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Introduccion

En la sociedad, la industria del petréleo y gas representa un papel importante para el desarrollo de los
diferentes modelos y actividades econémicas. Motivo por el cual, es una industria que debe mejorar, de
manera continua, sus procesos de gestion social, ambiental y técnico, asi como de cumplimiento
normativo y de seguridad.

Para tal motivo y considerando el enfoque de mejora continua de los procesos, el Equipo de Proyecto de
Geotecnia -EPGEO-, formado en el afio 2014, que hace parte de la Asociacion de Empresas de Petrdleo,
Gas y Energia Renovable de América Latina y el Caribe -ARPEL-, viene desarrollando desde el afio 2014
un proyecto relacionado con la gestiéon del conocimiento para la industria que comprende la elaboracion de
tres guias técnicas referidas a la gestion de la integridad de ductos ante la ocurrencia de geoamenazas en
sistemas de transporte de hidrocarburos.

Dicho proyecto comprende la elaboracion de 3 guias relacionadas con:

i. Guia 1 de monitoreo de geoamenazas para la integridad de ductos, ya publicada en el afio 2016,
ii. Guia 2 de obras de mitigacion geotécnica en ductos, publicada en el afio 2022,

iii. Guia 3 de riesgo geotécnico en ductos, en programa de elaboracioén entre los afios 2023 y 2024.

Con respecto al contenido de la Guia 2, referida a obras de mitigacion geotécnica en ductos, se hace
especial énfasis en temas relacionados con los tipos de obras de geotecnia que son necesarias en las
diferentes etapas del ciclo de vida de un activo -referido a un sistema de transportes de hidrocarburos-.
Por tal motivo, se consideran los capitulos de: Introduccién, Glosario, Disefio del Ducto, Construccion del
Ducto, Operacion y Mantenimiento, Abandono Técnico del ducto, Geomatica Aplicada y algunos Casos de
Estudio.

Es importante mencionar que el documento esta enfocado de forma que el lector pueda conocer:
a. Ladescripcion de las obras mas representativas en el capitulo 3,

b. Laintegracion de dichas obras en el ciclo de vida del activo en los capitulos 4 al 7; de modo que, en
cada una de las etapas del ciclo, se puedan observar las obras mas representativas para la gestién
ante geoamenazas.

c. Laaplicacién de los principios de geomatica en la gestién de geoamenazas, destacados en el capitulo
8y

d. Un registro de casos de estudio de algunas de las empresas que participaron en la elaboracion de la
guia, en el Capitulo 9.

Para finalizar, se destaca la participacion de todos los profesionales y diferentes empresas que
contribuyeron con la elaboracién del presente documento, dentro de las cuales se destacan: COGA (Peru),
CENIT (Colombia), OCENSA (Colombia), TRANSPETRO (Brasil), RECOPE (Costa Rica), TGN
(Argentina), YPF (Argentina) e YPFB (Bolivia).
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Glosario

Efecto Teschebotarioff: se origina cuando
se sobreponen cargas asimétricas en un
terreno blando, induciéndose tensiones y
desplazamientos en el interior de la masa del
terreno, ocurriendo dafos a cimentaciones y
estructuras vecinas por el exceso de
tensiones horizontales que se generan.

Derecho de Via (DDV): franja de terreno
donde se instala el ducto. Dicha &rea es
requerida para realizar la construccion,
operacion, mantenimiento e inspeccién de los
ductos.

Sistema de Transporte por Ductos (STD):
modo de transporte de gases, liquidos,
sélidos o multifasico, a través de tuberias que
constituyen una red o un Sistema de
Transporte por Ductos. Dependiendo del
producto transportado, el ducto recibe
diferentes nombres, normativas y técnicas de
construccion y operacion.

Obras de contencién: estructuras de
ingenieria definidas para contener los
empujes de la tierra que pueden afectar un
sitio determinado.

Actividades de mantenimiento geotécnico:
acciones y trabajos que deben realizarse de
manera periédica para poder asegurar y
mantener la funcionalidad de las obras
construidas con anterioridad.

Obras de mitigacién: trabajos e
intervenciones para reducir el nivel de
exposicion de las personas y activos, en sitios
que han sido afectados por algun tipo de
fenémeno natural.

