portafolio de medidas de reduccion de emisiones de GEl,
con fichas detalladas que describen acciones, objetivos y riesgos. Se destacan 62 medidas
de mitigacion en total, disponibles en la pagina web del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible. (Secretaria Distrital de Ambiente, s/f)

2.4.1 Familia de normas ISO 14040: Analisis de Ciclo de Vida

Una de las técnicas para mejorar el desempefio de las compaiiias, es el Analisis de Ciclo
de Vida (ACV) o Life Cycle Assesment (LCA), que esta regulado con la norma internacional
ISO 14040 y su familia de normas. Este consiste en la recopilacion y evaluacion 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 extraccion de
materiales, consumo de energia, emisiones y residuos generados para la produccién del
producto analizado. Ante la creciente preocupacion a nivel mundial con respecto al medio
ambiente, esta herramienta se convierte en una pieza clave a la hora de hacer una

evaluacion 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 econdmicos 0 sociales) a lo largo de todo el ciclo de vida de un
producto desde la adquisicion de la materia prima, pasando por la produccién, uso,
tratamiento final, reciclado, hasta su disposicion final, es decir, de la cuna a la tumba.

(International Organization for Standardization (1ISO), 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 continuacion.

Figura 2-20: Fases de un Andlisis de Ciclo de Vida.

.

Evaluacién del impacto

s ™ - A
Definicién del objetivo y
el alcance
N\ i J
( h 4 \
Analisis del inventario Interpretacion
. J
' N\

J

Fuente: Adaptado de ISO 14040. (International Organization for Standardization (1ISO), 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) Definicion del objetivo y el alcance:

En esta fase se definen los limites 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 llevara a cabo el estudio, el publico 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 estructurara en torno a esta unidad funcional. Segun la Norma ISO
14040, este la unidad funcional se define como el desempefo 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
gue 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
interpretacion 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 decision, y limites del sistema.
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La definicién 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:

>

El sistema por estudiar y la funcion de este

>

Unidad funcional o declarada

>

Limites del sistema

>

Categorias de impacto y metodologias seleccionadas

>

Limitaciones, suposiciones, requerimientos claramente explicados

Adicionalmente, la elaboracion de un diagrama de flujo puede facilitar en gran medida la
identificacion de entradas y salidas del sistema, considerando aspectos como la
adquisicion de materiales, distribucion y transporte, uso de electricidad, combustible o
calor, la disposicién, 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:
(linternational Organization for Standardization (ISO), 2006):

>\

Tiempo: antigiiedad de los datos

>

Geografia: area geografica donde se deberia recopilar la informacion

>

Tecnologia

>

Precision

>

Integridad

>

Representatividad o grado en que los datos reflejan la situacion real

>

Coherencia: Aplicacién de manera uniforme de todos los componentes de analisis

>

Reproducibilidad o capacidad de reproducir nuevamente los resultados

>

Fuentes de los datos

>

Incertidumbre

Para garantizar mas 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

fabricacion de insumos o definiciones en los limites de cada una.
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b) Analisis del inventario del ciclo de vida (ICV):

En esta fase se realiza un inventario de los datos de entrada y salida en relacién con el
sistema bajo estudio. En este se deben recopilar y describir cualitativa y cuantitativamente
todos los recursos necesarios para la elaboracion del sistema bajo estudio incluyendo
aspectos como materiales, energia y transporte. A la hora de ejecutar el plan de andlisis
de inventario deberian seguirse los pasos observados en la Figura 2-21.(linternational
Organization for Standardization (ISO), 2006).

Figura 2-21: Procedimiento simplificado para el andlisis de inventario.

Definicién del objetivoy |

el alcance
v

Preparacién para la
recopilacion de datos
\ S

T
Hoja de recopilacion de datos

-

Recopilacién de datos

T
Datos recopilados

Validacién de datos

T
Datos validados

Relacion de los datos con
N los procesos unitarios
procesos unitarios \_ :

rridos Datos validados por proceso unitario
)

La asignacion incluye
reutilizacién y reciclado

Y
Relacion de los datos con

la unidad funcional

T
Datos validados por unidad funcional

s N

Suma de los datos

T
Inventario calculado

e N
Ajuste de los limites del
sistema

[ Inventario terminado ]

Fuente: Adaptacion Norma ISO 14044. (linternational Organization for Standardization (1SO),
2006).

Generalmente, en la medida que se lleva a cabo esta fase, se identificardn nuevos
requerimientos o limitaciones que requieren cambios en el proceso de recoleccion de los

datos, siempre en busqueda de lograr a cabalidad el objetivo del estudio, sin embargo,
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habra 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 calculo deben documentarse con las suposiciones realizadas,
y mantenerse durante todo el estudio. Ademas, un andlisis de sensibilidad puede resultar
bastante util, dando como resultado exclusion de etapas o entradas y salidas que carecen
de importancia, o la inclusion de nuevos procesos que por el contrario si tienen un nivel de

importancia alto. (linternational Organization for Standardization (ISO), 2006)

c) Evaluacién del impacto ambiental (EICV):

En esta evaluacion se proporciona informacion adicional del inventario de ciclo de vida de
un sistema para comprender mejor su importancia ambiental, es decir, que mediante la
informacion recolectada en la fase de andlisis de inventario se evalla el potencial de los
impactos ambientales, asociando la informacién con categorias e indicadores de impacto
ambiental.

Los elementos que se deben tener en cuenta en una evaluacion de impacto de ciclo de

vida incluyen (International Organization for Standardization (1SO), 2006):

A Seleccionar las categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de
caracterizacion.

A Clasificar los resultados del ICV asignandolos a las categorias de impacto
seleccionadas.

A Caracterizar los resultados mediante el célculo de los resultados de indicadores de
categoria.

A Normalizar, agrupar y ponderar los resultados. (Opcional).

En esta fase se debe dar claridad de los calculos, procedimientos, suposiciones y

limitaciones de los resultados, asi como de las categorias de impacto considerada.

d) Interpretacion 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 Evaluacion 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 limites 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 (1SO), 2006)

Un buen ejercicio de interpretacion debe tener en cuenta la incertidumbre asociada a los
datos, adicionalmente deben considerarse las siguientes técnicas: (International
Organization for Standardization (ISO), 2006)

A Verificacion del andlisis de integridad: Asegurandose de que toda la informacion esté

disponible y completa. En caso de que no, es necesario volver a las fases anteriores
para completar la informacién, o en su defecto redefinir el objetivo y el alcance del
estudio.

A Verificacion del analisis de sensibilidad: Evaluando la credibilidad de los datos y

conclusiones mediante la determinacion de la influencia sobre los resultados de las
suposiciones, métodos y datos en los resultados.

A Verificacién del analisis 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
tecnolégica geogréfica o con relacion al tiempo.

Para la correcta determinacion 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,
gue sean coherentes con el objetivo y el alcance del estudio para finalmente comunicarlas

como conclusiones finales.

A continuacién, se mencionan algunas normas internacionales que hacen parte de la

familia de normas del Andlisis de Ciclo de Vida:

A 1SO 14040 (2006): Gestién ambiental 8 Analisis de ciclo de vida & Principios y marco
de referencia. La version equivalente en Colombia esté vigente en la version NTC-ISO
14040:2022.

A 1SO 14044 (2006): Gestion ambiental 8 Analisis del ciclo de vida & Requisitos y
directrices. La version equivalente en Colombia esta vigente en la version NTC-1SO
14044:2021.
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A ISO 14048 (2002): Gestion ambiental 8 Analisis del ciclo de vida 8 Formato de
documentacion de datos. La versiéon equivalente en Colombia est4 vigente en la
version NTC-1SO 14048:2019.

A 1SO 14049 (2012): Gestibn ambiental 7 Andlisis del ciclo de vida 7T Ejemplos

ilustrativos sobre cémo aplicar la norma I1ISO 14044 a la definicién de objetivos y

alcance y al andlisis de inventario. La version equivalente en Colombia esta vigente
en la version NTC-ISO 14049:2019.

2.4.2 Herramientas, Metodologias y Bases de datos

Existen varios softwares o herramientas de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) disponibles

para ayudar en la recopilacién, analisis y evaluacién de los datos relacionados con los

impactos ambientales de productos y procesos a lo largo de su ciclo de vida. Algunos de

los softwares mas populares y utilizados se muestran en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Principales herramientas utilizadas para estudios de ACV.

Herramienta Desarrollador

p o | spherar

oPenLca

Caracteristicas

AEnlace: https://sphera.com/software-de-evaluacion-del-
ciclo-de-vida-lca/?lang=es

A Mediante Gabi databases y metodologias como SCOTT,
CatenaX, ACV (que se adhiere a 1SO 14040) y Product
Carbon Footprinting (que se adhiere a ISO 14067, cuenta
con plantillas de informes que ayudan a interpretar y
compartir los resultados.

A Creada en el afio 1991, cuenta con la posibilidad de
célculo del costo de ciclo de vida.

A Usado por mas de 2500 compaiiias alrededor del mundo,
y més de 10000 usuarios.

A Permite la comparacion de escenarios y creacion de
Declaraciones Ambientales de Producto (DAP) de forma
rapida y precisa.

A Enlace: https://www.openlca.org/download/

A Se alimenta de mas de 100000 bases de datos, dentro de
las principales se encuentran: GaBi Database Content,
ecoinvent, Agribalyse, NEEDS.

A Creada en el 2006, es una herramienta libre y de Codigo
abierto, sin embargo, se alimenta de algunas bases de
datos no gratuitas.

A Permite identificar los puntos criticos a lo largo del ciclo de
vida, por proceso, flujo o categoria 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

SimaPro (Jere

umberto’ ifu hamburg

know the flow. Member of iPoint Group

Een -

Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristicas

AEl célculo del coste del ciclo de vida y la evaluacion social
se integran en el modelo del ciclo de vida.

AFacil de usar; interfaz de usuario en una variedad de
idiomas.

A Enlace: https://simapro.com/

ABases de datos: Ecoinvent, Agri-footprint, US Life Cycle
Inventory database, ELCD, EU and Danish Input Output.
Industry data 2.0, swiss input/output database.

A Metodologias: Algunos de las metodologias que incluye
son: IPCC 2021, ReCiPe 2016, EF 3.1 method, AWARE,
BEES+, Berger et al 2014, CML-IA baseline/non-baseline

A Creado en 1990 y usada en méas de 80 paises alrededor
del mundo. Compatible con Microsoft Excel, el software se
puede utilizar para diversas aplicaciones: informes de
sostenibilidad, huella de carbono, ambiental, social e
hidrica, evaluaciones de biodiversidad, disefio de
productos sostenibles.

A Enlace: https://www.ifu.com/umberto/Ica-software/

AEl software esta alineado con la ISO 14040, I1SO 14067,
GHG Protocol y PAS 2050 y se alimenta con bases de
datos como Ecoinvent, Carbon minds Chemicals.

A Cuenta con una interfaz de usuario intuitiva y facil de usar
con la posibilidad de hacer diagramas de Sankey que
facilitan la interpretacion.

ACreado en 1994 y empleado por compafiias como
Mercedes-Benz, Ford, Panasonic, Logitech. Astor Martin,
Caterpillar, Ferrari, Hyundai, Kia, Nissan, Telefénica,
oyota, Volvo.

A Facilita la toma de decisiones mediante el anélisis de
varios escenarios con puntos criticos ambientales. Tiene
una contabilidad de costos integrada.

A Enlace: https://es.freedownloadmanager.org/Windows-
PC/ECO-it.html

A Esta cuenta con una licencia gratuita de 10 dias, manejo
sencillo, desarrollada por Pré Consultants, al igual que
SimaPro.

A Este funciona mediante la metodologia ReCiPe y cuenta
con més de 500 puntuaciones de huella de carbono para
varios materiales y procesos de produccion.

Por otro lado, como se mostr6 en la Tabla 2-1, existen diferentes metodologias de

aplicacion para la Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida (EICV). En la Tabla 2-3 se

muestran las metodologias de EICV mas 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 metodologias utilizadas para estudios de ACV.

Herramienta Desarrollador

ReCiPe Pré Consultants

Eco-

indicadores 99 Pré Consultants

Intergovernment
al Panel on
Climate Change
(IPCC)

IPCC

Fuente: Adaptado de IHOBE (2009).

Caracteristicas

https://www.rivm.nl/en/life-cycle-assessment-Ica/recipe
Determinacién de dos niveles de indicadores, que facilitan el
analisis y la interpretacion, convirtiendo las emisiones en un
namero limitado de puntuacion de impacto ambiental. Los
dos niveles de indicadores son midpoint, (18 en total) que
hace referencia a las categorias de impacto y los indicadores
endpoint que son las areas de protecciéon (Salud humana,
Calidad del ecosistema y Disponibilidad de recursos).
https://pre-sustainability.com/articles/eco-indicator-99-
manuals/

Su version anterior fueron los Eco-indicadores 95. Se definen
tres tipos de dafios al ambiente: Salud humana, Calidad del
ecosistema y Disponibilidad de recursos. En las listas de
indicadores ecoldgicos se suele utilizar la unidad milipunto.
El valor absoluto del punto no es muy relevante ya que el
propdsito 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)

http://www.ipcc.ch/

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC)
es el organismo de las Naciones Unidas asignado para
evaluar la ciencia relacionada con el cambio climético. Este
produce informes de Metodologias que brindan pautas para
la elaboracién de inventarios de gases de efecto invernadero.
El dltimo informe es el Sexto Informe de Evaluacion (ARG,
por sus siglas en inglés), el cual se finaliz6 en el afio 2023.

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

algun sector, por ejemplo, el de la industria de la construccion o la industria alimentaria.

A nivel global, Ecoinvent es una de las bases de datos mas reconocidas, contando con

méas de 15000 datos para alimentar los Andlisis de Ciclo de Vida (ACV). Ecoinvent

(https://ecoinvent.org/the-ecoinvent-database/login/) incluye informacién sobre los flujos

de materiales y energia asociados con la produccién y el uso de una amplia variedad de

productos y servicios, desde la extraccién de materias primas hasta la eliminacién 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.

Ademas, 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 produccién y para mejorar
la precisién de los datos. Es por esto, que Ecoinvent es una herramienta muy valiosa para
aqguellos que buscan comprender y reducir la huella de sus productos y procesos a lo largo
de su ciclo de vida, razén por la cual los datos de Ecoinvent se utilizan cominmente en
estudios de evaluacion 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 recoleccién de los factores de emisién. Sin
embargo, como se mencion6 previamente, a pesar de ser la mas reconocida, su mayor
limitacion es su costo, por lo que, se realizé la basqueda y revision de algunas bases de
datos gratuitas, que se muestran en la Tabla 2-3, y que permiten extraer facilmente los
factores de emision requeridos para las actividades y los materiales analizados. Algunas

requieren crear un usuario y una contrasefia para habilitar la descarga.

Tabla 2-3: Bases de datos gratuitas.

Base de datos Caracteristicas
26 El Departamento de Medio Ambiente, Alimentacion y Asuntos
Department Rurales del Reino Unido (DEFRA, por sus siglas en inglés) publicé
fFOf Environment en 2022 hojas de célculo en MS Excel para los reportes de emisiones
ood & Rural Affairs . i .
DEFRA GHG de GEI disponibles para descargar de forma gratuita en:
Conversion factors https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-

(2022) reporting-conversion-factors-2022
La empresa Vinci Construction cre6 una herramienta que le
permitiera a los colaboradores calcular las emisiones de sus
e-oolncerned proyectos. Dentro de la plataforma, se encuentra disponible para
descargar una lista en MS Excel con factores de emisién de
materiales relacionados con la ejecucién de sus proyectos.
https://co2ncerned.vinci.com/
Esta calculadora, creada por Circular Ecology consta de varias hojas
de célculo de MS Excel que puede ser usada para calcular el carbon
embebido en el cemento y diferentes mezclas de concreto. Los datos
son tipo Cradle to gate mas la opcién de transporte al sitio. EI MS
https://circularecology.com/embodied-carbon-footprint-
database.html

e-CO2ncerned

The ICE Database


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 Caracteristicas

La Base Empreinte ® es la base de datos publica y genérica de
factores de emisién, creada por la ADEME (establecimiento publico

0= BASE . "y i )
Empreinte® bajo la supervision de los ministerios de Ecologia, Desarrollo
L Sostenible y Energia y el de Educacion Superior de Francia). La
Base Empreinte consulta online de datos y documentacion, requieren registro.

https://base-empreinte.ademe.fr/auth/access-restricted
La Federacion Europea de Contratistas de Cimentaciones (EFFC) y
el Instituto de Cimentaciones Profundas (DFI) han creado una
HJW herramienta que calcula las emisiones de CO: de las obras de
EFEC-DFI * | cimentacion y geotécnicas. Esta disefiado para permitir que tanto los
Carbon Calculator contratistas como las organizaciones encargadas evallen la huella
de carbono de sus proyectos.
https://www.geotechnicalcarboncalculator.com/es/
Como se menciond previamente, este software cuenta con una
licencia gratuita de 10 dias. El software cuenta con su propia base
Ec” de datos, la cual no es descargable sin embargo es posible extraer
t los factores de emision que se requieren.
https://es.freedownloadmanager.org/Windows-PC/ECO-it.html

Fuente: Elaboracion propia

A la hora de extraer los factores de emision es muy importante tener en cuenta las
metodologias 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 emision de fabricar un galén de
combustible no es el mismo que el factor emisiébn que quemar ese mismo galéon de
combustible. Tampoco es lo mismo el factor emision de un material en kg de CO: 0 en kg
de CO:-eq.

Es importante tener en cuenta que cada una de estas herramientas, metodologias y bases
de datos, tienen sus propias caracteristicas, ventajas, limitaciones y enfoques. La elecciéon
de su uso, para cada caso particular dependera de las necesidades especificas 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 atencion en una de las categorias de impacto, esta seccion 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 Andlisis de Ciclo de Vida (International
Organization for Standardization (ISO), 2018b). Esta se mide en unidades de masa,

normalmente kilogramos o toneladas de diéxido de carbono equivalente (CO»-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 menciond, la Huella de Carbono es un ACV en donde sélo se tiene en cuenta una
categoria de impacto, que es la relativa al Cambio Climatico (IHOBE, 2009), es por esto
que la Huella de Carbono tiene en cuenta dentro de su andlisis, 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 dioxido de
carbono, es decir, el potencial de dafio que tiene un kilogramo de diéxido de carbono frente
a un kilogramo de otro GEI. De esta forma, la emisién de un kg de CO2 no es lo mismo
gue la de un kg CO; equivalente, puesto que este Ultimo ya incluye las emisiones de los
demés GEI.

La Tabla 2-4 incluye los Potenciales de Calentamiento Global en un horizonte temporal de
100 afios de varios GEI en relacion con el diéxido de carbono, segun el Quinto Informe de
Evaluacién (Fifth Assessment Report 0 AR5) del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climético (IPCC). (Shindell et al., 2013)

Tabla 2-4: Potencial de Calentamiento Global de los principales GEI relativos al CO».

Gases Efecto Invernadero Fér,m_ula Potencial d_e Calentamiento Global
quimica relativos al CO; (AR5)

Dioxido de Carbono CO2 1
Metano CHg4 28
Oxido nitroso N-O 265
Hidrofluorocarbonos HFC Hasta 12,400
Perfluorocarbonos PFC Hasta 23,500
Hexafluoruro de azufre SFe 23,500

Fuente: Quinto Informe de Evaluacion (Fifth Assessment Report, AR5) del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC). (Shindell et al., 2013)

Es importante destacar, que como la Huella de Carbono considera una Unica categoria
impacto ambiental, podrian 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 us0 el término de Huella de Carbono, fue a principios de la década
de los 2000, cuando la empresa britanica petrolera British Petroleum quiso demostrar que
el cambio climético no recaia tanto sobre las industrias, sino también sobre los individuos.
Hoy en dia, por el contrario, se reconoce que las mayores emisiones recaen en gran parte
sobre las grandes compafiias. Sin embargo, a raiz de esta primera estimacion, muchas

organizaciones como la ISO (International Organization for Standardization) adoptaron y



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

Andlisis comparativo de su Huella de Carbono

estandarizaron este término en una familia de normas, como se muestra posteriormente

en la Figura 2-22.