Normas AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials):
protocolos de pruebas y directrices que se
utilizan en el disefio y construccion de
carreteras en los Estados Unidos, y aplicable
a muchas obras de caracter geotécnico.

Normas ASTM (American Society for Testing
and Materials): marco de calidad y
competitividad aplicada a la investigacion,
desarrollo y fabricacién de productos para
diferentes industrias.
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Tablestacas: tipo de contencién flexible de
tierras, permanente o recuperable, que puede
ser de diferentes materiales, tales como:
madera, acero o concreto, la cual es hincada
en el terreno por vibracién, golpeo 0 ambos.

indice de Dificultad de Construccién (IDC):
indicador que permite calificar la dificultad de

desarrollo de actividades que hacen parte de

una construccion.

Equipos “sideboom” o tiendetubos: equipo
que permite cargar, mover y colocar las
tuberias para realizar varias actividades
dentro de la fase de construccién o
mantenimiento de un ducto, tales como: en
desfile de tuberias, curvado, soldadura de
linea regular, bajado de tuberia, empalmes y
cruces especiales.

Efecto sifonaje: inestabilidad

del suelo producida cuando un flujo de agua
ascendente, es decir, en sentido contrario al
peso del terreno, genera una presion igual a
la presién de tierras, anulando, de esta
manera, la presion efectiva.

Espigén: estructura rectilinea que se integra
en un curso de agua a los efectos de generar
algun tipo de cambio en la morfologia de su
margen.

Tunelera: equipo para realizar tuneles.

Debris Flow: fendmenos geoldgicos en los
que masas de tierra cargadas de agua y
rocas fragmentadas corren por las laderas de
las montafias, se canalizan hacia los canales
de la corriente, arrastran objetos en su
camino y forman depdsitos espesos y
fangosos en los pisos del valle.

Camabajas: remolques o triles de baja altura
para transportar equipos pesados.

Coeficiente de Manning: coeficiente de
rugosidad que determina la resistencia de un
flujo en un canal.

Entibamiento: tipo de estructura de
contencion provisional, empleada
habitualmente en la construccion e ingenieria
civil. Se crea mediante tablones de madera o
elementos metalicos y placas.
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Geosintético: materiales principalmente
fabricados con productos derivados del
petréleo, originalmente usados en
aplicaciones de ingenieria geotécnica,
utilizados para mejorar, cambiar o mantener
las caracteristicas del suelo con el que
interactuan.

Abandono del ducto: dejar de operar un
ducto de manera permanente, con o sin retiro
de la linea/tuberia.

Efluente piggeado: efluente generado luego
del paso del scrapper de limpieza.

Tapping: tipo de corte.

Manifolds: sistema para controlar flujos y
presiones.

Tie-in: punto de interseccién entre una linea
nueva y una linea existente.

Fotogrametria: técnica para obtener mapas
y planos de grandes extensiones de terreno
por medio de la fotografia aérea.

Cartografia: ciencia que se encarga del
trazado y el estudio de mapas geogréficos.

Topografia: técnica que consiste en describir
y representar en un plano la superficie o el
relieve de un terreno.

Sistema de Informacién Geografico (SIG):
marco de trabajo para recolectar, gestionar y
analizar datos de todo tipo de origen, tales
como: técnicos, sociales, ambientales,
politicos, etc.

Normas ISO: normativa establecida por el
Organismo Internacional de Estandarizacion
(ISO). Se componen de estandares y guias
relacionados con sistemas y herramientas
especificas de gestion aplicables en cualquier
tipo de organizacién e industria.

Sistemas Globales de Navegacién por
Satélite (GNSS): constelacion de satélites
que transmite rangos de sefiales utilizados
para el posicionamiento y localizacion en
cualquier parte del globo terrestre, ya sea en
tierra, mar o aire.

Thalweg o vaguada: eje de maxima
profundidad de un rio.

Excavacién: cualquier corte, cavidad, zanja,
trinchera o depresion hecha por el hombre en
la superficie del suelo mediante la remocion
de la tierra.

33.
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Crucetas: miembros horizontales de un
sistema de apuntalado instalado
perpendicularmente a los lados de la
excavacion, en donde sus extremos se
conducen a través de los revestimientos y
puntales.

Puntales: miembros verticales de un sistema
de apuntalamiento de una zanja en contacto
con la tierra. Son usualmente posicionados
de forma que uno no entra en contacto con el
otro.

Revegetacion: recuperacion de vegetacion
con especies herbaceas.

Sistema de proteccion: método para
proteger a los ejecutantes de la tarea de los
derrumbes (inclinacion, puntales, planchas
protectoras o niveles escalonados)
producidos por el material que pueda caer o
rodar desde la superficie frontal de la
excavacion o dentro de la excavacion o a
consecuencia del desplome de las
estructuras adyacentes.

AJ/AR: aguas arriba.
AJ/AB: aguas abajo.

Distancia real: distancia medida durante la
excavacion.

END: Ensayo No Destructivo.

Corrosién generalizada: corrosién
generalizada o uniforme, es un tipo de ataque
que se produce en la totalidad de la superficie
del material danado, debido a que las areas
anddicas y catddicas se encuentran
uniformemente distribuidas sobre la
superficie.

Corrosién localizada: tipo de ataque que se
produce cuando existen zonas puntuales
sobre la superficie de la pieza atacada en
donde la densidad de corriente anddica es
mucho mayor que la catddica.

Corrosién por picado: forma de ataque
localizado, caracterizado por la presencia de
orificios con una alta relacién de profundidad
versus diametro, lo que dificulta generalmente
su medicién e identificacion.

Stress Corrosion Cracking / SCC: tipo de
ataque que involucra la interaccion entre el
metal, su ambiente y la tensién mecanica a la
que es sometido.
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Corrosién microbiolégica / MIC
(Microbiologically Influenced Corrosion):
ataque corrosivo localizado influenciado por
la presencia de colonias de bacterias.

SRB: Bacteria Sulfato Reductora.

Electrodo Estandar de Hidrégeno / SHE:
electrodo de referencia que establece el cero
en la escala estandar electroquimica. El
potencial del Electrodo de Cobre/Sulfato de
Cobre es +0.318 V versus el SHE.

Intervencién de oleoducto: actividad sobre
el ducto, tal como: deteccidn, excavacion,
arenado, estudio, ensayo, reparacion,
revestimiento, tapado del cafio, entre otros.

WRef: nombre que se le da a la soldadura
circunferencial del cafo a intervenir.

Pasta o pasta de cemento: mezcla
cementicia similar a la utilizada para la
elaboracién de hormigdn armado, pero sin el
agregado grueso.

DHPs: Dren Horizontal Profundo.

Finas concreciones: pelicula delgada de
microorganismos que bloquean los elementos
filtrantes.

Barbacanas: tipo de dren horizontal.

Evento de solicitacién: carga aplicada a la
estructura, por ejemplo, la carga del agua
dada por una lluvia de baja recurrencia.

Tela (en gaviones): malla metalica que
conforma la caja gavion.

Inclinémetro: elemento para medir la
inclinacion del plano con respecto de la
horizontal (superficie terrestre).

Bach de producto: bloque de un
determinado producto que es conducido
dentro de un ducto.
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Descripcion de las obras

El presente capitulo comprende la descripcidon de obras geotécnicas relacionadas al transporte de
hidrocarburos por ductos, haciendo énfasis en: obras de drenaje superficial y subsuperficial; obras en
cruces de rios y quebradas; obras de estabilizacion, y obras en lineas submarinas.

Con relacion a las caracteristicas generales de cada uno de los tipos de obras mencionados, se puede
referenciar que:

a. Eldrenaje es la técnica que tiene como objetivo eliminar el exceso de agua que se puede acumular
tanto en la superficie como en el interior del suelo, ya sea por las condiciones topograficas del terreno
o por las propiedades mecanicas de los suelos. Los disefios definidos para el control del drenaje
deben considerar las fases de recepcién, canalizacién y evacuacion de las aguas superficiales y
subsuperficiales que pueden afectar directamente las caracteristicas funcionales de un DDV.

b. Los métodos de estabilizacion de deslizamientos, que contemplan tanto el control del agua superficial
como subsuperficial, son muy efectivos y son generalmente mas econémicos que la construccion de
obras de contencion; ya que tienden a disminuir la presion de poros, que es considerada como uno de
los principales efectos desestabilizantes de las laderas y taludes, lo que permite aumentar el factor de
seguridad de la estabilidad de los terrenos.