Figura 2-22: Familia de normas 1SO asociadas a la Huella de Carbono y emisiones de

Gases Efecto Invernadero.

1SO 14064-1 1SO 14064-2 1SO 14067 d—
Disefa y desarrolla ) Cuantifica, realiza _ Desarrolla HCP por
inventarios de GEI “ﬁ":':;;?:::) ';‘ u‘:‘;::"“ unidad funcional o
para organizaciones| | emisiones y aumento de HCP parcial por
las remociones de GETI unidad declarada

} ! }

Inventario e Documentacién Informe del
informe de GEI ¢ informes del estudio GEI
proyecto GEI

"Declnracién de cm] [Declamd()n de GEII [Dcclarnci()n de GF.l"
G

1 1 |

1SO 14064-3
Especificacion con orientacién para la verificacion
y validacién de afirmaciones de GEI

1SO 14065 Requisitos para los
organismos de validacion y verificacion

solsiaaad souensn soj ap 0 |39 ap sajqedtjde eweadoud [ap soasinbaa so7

1SO 14066 Requisitos de competencia
para los equipos de validacion y de
verificacion de GEI

Fuente: Recuperado de https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:is0:14067: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 GEL.

A 1SO 14064-1:2018 Gases de efecto invernadero & Parte 1: Especificaciones y

orientaciones, a nivel de la organizacion, para la cuantificacion y la declaracion de las
emisiones y reducciones de gases de efecto invernadero. La version equivalente en
Colombia est4 vigente en la version NTC-1SO 14064-1:2020.

A 1SO 14064-2:2019 Gases de efecto invernadero 0 Parte 2. Especificaciones y

orientaciones, a nivel de proyecto, para la cuantificacion, la monitorizacién y la

declaracién de las reducciones y de las mejoras en la eliminacion de gases de efecto
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invernadero. La version equivalente en Colombia esté vigente en la version NTC-1SO
14064-:2020.

ISO 14064-3:2019 Gases de efecto invernadero 0 Parte 3: Especificaciones y
orientaciones para la validacion y la verificacion de las declaraciones de gases de

efecto invernadero. La version equivalente en Colombia esté vigente en la version
NTC-ISO 14064-3:2020.

ISO 14065:2020: Principios generales y requisitos para los organismos que realizan
la validacion y la verificacion de la informacion ambiental. Cabe anotar que, en
Colombia, esta vigente la version NTC-1SO 14065:2022.

ISO 14066:2023: Informacién ambiental & requisitos de competencia para los
equipos gue validan y verifican la informacién ambiental. La versién equivalente en
Colombia esta vigente en la version NTC-1SO 14066:2019.

ISO 14067:2018: Gases de efecto invernadero 8 Huella de carbono de productos &
Requisitos y directrices para cuantificacion. La versién equivalente en Colombia esta
vigente en la versién NTC-ISO 14067:2021.

Por otro lado, es muy importante recalcar que para garantizar la confiabilidad de un célculo

de

Huella de Carbono se debe cumplir con los siguientes principios: (International

Organization for Standardization (ISO), 2018b).

A

>

A

Es

Pertinencia, a la hora de seleccionar datos y metodologias apropiadas para la
evaluacion.

Integridad, incluyendo todas las emisiones y remociones con resultados significativos.
Consistencia, aplicando métodos, supuestos y datos del mismo modo a lo largo de
todo el estudio.

Coherencia, empleando fuentes de informacién reconocidas internacionalmente.
Exactitud, evitando estudios engafiosos, sesgados o con incertidumbre.

Transparencia, dando a conocer supuestos, metodologias y fuentes de datos.

posible determinar la Huella de Carbono o las emisiones de GEI de compafiias,

personas, productos, eventos y territorios.
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U Huella de Carbono de Producto

Segun 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
CO; equivalente. Usualmente, estas mediciones se basan en un Andlisis de Ciclo de Vida
(ACV). Cuando se selecciona uno o unos procesos especificos del ciclo de vida, la suma
de las emisiones de GEl recibe el nombre de Huella de Carbono de Producto Parcial (HCP
Parcial). Ademas, 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.

Ademas, segun la ISO 14067 (2018), y segun IHOBE (2009) las etapas del ciclo de vida
incluyen la adquisicibn de materias primas, la produccion, la distribucién, el uso y el
tratamiento al final de la vida atil. Dependiendo del alcance de las etapas en el estudio,

existen los enfoques que se muestran a continuacion y en la Figura 2-23.

Figura 2-23: Tipos o enfoques segun las etapas del ciclo de vida incluidas.

Adgquisicion de
materia prima

Illl Produccion
m Distribucidn
’%T%! Uso

far Tratamiento al final
o [aments
L de la vida util

De la cuna a la puerta
Cradle to gate

Fuente: Adaptado de IHOBE (2009) y de https://www.youtube.com/watch?v=2s8wqga_IvoQ

A Cuna alatumba (cradle to grave): Se tienen en cuenta todas las etapas desde la
extraccion de materias primas hasta el tratamiento al final de la vida util.
A Cuna a la puerta (cradle to gate): El alcance comprende desde la extraccién de

materias primas hasta la produccion.


https://www.youtube.com/watch?v=2s8wqa_lvoQ
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A Puerta a la puerta (gate to gate): Se tienen en cuenta Unicamente los procesos de
fabricacion.
A Cunaalacuna (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 desempefio ambiental de productos y servicios
desde la perspectiva de un Andlisis 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 fabricacién de productos con
menor impacto ambiental negativo. Para entregar una EPD, las empresas deben
previamente hacer un analisis de ciclo de vida de su producto y recibir la respectiva revision

de un externo.

U Huellade Carbono Corporativa

En el momento en el que una organizacion desea reportar los resultados de sus emisiones
de GEI segun la ISO 14064-1 (International Organization for Standardization (ISO), 2018a),
es comun que se cuantifique doble la emisiébn de algin proceso por parte de otra
organizacioén. Por esta razén, Ranganathan et al. (2015)i nt r oducen €eStopad®r mi n o
o AAl canced para brindar m8s confiabilidad y tr

las emisiones directas e indirectas se reporten de manera independiente.

Figura 2-24: Alcances tenidos en cuenta en la gestion de la huella de carbono corporativa.

ALCANCE 1
DIRECTO

ALCANCE 3
INDIRECTO

INDIRECTO
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DE MATERIALES é" - DISPOSICION *ﬁ'
ADQUIRIDOS = oe resipuos |!1]

Freat)
COMBUSTIBLE

OTRAS actvioapes [ VEHICULODE
=3 EMISIONES TERCERIZADAS LolEE]  CONTRATISTAS T

DIRECTAS

Fuente: Tomado el 9 de noviembre de 2023 de https://greensolutions.cl/huelladecarbono
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Segun la norma internacional 1ISO 14064, (International Organization for Standardization
(ISO), 2018a), en el célculo de la huella de carbono corporativa, se tienen en cuenta tres

tipos de alcances que se describen en la Figura 2-24.

A Scope o Alcance 1: Son las emisiones directas de GEI que son controladas o son

propiedad de la organizacion.

A Scope o Alcance 2: Emisiones indirectas generadas por la electricidad consumida o
adquirida por la organizacién. Estas emisiones se materializan en la planta donde la

electricidad es generada.

A Scope o Alcance 3: Hace referencia al resto de emisiones indirectas que son
generadas por las actividades de la organizacién, sin embargo, no son controladas ni
son propiedad de esta. Esta categoria incluye la extraccién de materiales, transportes

y uso de productos.

Cabe anotar que, en Colombia, la NTC-1SO 14064-1:2020 (ICONTEC, 2020) modifica los
alcances y especifica seis categorias a nivel de la organizacion.

Categoria A: Emisiones y remociones directas de GEl;
Categoria B: Emisiones indirectas de GEI por energia importada;
Categoria C: Emisiones indirectas de GEI por transporte;

Categoria D: Emisiones indirectas de GEI por productos utilizados por la organizacion;

> > > > >

Categoria E: Emisiones indirectas de GEI asociadas con el uso de productos de la
organizacion;

A Categoria F: Emisiones indirectas de GEI por otras fuentes.

2.4.4 1SO 14001:2015 - Sistema de Gestion 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 nimero 13 (Accion por el Clima), la norma ISO 14001 establece los requisitos
para implementar el Sistema de Gestion Ambiental (SGA) o Environmental Management
Systems (EMS), ayudando a las organizaciones a mejorar su desempefio ambiental a
través del uso eficiente de los recursos y reduccion 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 Apil ar ambient

2.4.5 1SO 56002: Gestion de la Innovacion i Sistema de gestion de
la innovacion - Orientacion

Segun ISO (2019) contar con capacidades de innovacion consiste en comprender y

responder a las condiciones cambiantes del contexto, para buscar nuevas oportunidades

y potenciar el conocimiento y la creatividad. Es asi como la norma ISO 56002, de la familia

de normas de la ISO 56000, implementa el Sistema de Gestion de la Innovacion (SGI) o

Innovation Management System (IMS), donde el ciclo PHVA también juega un papel

esencial en el proceso de mejora continua.



3.Di sefo Metodol -gico del

En este capitulo se describe el disefio metodoldgico utilizado para llevar a cabo el presente
trabajo de grado. Este disefio metodoldgico es fundamental para asegurar la validez y
confiabilidad de los resultados obtenidos, asi como para guiar el proceso de recoleccion y
analisis de los datos. En este sentido, se explicara la eleccion de la metodologia y el

procedimiento seguido.

3.1 Eleccidn del diseio de investigacion

Mediante la revision de la literatura sobre metodologias de investigacion, particularmente
la de Hernandez (2014), se define que la realizacién del trabajo de investigacion 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 precision de la informacion recolectada
mediante la estimacion de la Huella de Carbono, con la cual se realizaran analisis
estadisticos. Ademas, teniendo en cuenta que ademas de buscar relaciones entre las
variables, se buscaran las relaciones de causalidad entre las mismas, el alcance del trabajo

seréa correlacional-causal (explicativo).

Los resultados seran obtenidos en condiciones controladas a través de un modelo de
calculo que se disefiara a lo largo de la ejecucion del trabajo y no en campo o en proyectos
en ejecucion. De esta forma, los resultados estaran basados en predicciones y estadisticas
de proyectos ejecutados previamente, por lo que no son emisiones materializadas o reales,

sino estimaciones de ellas.

Como ya se ha mencionado en el Capitulo 1, Planteamiento del Problema, de las tres
lineas de la sostenibilidad, el estudio se centra en la dimensién ambiental. Dentro de esta
dimensién ambiental, existen varias categorias de impacto que pueden medirse para

caracterizar el impacto ambiental negativo de un proyecto. En este estudio, se considera

Es
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Unicamente una categoria ambiental: calentamiento global, en términos de las emisiones
de GEI (Huella de Carbono), cuyas unidades son toneladas de dioxido de carbono

equivalente.

Es importante aclarar que para garantizar que la naturaleza de los resultados corresponda
a un contexto local, habria que contar con factores de emision locales y confiables. Sin
embargo, ante la inexistencia de muchos de los factores de emision reales a nivel
colombiano, se procura que las bases de datos utilizadas brinden los datos mas precisos
posible para dar validez a los resultados. Sin embargo, datos como rendimientos,
consumos Yy materiales, estan ajustados a una realidad colombiana y podrian no ser los
mismos que si se llevara a cabo el estudio en contextos internacionales. Adicionalmente
se trabajara bajo un contexto de instalacion de tuberias para sistemas de alcantarillado, a
pesar de que el uso de la tecnologia del Pipe Jacking, como ya se ha mencionado, tiene

otros usos.

En la Figura 3-1, se muestra un resumen de las caracteristicas de la investigacion

expuestas anteriormente.

Figura 3-1: Disefio metodoldgico del estudio.

Enfoque Alcance
Mixto Explicativo
Categoria de Impacto
goria P Disefio Metodolégico Sostenibilidad
Calentamiento global Di o biental
(Huella de Carbono) del Estudio imension ambienta
Contexto

Instalacién de sistemas
alcantarillados en Colombia

Fuente: Elaboracion propia.

El disefio metodoldgico establecido proporciona una base sélida para la recoleccion, el
andlisis y la interpretacion de los datos, lo que permitird responder a los objetivos de

investigacion planteados y obtener conclusiones significativas.



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

Andlisis comparativo de su Huella de Carbono

3.2 Procedimiento

El trabajo de grado se enfoca en el impacto ambiental negativo que generan las dos
metodologias constructivas en cuestién, mediante el calculo de la huella de carbono y
la correlacion entre las variables asociadas a la emision de gases efecto invernadero,

teniendo en cuenta que las variables independientes son: el diametro a instalar, la

profundidad de la tuberia y la longitud del micro tinel y las dependientes seran las

toneladas de diéxido de carbono equivalente para cada una de las tecnologias.

Cabe anotar que el diametro, la profundidad y la longitud del micro tanel, no son las Unicas
variables que intervienen en la cantidad de emisiones de GEI de un proyecto particular.
Por ejemplo, el tipo de suelo, la ubicacion 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 si 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 disefio del estudio.

Disefio de encuesta y recopilacién de respuestas

o Disefio de herramienta para el calculo de la huella de carbono
Evaluacion de la huella de carbono para instalacion de tuberias de
alcantarillado mediante Pipe Jacking

Evaluacién de la huella de carbono para instalacion de tuberias de
alcantarillado mediante zanja abierta

Analisis comparativo entre instalacion por Pipe Jacking y zanja
abierta

o Comprobacion de resultados de la herramienta de calculo con
software OpenlLCA

o Conclusiones y recomendaciones

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3-3, se muestra la analogia planteada entre los pasos de un analisis de ciclo
de vida segun la norma ISO 14040 (Figura 2-20), y los pasos que se llevan a cabo en el

presente estudio (Figura 3-2). El disefio de la herramienta para la estimacion de la huella
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de carbono (paso 2) esta estrechamente relacionado con la definicion del objetivo y el
alcance y el analisis del inventario segun la ISO 14040. Asi mismo, el calculo de la huella
de carbono (pasos 3 y 4) estan alineados con la evaluaciéon del impacto y finalmente, el
andlisis comparativo del paso 5, la comprobacién de resultados con OpenLCA, del paso 6
y las conclusiones y recomendaciones del paso 7, hacen referencia a la etapa de

interpretacion segun la norma.

Figura 3-3: Analogia del paso a paso del disefio del estudio con los pasos de la norma
ISO 14040 para llevar a cabo un ACV.

(Definicién del objetivo y el

Disefio de encuesta y recopilacién de respuestas alcance >
2 —
o Disefio de herramienta para el calculo de la huella de carbono \_ /
Evaluacion de la huella de carbono para instalacion de tuberias de l T

alcantarillado mediante Pipe Jacking (" Analisis del inventario )

Evaluacion de la huella de carbono para instalacién de tuberias de
alcantarillado mediante zanja abierta o

Analisis comparativo entre instalacién por Pipe Jacking y zanja hN J o o

abierta l T

o Comprobacion de resultados de la herramienta de calculo con ¢ Evaluacion del impacto )
software OpenLCA P

Interpretacién

o Conclusiones y recomendaciones

Fuente: Elaboracion propia.

La descripcién de cada paso del estudio se presenta a continuacion.

3.2.1 Paso 1: Disefio de encuestas y recopilacion de respuestas

Las encuestas son una herramienta valiosa para obtener datos directos y especificos que
respalden los objetivos y las preguntas de investigacion planteadas, contribuyendo asi a

una comprension mas profunda y completa del tema estudiado.

Por esto, el objetivo de disefiar esta encuesta es brindar un componente cualitativo al
estudio. Ademas, conocer mediante datos primarios, la percepcién y conocimiento de las
personas con relacion al método constructivo para instalacién de tuberias sin zanja del
Pipe Jacking y su relacion con la sostenibilidad. Asi mismo, los resultados pueden validar
(o no) las proposiciones planteadas por autores expertos en el tema, mencionados en la

seccion 1.2.1 ¢ Qué dice la literatura en torno al Pipe Jacking?, del presente documento.

La encuesta se disefio en Google Forms por su facilidad para recolectar los resultados y
el facil acceso para los usuarios. Las preguntas y opciones de respuesta se encuentran en

el Anexo B. Posteriormente, las respuestas se analizaron con Power Bl.
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Las preguntas 1y 2 tienen el objetivo de conocer el contexto del usuario, si tiene alguna
relacion con el sector de la construccion o no, si es estudiante, profesional, cuenta con
algun posgrado o no. Las preguntas 3, 4 y 5 buscan conocer el nivel de conocimiento de
las tecnologias sin zanja y el Pipe Jacking, con el fin de validar lo expuesto en el capitulo
1. Planteamiento del Problema con respecto a un desconocimiento generalizado de las
tecnologias sin zanja a nivel local. Las preguntas de las 6 a la 10 buscan indagar sobre el
nivel de prioridad que le darian los encuestados a cada uno de los pilares de la
sostenibilidad, con el fin de validar lo expuesto en el capitulo 1. Planteamiento del
Problema con respecto a la prelacion que siempre se les da a aspectos econémicos
dejando de lado aspectos sociales y ambientales. Por ultimo, las preguntas de la 11 a la
14, pretenden dar a conocer los mayores efectos negativos a nivel social que percibe la

poblacién con respecto al uso de la zanja abierta.

3.2.2 Paso 2: Disefo de la herramienta para el calculo 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 definicion del objetivo y el
alcance de un ACV, como primera medida se disefia una herramienta de célculo 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 utilizara en repetidas ocasiones hasta evaluar la totalidad de los escenarios

deseados, como se mostrara mas adelante.

La herramienta, en cada una de las repeticiones, brindara una estimacion de las emisiones
de GEI (en términos de CO.-eq) que se emitirian en diferentes escenarios con sistemas
de tuberias con determinadas caracteristicas geométricas, por zanja abierta o por Pipe
Jacking. Esta herramienta se disefia de tal forma que se recopilen y describan todos los
recursos necesarios para la construccion del sistema bajo estudio, incluyendo aspectos

como consumo de materiales, consumo de energia y transporte.

Como se mencion6 previamente y en consonancia con la analogia planteada entre los
pasos de un analisis de ciclo de vida segun 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

limites del sistema que permiten comparar la huella de carbono para instalacion de tuberia
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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, metodologia, base de datos de factores de emision,

alcance y suposiciones.

A

A

Tipo de ACV: Huella de carbono de producto parcial tipo Cradle-to-gate.
Software o herramienta: Herramienta de célculo disefiada en Microsoft Excel.

Unidad declarada: Tunel conformado por instalacion de tuberias de alcantarillado con
longitud X;, didmetro Y;, y profundidad Zx.

Variables independientes:

Longitud (X;): En adelante se denotara como variable X. Hace referencia a la cantidad
de metros del tinel 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 mas cortas hacen referencia a cruces bajo autopistas, lineas férreas,
rios o cuerpos de agua, y las longitudes mas extensas hacen referencia a grandes

colectores.

Diametro (Y)): En adelante se denotard como variable Y. Corresponde al diametro
interno en milimetros del tubo a instalar. Se analizan cuatro didmetros (800, 1200,
1600 y 2000 mm) que abarcan los diametros usualmente utilizados en este tipo de
proyectos y que, por disponibilidad a nivel nacional, pueden emplearse.