c. Los diferentes tipos de intervencién en cruces subfluviales deben considerar aspectos relacionados
con la: geologia de la zona; estimacién de divagacion y socavacion en el cruce del rio; instalacion de
las obras en niveles de cimentacion acordes a las socavaciones estimadas de margenes como de
fondo, y una adecuada planificacién de instalacion y monitoreo.

d. Con relacion a las obras en lineas submarinas, deben considerarse temas principalmente de:
flotacién; estimacion de riesgo geotécnico del lecho de mar (deslizamientos, oleajes, otros); efecto
térmico y tipo de instalacién (enterrado o sobre lecho); entre otros.

3.1 OBRAS DE DRENAJE SUPERFICIAL

El objetivo principal de los sistemas de drenaje superficial es controlar los efectos y procesos de erosion
del DDV de los ductos que conducen hidrocarburos, ademas de los taludes que lo conforman, mitigando
los efectos de la infiltracién de agua de lluvia y evitando la erosion de los suelos, buscando mantener
inalterable su estabilidad, ain después de un evento meteorolégico. El sistema de drenaje de aguas
superficiales debe captar la escorrentia, tanto del talud como de la cuenca de drenaje del area de interés,
y entregar las aguas en un sitio estable que garantice la estabilidad geotécnica del DDV y la integridad
mecdnica de los ductos.

En zonas de deslizamiento, el agua de escorrentia debe desviarse antes de que penetre el area afectada,
evitando el desprendimiento y arrastre de capas de suelo superficial, o que se infiltre en direccién al talud
a proteger. El agua de lluvia que cae directamente sobre el cuerpo del talud debe contar con un sistema de
drenaje o impermeabilizarse para evitar que las gotas de lluvia impacten directamente sobre el suelo.

Las obras de drenaje superficial comunmente utilizadas en instalaciones de DDV de sistemas de
recoleccion, reinyeccioén y transporte por ductos son las siguientes:

a. Canal de coronacién: interceptoras de la escorrentia en la parte alta o corona del talud.

b. Cortacorrientes: zanjas perpendiculares a la linea de maxima pendiente sobre la pista del DDV para
desviar las aguas de escorrentia.

c. Canal colector: elementos de drenaje para la evacuaciéon de aguas superficiales.



d. Entrega de canales: estructuras que recogen las aguas de los canales, diques y cortacorrientes y las
conducen fuera de las instalaciones del DDV. Generalmente, incluyen elementos para disipar la
energia del flujo del agua.

e. Trinchos en madera: diques sobre el cuerpo del talud para desviar lateralmente las aguas de
escorrentia o para reducir su velocidad y su capacidad de arrastre.

f.  Recubrimiento con plasticos o geomembranas: impermeabilizacién de taludes con el objetivo de evitar
cambios importantes de humedad en el suelo y proteger contra el impacto de las gotas de lluvia.

3.1.1 Canal de coronacion

Las zanjas en la corona o en la parte alta de un talud son utilizadas para interceptar y conducir
adecuadamente el agua de lluvia proveniente de la parte alta de la ladera, fuera del cuerpo del talud. La
zanja de la corona no debe construirse muy cerca del borde superior del talud para evitar que se convierta
en activadora de un deslizamiento o en una nueva superficie de falla (movimiento retrogresivo), o que
promueva inestabilidades en la corona del talud como escarpes, asentamientos, etc.

Se recomienda que las zanjas de la corona sean totalmente impermeabilizadas (revestidas). Asimismo, se
debe prever una pendiente suficiente para garantizar un rapido drenaje del agua captada. Sin embargo, a
pesar de lograrse inicialmente una impermeabilizacion, con el tiempo se producen movimientos en el
suelo que no son absorbidos por los elementos rigidos, los cuales causan grietas en el revestimiento
originando infiltraciones en el suelo.

Para un mayor tiempo de duracion de las zanjas de corona, los mantenimientos periddicos se
estableceran en funcién de las condiciones identificadas en el elemento, que es complementado con las
caracteristicas del suelo y el analisis de la distribucién temporal de las precipitaciones del area de interés.

Las dimensiones y la ubicacion de la zanja pueden variar de acuerdo con la topografia de la zona y el
calculo previo de los caudales colectados. En la siguiente figura se presenta un esquema tipico de un
canal de coronacion.