Profundidad (Zx): En adelante se denotard como variable Z. Se refiere a la distancia

gue hay entre la rasante o nivel del terreno hasta la cota clave o punto mas alto del
diametro interno de la tuberia. 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
Gltimos tienen en cuenta la cota batea o parte inferior del diametro interno del tubo,
como se muestra en la Figura 3-4. Se analizan cuatro profundidades (2.5, 5, 7.5y 10
m), las cuales abarcan las profundidades més 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 serd constante, se asumira una

Unica profundidad promedio para cada repeticion o escenario analizado.
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Estas tres variables determinan las caracteristicas geométricas del tunel para un sistema
de alcantarillado, como se observa en la Figura 3-4 y Figura 3-5.

Figura 3-4: Esquema del perfil longitudinal tipico de una red de alcantarillado.
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Fuente: Cortesia de Bessac Andina.

Figura 3-5: Esquema del perfil transversal tipico de una red de alcantarillado.
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(a) Corte con andén o césped para zanja abierta, (b) corte con pavimento para zanja abierta,

(c) Corte para Pipe Jacking. Fuente: Elaboracion propia.
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A Variable dependiente:
Toneladas de CO»-eq emitidas por la construccion de un tunel con longitud X, diametro
Y, y profundidad Z.

A Metodologia:
IPCC 2013 GWP 100a (Metodologia con potenciales de calentamiento global con un
marco temporal de 100 afios), ampliamente utilizada para los informes de inventario

de GEl y evaluacion de huella de carbono de la literatura cientifica y académica.

A Base de datos de factores de emision:
Para todos los items se emplearon los factores de emision de la base de datos de
Ecoinvent 3.6 exceptuando para el combustible, para el cual se empled el factor
emision de la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME), que es una entidad
colombiana adscrita al Ministerio de Minas y Energia y que puede brindar mas
precision de factores de emision locales. En la Tabla 3-1 se listan los insumos a

emplear con su respectivo factor de emision.

Tabla 3-1: Factores de emision empleados en el calculo de la huella de carbono.

Materiales e insumos Transporte de Carga

s p - . -|FEEcoinvent~ FE UPME . a - .- FE Transpor

Item Categoria Unidaa (kgCO2e/und) - (kqCO2e/und) Categoria Unidaa (kgCOZeI'L)md)

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 metdlica 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 Excavacion Transporte de carga  t-km 0.171
Transporte de Tuberia Transporte de carga  t-km 0.092

Fuente: Elaboracion propia.
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A Alcance:
Para Pipe Jacking (PJ), actividades descritas en el numeral 2.3.1 Procedimiento
constructivo de instalacién de sistemas de alcantarillados mediante Pipe Jacking.
Para zanja abierta (ZA), actividades descritas en el numeral 2.1.1 Procedimiento

constructivo de instalacién de sistemas de alcantarillados mediante zanja abierta.

A Suposiciones:

0 Material de la tuberia para PJ: concreto de 50 MPa y con 125 kg de acero de refuerzo
por cada metro cubico de concreto.

0 Material de la tuberia para ZA: concreto de 25-30 MPa y con 100 kg de acero de
refuerzo por cada metro cubico de concreto.

0 El espesor de la tuberia de concreto es 10% el didmetro interno.

o Tipo de suelo: Suelo representativo para Bogotd, es decir suelos arcillosos.

o Consumos de combustible para cada equipo de acuerdo con histéricos de proyectos
ejecutados proporcionado por Bessac Andina.

0 Rendimientos por actividades principales:
Hinca de tuberia: Rendimiento estandar de 4 tubos cada 24 horas (10 m/dia).
(Respaldado por ingenieros especialistas de Bessac Andina)
Demolicién de pavimento: 100 m?/dia (Alarcén & Pacheco, 2014)
Excavacién mecanica: 100 m3/dia (Alarcén & Pacheco, 2014; Cuestas & Ramirez,
2021; Martinez, 2019)
Rellenos: 100 m®/dia (Cuestas & Ramirez, 2021)
Reposicién de zonas verdes: 25 m?/dia (Respaldado por ingenieros especialistas de
Bessac Andina)
Reposicién de pavimento o andenes: 50 m?dia (Respaldado por ingenieros
especialistas de Bessac Andina)

0 Se asumen tramos continuos y sin quiebres en el trazado.

0 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
gue se muestran en el esquema seran variables de acuerdo con el didmetro y la

profundidad de la tuberia a instalar.
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Figura 3-6: Esquema tipico de un pozo de lanzamiento circular en concreto.
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Fuente: Cortesia de Bessac Andina.

(0]

La distancia maxima a la que se ubicaran los pozos de trabajo depende de la
capacidad estimada para la MTBM de acuerdo con el tipo de suelo.

La distancia maxima a la que se ubicaran las camaras de inspeccion sera de acuerdo
con las normas NS-029 y NS-085, las cuales indican que para diametro de tuberias
menores a 360 (900 mm), se deben const
m, mientras que, para diametros superiores, puede incrementarse la distancia hasta
los 300 m (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB), 2005, 2009).
Esto determinara la ubicacién de los pozos intermedios en el caso del andlisis para
PJ.

Ubicacion: Escenario representativo para un proyecto en Bogota, ubicado
aproximadamente a 30 km del punto de disposicion de material de relleno y
disposicién 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 microtunelacion.

Se asume que los equipos de microtunelacion necesarios para el tipo de suelo estan
disponibles en Colombia, por lo que no es necesario ningln tipo de transporte
maritimo.

Para la preparacion de fluidos de perforacion y lubricacion, y por facilidad de acceso
al factor de emision de la bentonita, se asumen estos factores de emisién, a pesar
de que existen otros materiales como polimeros que pueden utilizarse para la
actividad.

No se tiene en cuenta la fabricacion de los equipos, ni de las herramientas puesto

gue estos son reutilizables en otros proyectos.

r

u
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0 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.

0 Se asume que los transportes se realizan con vehiculos que cumplen la normativa
EURO 4, que establece los limites de emisiones para garantizar menor

contaminacion atmosférica.

En este sentido, y como se muestra en la Figura 3-7, la herramienta a disefiar funcionara
como un sistema donde las entradas seran las variables independientes ya mencionadas

y la salida seran las toneladas de COz-eq emitidas para la construccion de este tunel.

Figura 3-7: Entradas, proceso y salidas de la herramienta disefiada.

[ Entradas J [ Proceso ] [ Salidas ]

1. Identificacion de las fuentes de emisiones

2. Determinacion de los factores de emisién Toneladas de CO2-eq

Sf;nnggltjrg ((i(,}) emitidas para la construccién
Profundidad (Z) 3. Cuantificacion de las emisiones un tinel con longitud X,

diametro Y, y profundidad Z.
4. Suma de emisiones

Fuente: Elaboracion propia.

En términos generales, el proceso para el célculo de la huella de carbono consiste en los

siguientes pasos:

1. ldentificacidon de las fuentes de emisiones: ldentificar y listar todas las fuentes de

emisiones de GEI asociadas con cada actividad del proceso analizado.

2. Determinacién de los factores de emisidn: Estos factores de emision representan
la cantidad de GEI liberados por unidad de actividad. Para este caso, se consideran

los factores de emisién mostrados en la Tabla 3-1.

3. Cuantificaciéon de las emisiones: Consiste en multiplicar los factores de emision por
la actividad asociada para cada fuente de emisiones. Esto proporcionara una

estimacion de las emisiones de GEI para cada fuente especifica.



Capitulo 3. Disefio Metodoldgico del Estudio 89

4. Suma de emisiones: Sumar todas las emisiones de GEI, que deben estar en las
mismas unidades, en este caso, CO;-eq, para obtener la huella de carbono total del
proceso.

De esta manera, el alcance del trabajo de investigacion se enfocara en la estimacién de la
Huella de Carbono de Producto Parcial, hasta la etapa de produccion, es decir bajo un
enfoque de ACV tipo cradle to gate de un sistema de alcantarillado, ya que considera la
extraccion de materias primas y los consumos durante la etapa de produccién, pero no
considera el uso del sistema de alcantarillado por parte de la comunidad durante su vida
atil, ni su disposicion al final de la vida util. Esto considerando que el uso del sistema de
alcantarillado serd completamente el mismo ya sea construido mediante un proceso

constructivo u otro.

3.2.3 Paso 3: Evaluacion de la huella de carbono para instalacion
de tuberias de alcantarillado mediante Pipe Jacking

Mediante el uso de la herramienta disefiada 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 continuacion:
Iteracion 1: 17 17 1:

Longitud: X1
Diametro: Y1
Profundidad: Z;
Unidad declarada: Tunel conformado por instalacion de tuberias de alcantarillado

con longitud Xi, didametro Y, y profundidad Z;.
Iteracibn 2: 27 17 1:

Longitud: X2
Diametro: Y1
Profundidad: Z;
Unidad declarada: Tunel conformado por instalacién de tuberias de alcantarillado

con longitud X, diametro Y1, y profundidad Z;.
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Iteracion n: i1 jT k

Longitud: Xi

Diametro: Y

Profundidad: Zx

Unidad declarada: Tunel conformado por instalacion de tuberias de alcantarillado
con longitud X;, diametro Yj, y profundidad Z.

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.

Longitud
Xi

Profundidad | Longitud Longitud Longitud
Zx X1 Xz Xs
Didmetro Y1
Didmetro Y2
Diametro Y3
é
Didmetro Y;
Fuente: Elaboracion propia.

é é

Cada casilla representa las toneladas de CO.-eq emitidas para la construccion un tanel

con las caracteristicas X, Y y Z que se estan evaluando.

3.2.4 Paso 4: Evaluacion de la huella de carbono para instalacion
de tuberias 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. Asi

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 metodologia constructiva.