Relleno

Figura 3.1: Canal de coronacién en talud

Fuente: docplayer.es



3.1.2 Cortacorrientes

Los cortacorrientes son obras de drenaje aplicados al manejo de aguas superficiales, que se construyen
de forma perpendicular a la linea de maxima pendiente del DDV, con el fin de captar y evacuar fuera de
éste el agua de escorrentia, y evitar que realice recorridos extensos donde la superficie del terreno se
encuentre desprotegida.

En la basqueda de las mejores practicas en la utilizacion de cortacorrientes aplicados a estructuras de
DDV de ductos, se distinguen tres tipos de cortacorrientes. La separacién entre cortacorrientes se define
en funcién de la pendiente del terreno, el tipo de suelo y las caracteristicas de la precipitacion, de acuerdo
con los criterios presentados en la Figura 3.2 (figura referencial). Por otro lado, se recomienda la
construccion de los distintos tipos de cortacorrientes con una pendiente longitudinal de 3% a 5%.
Asimismo, se debe proteger el fondo con materiales resistentes a la erosion y debe revegetarse la cresta y
la cara exterior en toda su longitud®.

Suelos: Precipitacion:
1. Erodables (limo y arenas) A< 10 mm /hora
2. Resistentes (arcilla, suelos compactos, roca, ete.) B. = 15 mm/hora
|
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Figura 3.2: Referencia gréfica de pendiente longitudinal vs. separacién entre cortacorrientes

Fuente: Normas NIO1997.

No obstante, dependiendo de las condiciones topograficas, esta separacion puede ser inferior; inclusive en
algunos casos puede ser mejor manejar pendientes longitudinales del 0% en tramos donde no es
conveniente construir entregas y el DDV se constituye en un gran canal abierto (los cortacorrientes se
constituyen en disipadores de energia).

Se debe aclarar también que cada zona de trabajos debe tener un analisis de lluvias, considerando y
generando las curvas i, d y f que, asociadas con las propiedades de los suelos propios del sector de
estudio, generan las curvas de separacion de las estructuras de manejo de agua superficial.

La implementacién de obras de drenaje de tipo cortacorrientes es aplicada también para zonas sin proteccion en superficie
(vegetadas, acorazadas, etc.). Para estos casos, los criterios de separacion entre elementos de drenaje seran de acuerdo con las
especificaciones técnicas definidas para cada proyecto.



3.1.3 Canal colector

Para disminuir la infiltracion de agua en las areas cercanas al DDV como los taludes naturales, los
depdsitos de material de corte, entre otros, se construyen canales colectores segun la topografia del
terreno, los cuales conducen el agua colectada afuera de las areas vulnerables del talud, entregandola
generalmente a las estructuras de evacuacion con elementos de disipacién, ubicados cominmente en los
flancos de la zona de drenaje. Estos canales deben impermeabilizarse adecuadamente para evitar la
infiltracion del agua.

Como ejemplo, en los taludes de gran altura y en los suelos susceptibles a la erosion, se recomienda
construir canales transversales en el cuerpo del talud, asi como canales de evacuacion en todas las
bermas intermedias de un talud.

Estos canales deben revestirse apropiadamente y las aguas deben conducirse a torrenteras de disipacion
de energia. Generalmente, los canales de los taludes se construyen en tamafios y configuraciones
estandar. El ingeniero debe comprobar que el tamafo estandar es suficiente para cada caso en particular
y si fuera necesario, disefiar canales de mayor capacidad de acuerdo con el comportamiento hidrologico
de la zona.

Los canales que se construyen con pendientes muy bajas se ven afectados al sedimentarse, se desbordan
ocasionando carcavas de erosion localizadas. Los canales en la mitad del talud deben tener una pendiente
que impida la sedimentacion de materiales; se recomienda que la pendiente sea superior al 2%. Las
bermas junto a los canales deberian (en la medida de lo posible), ser lo suficientemente anchas para que
exista un sobre-ancho de proteccion para los canales de evacuacion.

La AASHTO? (1999) recomienda tener en cuenta los siguientes criterios para el disefio y construccién de
canales interceptores en taludes variables:

» La seccién del canal debe tener una capacidad minima para conducir la escorrentia esperada de una
tormenta con un periodo de retorno de diez afios, con un borde libre de al menos 100 milimetros.