3.2.5 Paso 5: Analisis comparativo entre instalacion por Pipe
Jacking y zanja abierta

A partir de las tablas obtenidas en los pasos anteriores, se realiza una comparacion de
unidades declaradas equivalentes, es decir de un proyecto para la construcciéon de un tanel
con longitud X;, diametro Y;, y profundidad Zx construido mediante Pipe Jacking y el mismo

proyecto, pero construido con zanja abierta. Asi, sera posible llenar una tabla como la que
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se muestra en la Tabla 3-3, donde cada casilla contendra el aumento o disminucion
porcentual de las emisiones de CO;-eq para ese escenario particular.

Tabla 3-3: Formato de ejemplo para comparar los resultados de cada escenario.

Profundidad Longitud Longitud Longitud Longitud
Zk X1 Xz X3 Xi

Diametro Y1

Diametro Y2

é
Diametro Y; -

Fuente: Elaboracion propia.

Con esta tabla, es posible realizar un mapa de calor que ilustre visualmente qué tan grande
fue el aumento o la reduccion de la huella de carbono para cada escenario. Los tonos mas
verdosos, ilustraran los casos en los cuales utilizando el Pipe Jacking se reducen las
emisiones de CO»-eq en comparacion con la zanja para la construccion un tinel, mientras

gue los mas rojizos ilustraran los que no.

3.2.6 Paso 6: Comprobacion de resultados de la herramienta de
calculo con software OpenLCA

Con el fin de dar validez a los resultados obtenidos en los pasos 3 y 4, se realiza la
evaluacion de la huella de carbono mediante la herramienta de calculo disefiada en
Microsoft Excel, de un proyecto real en ejecucion en la ciudad de Bogot4, (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 Investigacién. Se comprueban las hipétesis y se proponen recomendaciones

para futuros investigadores interesados en aportar en este innovador campo del

conocimiento.
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En este capitulo se procedera a examinar los resultados obtenidos a través de un riguroso
proceso de recoleccién de datos, que también sera explicado a continuacién. A lo largo de
esta seccion, se proporcionara una vision integral de los datos recopilados, seguida de un
analisis y una interpretacién contextualizada que busca no sélo responder a las preguntas
de investigacion, sino también identificar patrones y relaciones entre las variables que
puedan enriquecer la comprension de los resultados, el planteamiento de conclusiones
fundamentadas y la formulacion de recomendaciones practicas y aplicables en el ambito

del estudio.

En primer lugar, mostraran los resultados y el respectivo analisis de las encuestas, seguido
de la revision de la evaluacién de la huella de carbono para la instalacion de tuberias
mediante Pipe Jacking, al igual que mediante zanja abierta. Finalmente, se realizara un
andlisis cruzado entre ambos procedimientos constructivos y se evaluaran los resultados
puntuales de un proyecto ejecutado en la vida real, para la validacion de la herramienta de

calculo, los patrones y relaciones encontrados a nivel tedrico.

4.1 Paso 1. Recoleccion e interpretacion de los resultados
de las encuestas

Tras recopilar respuestas durante un aproximado de 45 dias, se cuenta con un total de 181
respuestas anonimas 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 continuacion, se muestra un
resumen de los resultados de la encuesta con su respectiva interpretacion. La totalidad de

las respuestas pueden consultarse en el Anexo C.
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Como se evidencia en la Gréfica 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.

Grafica 4-1: Distribucion de nivel educativo de encuestados (Pregunta 1).

47 45

40

Posgrado  Universitar... Universitar... Posgrado  Téonicoo  Secundaria  Técnico o
(especializ... (pregradc) (pregrado) (especializ.. tecnoldgice (bachillera... tecnoldgico
maestria, enproceso  culminado  maestria,  culminado €N proceso
doctorada) doctorado)
N proceso culminado

Fuente: Elaboracion propia con Power Bl y Google Forms.

Gréfica 4-2: Distribucion por campos de estudio de los encuestados (Pregunta 2).

Ingenieria avil
Ofras ingenierias
Arquitectura
Ciencias de la salud
Derecho
Administracion de emp...
Administracion
Comunicacién sccial
Contaduria pdblica
Disefic

Economiza a
Fuente: Elaboracion propia con Power Bl y Google Forms.

Del mismo modo, segun la Gréafica 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
construccion representan el 60% del total. Adicionalmente, se recopilaron respuestas de
personas de otros campos de estudio. Dentro de los mas recurrentes, se encuentran
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campos de estudio como otras ingenierias, ciencias de la salud, derecho, administracion,

comunicacion social, contaduria publica, disefio y economia.

Ahora, en concordancia con la Tabla 1-4 y lo expuesto por autores nacionales como Ariza
(2022), Duque Callejas (2018), Martinez (2019), Naranjo (2023) y Pinzén (2011), se
evidencia que mas de la mitad de los encuestados (101 personas, 56% del total) no
conocen las tecnologias sin zanja. De estos 101 encuestados, 47 hacen parte del sector
de la construccion. Como se observa en la Grafica 4-3, estas 47 personas representan el
44% de los encuestados del sector construccion, en contraste con un 56% que si conocen
estas tecnologias. A pesar de que mas de la mitad de los encuestados del sector de la
construccién conocen estas tecnologias, 44% de desconocimiento sigue siendo un gran
porcentaje. Mientras tanto, en otros sectores, el porcentaje de personas que conoce las

tecnologias sin zanja se reduce al 27%.

Gréfica 4-3: Conocimiento de tecnologias sin zanja (Pregunta 3).

101 {55.8%) 60 1(56,1%)

Poblacion total Sector construccion
(ingenieros civiles y arquitectos)

Fuente: Elaboracion propia con Power Bl y Google Forms.

Puede notarse en la Gréafica 4-4 que, si se indaga sobre el conocimiento de un término
mas especifico como el Pipe Jacking, son ain menos las personas que conocen esta
tecnologia, pasando a nivel general de 101 personas que no conocen las tecnologias sin
zanja a 112 que no conocen el Pipe Jacking y de 47 personas del sector de la construccién
gue no conocen las tecnologias 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 construccion,

el desconocimiento es mayor al 50%.
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Grafica 4-4: Conocimiento del Pipe Jacking (Pregunta 4).

69 (38.1%)

(48.6%)

112 161.9%)

Poblacion total Sector construccion
(ingenieros civiles y arquitectos)

Fuente: Elaboracion propia con Power Bl y Google Forms.

Como se evidencia en la Gréfica 4-5, de las 69 personas que si conocen el Pipe Jacking,
45 sabian que esta se estaba usando actualmente en Bogota y 24 no lo sabian. Asi mismo,
dentro de los 52 encuestados del sector construccién que si conocen el Pipe Jacking, 34
sabian que se esta usando en Bogot4, mientras que 18 no lo sabian. De tal forma que,
para la muestra total de encuestados, Unicamente una cuarta parte sabia del uso del Pipe
Jacking en Bogota y dentro del sector construccién, sélo cerca de la tercera parte tenia
conocimiento de esto, dando cuenta nuevamente de este desconocimiento generalizado,

inclusive dentro del sector construccion.
Gréfica 4-5: Conocimiento del uso del Pipe Jacking en Bogota (Pregunta 5).

45 (24,9%) 34

[31.8%!

1346(75,1%) T3 (68, Z%)

Poblacién total Sector construccion
(ingenieros civiles y arquitectos)
Fuente: Elaboracion propia con Power Bl 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 construccion de los demas sectores.

Tabla 4-1: Resumen de las preguntas 3 a 5 expresada en nimero de encuestados.

3. Conocimiento de Tecnologias sin zanja 4. Conocimiento del Pipe Jacking el et

en Bogota
Sector Otros Sector Otros Sector Otros
- Total L Total L Total
construccién  sectores construccién  sectores construccion  sectores
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

Fuente: Elaboracién propia con Google Forms.

Tabla 4-2: Resumen de las preguntas 3 a 5 expresada en porcentaje.

3. Conocimiento de Tecnologias sin zanja 4. Conocimiento del Pipe Jacking 2 CREFIHIETD EE UED 66 FpS IR )

en Bogota
Sector Otros Sector Otros Sector Otros
L Total L Total L Total
construcciéon  sectores construcciéon  sectores construcciéon  sectores
Si conoce 56% 27% 44% 49% 23% 38% 32% 15% 25%
No conoce 44% 73% 56% 51% 7% 62% 68% 85% 75%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Fuente: Elaboracién propia con Google Forms.

En la sexta pregunta se indagé sobre la disposicion de los encuestados a pagar mas por
un producto o servicio que genera menores impactos ambientales negativos que otro, a
lo que cerca del 5% dijeron que no estarian dispuestos, 34% que dependia de qué tanto
mas tendria que pagar y un 61% que si estarian dispuestos. Esta tendencia se muestra en
la Gréfica 4-6 y es muy similar a los resultados dentro de los encuestados del sector de la
construccibon.Ahora, a | os encuestados que respo
AfiDepended se |l es pregunt - qu® tanto m8s

precio del producto o servicio tradicional. Segun la Gréafica 4-7 se evidencia que la
respuesta mas comun fue entre el 10% y el 20%, siendo respondida por 73 personas de
las cuales 49 pertenecen al sector construccion, seguido de 55 personas que estarian
dispuestas a pagar entre el 0% y el 10%, de las cuales 24 personas son del sector
construccion. Resalta el hecho de que 6 personas, de las cuales 4 son del sector de la

construccion, estarian dispuestos a pagar mas del 40%.

ndi eron a

estar2an
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Gréfica 4-6: Disposicién a pagar mas por un producto con menos impacto ambiental
negativo. (Pregunta 6).
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Fuente: Elaboracion propia con Power Bl y Google Forms.