* Enlas zonas de alto riesgo se recomienda trabajar con un periodo minimo de retorno de 100 afios.
* El canal puede tener forma parabdlica, trapezoidal o en V.

* Los taludes laterales no deben tener pendientes mayores de 2H: 1V.

+ Elancho minimo es de 1,2 metros.

» Todo canal debe ser recubierto o revegetalizado.

* Deben eliminarse todas las irregularidades para garantizar un canal uniforme. Si se requieren rellenos,
éstos deben ser compactados adecuadamente.

Figura 3.3: Ejemplo de canal colector

Fuente: cuevdelcivil.com

2Asociacién Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes. (https://www.transportation.org/)



3.1.4 Entrega de canales

Se trata de estructuras que recogen el agua del sistema de drenaje superficial, tales como: canales,
diques y cortacorrientes, y la conducen fuera de las instalaciones del DDV. Generalmente, incluyen
elementos para disipar la energia del flujo del agua. Se recomienda que todas las entregas de canales en
suelos susceptibles a la erosion estén protegidas de acuerdo con los siguientes criterios:

+ Entoda entrega deben construirse estructuras de transicion para absorber el impacto inicial del flujo y
reducir la velocidad a un nivel que no erosione las areas receptoras del flujo. Para velocidades bajas
se recomienda construir un colchdn protector utilizando una colchoneta revestida con geotextil y
rellena de sacos con suelo cemento de proporcion entre 1:3 y 1:5. Estos colchones se construyen a
una pendiente cero y con una longitud relacionada con el caudal y el nivel de agua.

+ Entodos los casos se debe limitar la velocidad de acuerdo con el tipo de suelo y disefio de proteccion.

3.2 OBRAS DE DRENAJE SUB-SUPERFICIAL

El drenaje subterraneo o subdrenaje es uno de los métodos mas efectivos para la estabilizacion de los
deslizamientos o inestabilidades incipientes. El drenaje sub-superficial tiene por objetivo disminuir las
presiones de poros o impedir que éstas aumenten. A menor presién de poros la resistencia al corte del
suelo es mayor.

La cantidad de agua recolectada por un sistema de subdrenaje depende de la permeabilidad de los suelos
o rocas y de los gradientes hidraulicos. Cuando se instala un dren, generalmente el nivel piezométrico
disminuye al igual que el gradiente hidraulico, disminuyendo el caudal inicial recolectado por los drenes.

La disminucion de los caudales no es necesariamente un indicativo del deterioro del drenaje. En los suelos
arcillosos no se deben esperar caudales importantes de agua, pero, aun asi, es posible que el sistema de
drenaje sea efectivo. El disefio de los sistemas de subdrenaje es complejo debido a que la mayoria de los
taludes no son homogéneos y es muy dificil aplicar principios sencillos en el disefio de obras de
subdrenaje.

El monitoreo es una parte esencial del programa de drenaje. La instalacién de piezémetros y la medicién
de caudales en los subdrenes es una buena practica para evaluar y/o actualizar con el tiempo los sistemas
de drenaje construidos.

Las obras de drenaje subsuperficial comunmente utilizadas en instalaciones de DDV de sistemas de
recoleccion, reinyeccién y transporte por ductos son las siguientes:

a. Subdrenes interceptores o filtros

b. Trinchera drenante

c. Geodrén

d. Drenes horizontales o subdrenes de penetracion

e. Otras obras de subdrenaje utilizadas en la industria



3.2.1 Subdrenes interceptores

Los drenes interceptores o filtros son elementos
de subdrenaje que se colocan en sentido
transversal al talud, por lo general, en la parte
superior de éste o en la corona de un
deslizamiento. El objetivo de los elementos de
subdrenaje es interceptar el agua del subsuelo
antes de llegar al cuerpo del talud y evitar que se
convierta en un activador de inestabilidades.
Constructivamente, estos subdrenes deben
profundizarse por debajo de la superficie de falla
para conseguir un mayor efecto en la
estabilizacion del talud.

Los subdrenes interceptores se construyen en la
parte superior de los deslizamientos,
precisamente donde las fuerzas actuantes son
mayores, considerando el riesgo de
desestabilizacion de la zanja por efectos de la
excavacion para la profundidad del subdren.
También se colocan en el fondo de los terraplenes
para garantizar la estabilidad de la estructura. Por
lo anterior, es necesario considerar la necesidad
de estabilizar la zanja con entibados durante el
proceso constructivo.

En la siguiente figura se presenta un ejemplo de
drenaje subsuperficial.

\LFOMDO DE LA ZAMMS DREMANTE
SCLERA DE HORMIGON

IAMJA DRENANTE—

SOLERA DE HORMIGON—

SECCION A& [SECCKIH DE INEERTION|

Figura 3.4: Ejemplo de obra de drenaje subsuperficial

Fuente: wikivia.org

3.2.2 Trinchera drenante

Consiste en zanjas rellenas de material drenante,
adecuadamente compactado. En el fondo se
disponen tubos drenantes, perforados, de
material poroso o con juntas abiertas que, tras un
relleno seleccionado, permiten la infiltracion de
aguas superficiales y el abatimiento de las aguas
sub-superficiales. A veces se omiten los tubos de
drenaje, en cuyo caso la parte inferior de la zanja
queda completamente rellena de material
drenante, constituyendo un dren francés.

En estos drenes, el material que ocupa el cuerpo
de la zanja es de piedra gruesa con un alto
porcentaje de vacios. Cuando exista peligro de
migracion del suelo de las paredes de la zanja
hacia el interior de la misma, se debera disponer
de un geosintético tipo geotextil no tejido,
protegiendo el material drenante. Su ejecucion
incluye normalmente los siguientes
procedimientos: i) excavacion, ii) conformacion
del lecho de asiento de la tuberia, iii) disposicion
del geosintético, iv) colocacion de la tuberia, v)
colocacion y compactacion del material drenante,
e vi) impermeabilizacion de la parte superior de la
zanja (opcional).
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3.2.3 Geodren

El geodren es un sistema integral de captacion, conduccién y evacuacion de fluidos que esta compuesto
por un geodren planar y una tuberia corrugada de drenaje. Este sistema es resistente a los ambientes
agresivos en el contacto con los suelos.

Son muy utiles cuando se dificulta la obtencién de materiales naturales para los subdrenes, por lo que se
considera como alternativa el uso de los subdrenes sintéticos, con un medio drenante de tipo HDPE y un
medio filtrante en geotextil no tejido. Sin embargo, por sus caracteristicas de disefio, deben verificarse
primero la permeabilidad y el gradiente hidraulico, con el fin de que pueda cumplir la funcién para la cual
se disefo.

Estos subdrenes consisten en tres elementos bésicos:

a. Geomalla: es una red sintética de alta resistencia a la compresién, que mantiene constante su espesor
bajo altas solicitaciones de carga. Es construida de forma que se generan canales que facilitan el flujo
del agua. La geomalla se envuelve en geotextil.

b. Geotextil: esta conformado por fibras que permiten el paso eficiente del agua, conservando su
geometria y tamarfio de abertura de poros bajo las mas exigentes condiciones de tensién y/o
confinamiento. Actia como un filtro que impide el paso de las particulas del suelo hacia la geomalla, a
la vez que permite el flujo del agua.

c. Tubo colector perforado: manguera perforada especial para subdrenes, colocada en el extremo inferior
de la geomalla (envuelta por el geotextil). Esta recoge y conduce el agua colectada por la geomalla.

Geomembrana calibre 40 mils

Figura 3.5: corte transversal del geodren

Fuente: geopolimerossas.com

3.2.4 Drenes horizontals o subdrenes de penetracion

Los subdrenes horizontales de penetracién transversal constituyen un sistema de subdrenaje que consiste
en la penetracion de tuberias ranuradas transversalmente en los taludes de cortes y eventualmente en
terraplenes, con el cual se busca abatir el nivel freatico hasta un nivel que incremente la estabilidad del
talud.

El trabajo comprende la perforacion profunda sub-horizontal o ligeramente inclinada a través de una masa
de suelo, y la instalacion de la tuberia perforada con o sin recubrimiento exterior. La principal ventaja de
los drenes horizontales es que son rapidos y simples de instalar y se puede obtener un aumento
importante del factor de seguridad del talud en muy poco tiempo.