Gréfica 4-7: ¢Qué tanto mas pagarian los encuestados por un producto con menos

impacto ambiental negativo? (Pregunta 7)
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Fuente: Elaboracion propia con Power Bl y Google Forms.

o

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
Gréfica 4-8, latendencia entre el total de la muestra y encuestados del sector construccion,
es muy similar. En ambos casos, el 10% de los encuestados no estarian dispuestos a
pagar mas, el 25% depende de que tanto mas pagarian y el 65% si estan dispuestos a
pagar mas. Resalta el hecho de que, de las 181 personas encuestadas, 18 no estarian
dispuestas a pagar mas por un producto o servicio con menores perjuicios sociales, en
contraste con las nueve personas que no estarian dispuestas a pagar mas por un producto
0 servicio con menores perjuicios ambientales. Esto quiere decir que las otras nueve
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personas estarian dispuestas a pagar mas por un producto o servicio con menor impacto
ambiental pero no por uno con menor impacto social. Como se evidencia en la Gréfica
4-9, dentro de los encuestados del sector construccién, es mas comin que estén
dispuestos a pagar entre el 10% y el 20% del producto o servicio tradicional, sin embargo,
dentro de los demas sectores, es mas frecuente que estén dispuestos a pagar entre el 0%
y el 10%. Quiere decir que los encuestados estarian mas dispuestos a pagar por un

producto o servicio que mejora las condiciones ambientales que las sociales.

Gréfica 4-8: Disposicion a pagar mas por un producto con menos impacto social negativo.

(Pregunta 8).
1819 9%) 11010,3%)
45 26
124, %%) (24 30%)
®si ®si
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.\10 .‘JO
118 165.2%) T0 145 4%)
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(ingenieros civiles y arquitectos)
Fuente: Elaboracion propia con Power Bl y Google Forms.
Gréfica 4-9: ¢Qué tanto mas pagarian los encuestados por un producto con menos
impacto social negativo? (Pregunta 9)
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Fuente: Elaboracion propia con Power Bl y Google Forms.
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Validando nuevamente la proposicion de que los encuestados dan mas prioridad a
aspectos ambientales que sociales, la Gréfica 4-10 muestra claramente y de diferentes
formas la prioridad que se da a los tres pilares de la sostenibilidad, siendo los aspectos
economicos la primera prioridad segun el 52% de los encuestados, seguido de los
aspectos ambientales en segunda prioridad segun el 43% vy 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 seccion 1.2.1 del presente documento ¢Qué dice la
literatura en torno al Pipe Jacking?, con relacién a que la tecnologia 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 harian de esta una
tecnologia con gran valor agregado frente a la zanja abierta.

Gréfica 4-10: Prioridad de los pilares de la sostenibilidad (Pregunta 10).

Aspectos ® Aspectos ambientales ® Aspectos economicos ® Aspectos sociales

Prioridad 1

60%

Prioridad 1

50%

40%

Prioridad 2 22,53%

Prioridad 3 [EEk:LY 2273% o o
Prioridad 3 Prioridad 2

Fuente: Elaboracion propia con Power Bl 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 instalacion subterranea de tuberia afectan a las personas, a nivel econémico
y personal. Por ejemplo, como se evidencia en la Grafica 4-11, cerca del 26% de los
encuestados se han visto perjudicados econémicamente por las obras de instalacion a
zanja abierta, estas afectaciones se manifiestan en el aumento en los tiempos de
desplazamiento y los sobrecostos asociados, los trancones y la reduccion en las ventas
derivadas de cierres vehiculares. Tal como se observa en la Gréfica 4-12, dentro de las
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respuestas resaltan palabras como ivent as 0, fi cfi ceorsriigods & nisnpaoyrotr eeds, 0 ,
Adespl azdmiemmoa, | i dado.

Gréfica 4-11: Encuestados que se han visto perjudicados econémicamente por obras de

instalacion con zanja abierta (Pregunta 11).
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Fuente: Elaboracion propia con Power Bl y Google Forms.

Gréfica 4-12: ¢Como se han visto perjudicados econémicamente los encuestados?
(Pregunta 12).
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Fuente: Elaboracion propia con Power Bl y Google Forms.

Por otro lado, como se muestra en la Grafica 4-13, son mas del 39% los afectados a nivel
personal por obras de instalacion a zanja abierta. La mayor afectacion sin duda es la
relativa a los desvios, 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, polucion, 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 Gréfica 4-14, dentro de las respuestas resaltan palabras como
fdesplazamientoo trafi€oo tiempod, At r ans pd oldies®, fAmayor

Gréfica 4-13: Encuestados que se han visto perjudicados a nivel personal por obras de
instalacion con zanja abierta (Pregunta 13).
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Fuente: Elaboracion propia con Power Bl y Google Forms.

Gréfica 4-14: ¢Como se han visto perjudicados a nivel personal los encuestados?
(Pregunta 14).
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Fuente: Elaboracion propia con Power Bl y Google Forms.

En general, como se habia expuesto en el capitulo 1. Planteamiento del Problema, si se
evidencia un desconocimiento generalizado de las tecnologias sin zanja y del Pipe Jacking
en Colombia, dando cuenta nuevamente del atraso tecnolégico y de los valores agregados
de estas tecnologias que pueden estarse perdiendo por desconocimiento. También es
claro que el factor econémico es el pilar de la sostenibilidad mas relevante a la hora de
tomar decisiones sobre la escogencia o no de esta tecnologia, aun cuando gran porcentaje
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podria estar dispuesto a pagar un 20% mas por un producto con menor perjuicios
ambientales y sociales.

4.2 Paso 2. Diseio de la herramienta para el calculo de la
Huella de Carbono

Como resultado del disefio de la herramienta para el calculo de la huella de carbono, en la
Tabla 4-3 y Tabla 4-4, se muestra el formato general para registrar las emisiones de CO.-
eg 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 categorias de la evaluacién de

la huella de carbono de cada escenario de instalacion mediante Pipe Jacking.

ACTIVIDAD Materiales Transporte de Uso dg TOTAL Porcentaje de
carga combustible = (kg CQ-eq) total (%)

_1._Actividades_preliminares

Instalacion de campamento de obra

Movilizacién de equipos a la zona de trabajo

Adecuacion de espacio publico

_2._Construcciéon_de_pozos_de_trabajo

Construccion de pozos de trabajo

_3._Instalacién_de_tuberia_PJ

Preparacion de fluidos para perforacion y lubricacion

Excavacion de terreno en el frente con la rueda de corte

Instalacién y control de alineamiento de tuberia JP

_4._Obra_civil_posterior

Construccion de pozos intermedios

Adecuacion a camaras de inspeccion

Recuperacion de espacio publico

Desmovilizacién de equipos

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel.
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Tabla 4-4: Formato general para analizar las actividades y categorias de la evaluacion de
la huella de carbono de cada escenario de instalacion mediante zanja abierta.

Transporte de  Uso de TOTAL  Porcentaje de

ACTIVIDAD Materiales carga combustible (kg CG-eq) total (%)

_1._Actividades_preliminares

Instalacion de campamento de obra
Movilizacién de equipos a la zona de trabajo
Adecuacién de espacio publico
_2._Excavacién_de_zanja

Entibado de zanja

Excavacion de zanja
_3._Instalacién_de_tuberia_ZA
Construccion de cama de tuberia
Instalacion de tuberia

_4. _Relleno_y_recuperacién_de_espacio_publico
Relleno y compactacion

Construccion de cdmaras de inspeccién
Recuperacién de espacio publico
Desmovilizacion de equipos

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel.

Como se puede observar, en cada una de las tablas se desglosaran las emisiones de CO»-
eq, para cada actividad (descritas en la Figura 2-3 y Figura 2-18) y cada categoria, siendo
estas, los materiales, transporte de carga y uso de combustible.

4.3 Paso 3. Evaluacion de la huella de carbono para
instalacion de tuberias de alcantarillado mediante
Pipe Jacking

Teniendo en cuenta que se analizan los ejercicios para cuatro profundidades, cuatro
diametros y siete longitudes, se tendra un total de 112 escenarios para instalacion 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 CO.-eq. En esta, los tonos mas
rojizos expresan mayores emisiones de CO»-eq y los tonos mas verdes, menores

emisiones.

Tabla 4-5: Resultados de los escenarios de instalacion de tuberias mediante Pipe Jacking.
PIPE JACKING

Profund. 2.5m |

50m 100m 200m 400m 800m 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
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Tabla 4-5 (Continuacion)

Profund. 5.0m |

50m 100m 200m 400m 800m 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. 7.5m |

50m 100m 200m 400m 800m 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|

50m 100m 200m 400m 800m 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

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel.

Posteriormente, con el fin de determinar los comportamientos y relaciones entre las
variables, en la Gréfica 4-15 se muestran los resultados de acuerdo con las caracteristicas
geométricas de cada escenario. En esta se observa que las emisiones de CO:-eq
presentan un comportamiento perfectamente lineal en la medida que aumenta la longitud
del escenario analizado, de tal forma que escenarios con menor longitud tendrdn menos
emisiones de COz-eq que proyectos con mayor longitud. Esto responde a que la cantidad
de material (basicamente acero y concreto) requerido para la fabricacion de la tuberia y el
tiempo de ejecucién dependen directamente y en gran medida de la longitud a instalar. Por
otro lado, se evidencia que las emisiones de CO»-eq también son directamente
proporcionales con la profundidad de la tuberia, teniendo en cuenta que, a mayor
profundidad, se requieren mayores cantidades de consumo de material para la
construccion de los pozos. Finalmente, para la mayoria de los diametros analizados (a
excepcion del diametro de 800 mm), las emisiones de CO,-eq también se comportan
linealmente puesto que, a mayor diametro a instalar, mayor sera el volumen de la tuberia
y el volumen de la excavacion, por lo que seran mayores los consumos de material para

la fabricacién de la tuberia y la lubricacion y también los transportes requeridos para
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disponer el volumen producto de la excavacion. Sin embargo, esto no sucede con el
diametro de 800 mm, en donde la longitud maxima de los tramos esté restringida por la
capacidad de la MTBM y por lo tanto se requiere una mayor cantidad de pozos de trabajo,
gue a su vez aumentan el consumo de materiales, la cantidad de transportes internos
requeridos y el tiempo de ejecucion que aumenta el consumo de consumible. Por esta
situacion, en algunos casos, especialmente donde se tienen grandes longitudes y
profundidades, la huella de carbono de escenarios con diametro de 800 mm es inclusive

mayor que para diametro de 1200 mm.

Grafica 4-15: Relaciones entre variables didmetro, longitud y profundidad para escenarios
de instalacion de tuberias mediante tecnologia del Pipe Jacking.
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Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel.

Finalmente, a partir de la Gréafica 4-15, se construye la Grafica 4-16, en donde se
determina una curva que envuelve los rangos maximos y minimos de las emisiones totales

y de las emisiones por metro de tubo instalado para los escenarios de Pipe Jacking.
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Grafica 4-16: Envolvente de emisiones totales y emisiones por metro para instalacion por
Pipe Jacking.
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Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel.

Para los escenarios analizados, el menor valor de huella de carbono es de 181 toneladas
de COz-eq para un ejercicio hipotético de instalacion con Pipe Jacking de 800 mm de
diametro, 50 m de longitud y 2.5 m de profundidad, lo que quiere decir que, por cada metro
de instalacion, se emitirian en promedio un total de 3.6 toneladas de CO.-eq. Mientras
tanto, el maximo valor de huella de carbono es de 4690 ton de CO;-eq para un escenario
de 2000 mm de diametro, 2000 m de longitud y 10 m de profundidad, lo que significa que,
por cada metro de tubo instalado, se emitirian en promedio 2.3 toneladas de CO»-eq.
Evidenciando que entre mas longitud involucre un proyecto de instalacion de tuberias

mediante Pipe Jacking, mas eficiente sera ambientalmente.

4.4 Paso 4. Evaluacion de la huella de carbono para
instalacion de tuberias de alcantarillado mediante
zanja abierta

Teniendo en cuenta que se analizan los ejercicios para cuatro profundidades, cuatro
didmetros y siete longitudes, también se tendra un total de 112 escenarios para instalacion
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 CO.-

eq, donde los tonos mas rojizos expresan mayores emisiones de CO»-eq.
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Tabla 4-6: Resultados de los escenarios de instalacion de tuberias mediante zanja abierta.
ZANJA ABIERTA

Profund. 2.5m |

50m 100m 200m 400m 800m 1600 m 2000 m
800 mm 94 136 240 449 849 1665 2065
1200 mm| 111 171 290 548 1064 2097 2613
1600 mm| 138 221 385 734 1435 2795 3494
2000 mm| 165 270 481 926 1817 3555 4443

Profund. 5.0m |

50m 100m 200m 400m 800m 1600 m 2000 m
800 mm 113 171 309 584 1114 2195 2725
1200 mm| 135 214 371 708 1383 2732 3407
1600 mm| 166 272 485 933 1830 3579 4476
2000 mm| 195 329 596 1154 2270 4458 5572

Profund. 7.5m |

50m 100m 200m 400m 800m 1600 m 2000 m
800 mm | 132 206 377 718 1380 2723 3384
1200 mm| 158 256 452 869 1701 3367 4200
1600 mm| 194 324 585 1131 2225 4364 5459
2000 mm| 228 388 711 1382 2725 5361 6700

Profund. 10.0 m|

50m 100m 200m 400m 800m 1600 m 2000 m
800 mm 151 241 445 853 1645 3253 4044
1200 mm| 181 298 533 1029 2020 4002 4994
1600 mm| 221 375 685 1330 2621 5149 6440
2000 mm| 258 447 825 1610 3178 6264 @ 7829

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel.

En la Grafica 4-17 se muestran las relaciones de los resultados de acuerdo con las
caracteristicas geométricas de cada escenario. En esta se observa que al igual que para
escenarios de Pipe Jacking, las emisiones de COz-eq son perfectamente lineales a la
longitud, sin embargo, con una pendiente un poco mas pronunciada. Esto responde a que
la cantidad de material requerido para la fabricacion de la tuberia, el volumen de la zanja
a excavar y el tiempo de ejecuciéon dependen directamente y en gran medida de la longitud
a instalar. Por otro lado, se evidencia que las emisiones de CO.-eq también son
directamente proporcionales a la profundidad de la tuberia, pues a mayor profundidad,
mayores seran las emisiones CO»-eq, esto teniendo en cuenta que, el volumen de la zanja
para instalar la tuberia es mayor y por ende se requerirdn mas volquetas para retirar el

material de excavacién, mas material de cantera para rellenar la zanja posterior a la
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instalacion de la tuberia y finalmente més duracion. Esto mismo sucede al analizar las
emisiones de COz-eq con respecto al didmetro de la tuberia, puesto que, por un lado, a
mayor didmetro a instalar, mayor sera el volumen de la zanja a excavar por lo que se
requeriran mas volquetas para disponer el volumen producto de la excavacién y por el otro
lado, seran mayores los consumos de material (basicamente acero de refuerzo y concreto)

para la fabricacion de tuberia.

Gréfica 4-17: Relaciones entre variables didmetro, longitud y profundidad para escenarios

de instalacion de tuberias mediante zanja abierta.
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Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel.

Finalmente, a partir de la Gréafica 4-17 se construye Gréfica 4-18, en donde se determina
una curva envolvente para los rangos maximos y minimos de las emisiones totales y de

las emisiones por metro de tubo instalado para los escenarios de zanja abierta.
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Grafica 4-18: Envolvente de emisiones totales y emisiones por metro para instalacion por
zanja abierta.
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Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel.

Para los escenarios analizados, el menor valor de huella de carbono es de 94 toneladas
de COz-eq para un ejercicio hipotético de instalacion con zanja abierta de 800 mm de
diametro, 50 m de longitud y 2.5 m de profundidad, lo que quiere decir que, por cada metro
de instalacion, se emitirian en promedio un total de 1.9 toneladas de CO.-eq. Mientras
tanto, el maximo valor de huella de carbono es de 7829 ton de CO.-eq para un escenario
de 2000 mm de didmetro, 2000 m de longitud y 10 m de profundidad, lo que significa que,

por cada metro de tubo instalado, se emitirian en promedio 3.9 toneladas de CO;-eq.

4.5 Paso 5: Analisis comparativo entre instalacion por
Pipe Jacking y zanja abierta

Una vez evaluada la huella de carbono para todos los escenarios de instalacion 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 reduccion de huella de carbono del Pipe
Jacking, con respecto a la instalacion por zanja abierta, el cual se muestra en la Tabla 4-7
para cada escenario, de tal forma que valores negativos (en tonos mas rojizos) son un
indicativo de los escenarios en donde el Pipe Jacking representaria mayores emisiones de
CO,-eq, mientras que los valores positivos (en tonos mas verdes) indican que se
generarian menos emisiones de COz-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 reduccién de huella de carbono de los escenarios para instalacion de tuberias

mediante tecnologia del Pipe Jacking vs. zanja abierta.

RESUMEN
Profund. PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA %
25m 50m 100 m 200 m 400 m 800 m 1600 m 2000 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 % 4127 4443 7%
Profund. PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA % PJ ZA %
5.0m 50 100 m 200 m 400 m 800 m 1600 m 2000 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 %
7.5m 50 100 m 200 m 400 m 800 m 1600 m 2000 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 %
10.0m 50 100 m 200 m 400 m 800 m 1600 m 2000 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%

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel.
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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 seran mas altas para la tecnologia sin zanja.
Esto responde a que independiente de la longitud a instalar debe construirse como minimo
dos pozos de trabajo, el de lanzamiento y el de salida de la MTBM. La construccién de
estos pozos implica un consumo de materiales mayor particularmente para acero de
refuerzo y concreto, ademas 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 reduccién en la huella de carbono mejora con el aumento de la longitud es
considerable, hasta que, para longitudes mayores, la situacion 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, lineas 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.
Asi la zanja abierta represente menor huella de carbono, se hace operativamente imposible
instalar tuberias bajo un cuerpo de agua u socialmente muy perjudicial si se tienen en
cuenta los cierres que esto implicaria en una via 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 econdmicas, ambientales y

sociales, y asi mismo ayudar en la toma de decisiones para su eleccion.

Por otro lado, la Tabla 4-7 es muestra de que el aumento o reduccion de emisiones de
CO:2-eq no es del todo proporcional con respecto al didmetro de la tuberia a instalar. Por
ejemplo, el diametro de 800 mm tiene el comportamiento mas inusual, ya que la tecnologia
del Pipe Jacking alcanza a tener menor impacto negativo ambiental sélo en grandes
profundidades, mientras que, en algunos casos escenarios de otros didametros,
independientemente de la profundidad, las emisiones de CO»-eq son menores por medio
de instalacion mediante Pipe Jacking. Como se ha mencionado previamente, esto tiene
gue ver con la longitud maxima de los tramos que pueden solventarse con una MTBM para
instalar tubos de 800 mm de diametro y que obliga a la construccién de mas pozos de
trabajo y mayores duraciones de ejecucion, implicando en mayores consumos de material,
de combustible y mas movilizaciones internas. Por su parte, para los didmetros de 1200
mm, 1600 mm y 2000 mm, los valores de aumento o reduccion 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 Grafica 4-19. También puede evidenciarse que en la
medida que se contemplan mayores profundidades, la reduccion de las emisiones de CO»-
eg aumenta considerablemente. De esta forma, la tecnologia del Pipe Jacking serd mucho
mas eficiente ambientalmente en ejecucion de proyectos con mayores profundidades,
puesto que el volumen del material de excavacion para la zanja abierta depende en gran
medida de la profundidad de la tuberia a instalar mientras que en la instalacion de Pipe
Jacking, Unicamente se vera afectada la profundidad de los pozos. Sin embargo, cabe
recordar que a mayores profundidades se hace operativamente cada vez mas dificil

instalar tuberias subterraneas a zanja abierta.

Grafica 4-19: Porcentaje de aumento o reduccion en la huella de carbono del Pipe Jacking

frente a la zanja abierta.
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Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel.

En resumen, para profundidades de 2.5 m, la huella de carbono de la instalacion 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%.
































































































































































