El diametro de las perforaciones es de aproximadamente 3 a 4 pulgadas, dentro de las cuales se colocan
tuberias perforadas. Los tubos utilizados son metalicos, de polietileno o PVC, generalmente de diametros
de 2" 6 3”, aunque en ocasiones se emplea otro tipo de diametro. La tuberia se puede perforar con
agujeros circulares o ranurar en sentido transversal. Los orificios de la tuberia se hacen generalmente en
diametros de 5 a 1.5 milimetros con una densidad de 15 a 30 agujeros por metro de tuberia.
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3.2.5 Otras obras de subdrenaje utilizadas en la industria
Otro tipo de obras de subdrenaje implementadas en la conservacion de los DDV son:

1. Drenes franceses: zanjas rellenas de material granular grueso que tienen por objetivo captar y
conducir las aguas de escorrentia.

2. Colchones de drenaje: se colocan debajo de los terraplenes o llaves de cortante, para impedir el
ascenso de los niveles de agua.

3. Subdrenes de zanja: tienen por objeto abatir los niveles freaticos.

3.3 OBRAS EN CRUCES DE RiOS Y QUEBRADAS

El cruce de rios y quebradas es una de las zonas mas sensibles y propensas a presentar procesos de
inestabilidad, por lo que su proteccion y seguimiento son de gran relevancia. Asimismo, las obras de
nuevas rutas y vias férreas que cruzan quebradas donde, con anterioridad, ya cruzaba un ducto, estan
entre las mas comunes de este tipo. A continuacion, se presentan

algunas figuras con ejemplos practicos de este tipo de cruces.

oleoducto

Figura 3.6: cruce del oleoducto con el Rio Diamante. Figura 3.7: nueva Ruta Nacional 40 y su cruce con el oleoducto

Mendoza, Argentina
Fuente: losandes.com.ar

Fuente: YPF
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3.3.1 Obras de proteccién marginal
3.3.1.1 Gaviones

Los origenes de estos elementos de proteccion se remontan al siglo XVI, cuando los ingenieros utilizaban
en Europa unas cestas de mimbre rellenas de tierra -denominadas por sus inventores italianos gabbioni, o
"jaulas grandes". Estas se empleaban para fortificar los emplazamientos militares y reforzar las orillas de
los rios. Desde ese entonces, pese al avance de la tecnologia, el uso de los gaviones se mantiene
inalterable en su esencia. A continuacion, se describen algunas de sus variaciones mas utilizadas
actualmente.

Son elementos estructurales en forma prismatica rectangular fabricados generalmente en malla
hexagonal, subdivididos en celdas por diafragmas, los cuales ademas de reforzar la estructura, facilitan su
montaje y relleno. Las aristas de los paneles de malla suelen ser reforzadas con alambres de mayor
diametro.

Se fabrican con mallas (de triple torsion y escuadradas tipo 8x10 cm) de alambre de acero (con bajo
contenido de carbono) de 2,7 mm, al que se le dan tres capas de galvanizado (en caliente), con 270
gramos de zinc. Las aristas de los gaviones se refuerzan también con alambre de 3,4 mm. También se
utiliza alambre para el amarre de las piezas de 2,2 mm.

Los gaviones pueden tener diferentes aspectos, es muy frecuente encontrarlos con forma de cajas, que
pueden tener largos de 1.5, 2.0, 3.0 y 4.0 m, un ancho de 1.0 m y una altura de 0,5 o 1,0 m. Sin embargo,
a pedido del ejecutante, pueden tomar amplios disefios. En la siguiente figura se presenta el esquema
basico de una malla de gavion.
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Figura 3.8: caja gavion

Fuente: idrd.gov.co
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3.3.1.1.1 Principales usos de los gaviones

A continuacion, se presentan de manera sucinta los usos mas frecuentes de gaviones. No obstante, la
gran flexibilidad que tienen estos elementos en materia de usos, permite su empleo en condiciones que
superan estos enunciados y sobre los cuales se dara un mayor desarrollo en los siguientes capitulos de
esta guia, asi como en los ejemplos o casos de estudio incluidos en el capitulo 9.

a.

Muros de contencioén: los muros pueden ser usados para mantener una diferencia en los niveles de
suelo en sus dos lados, constituyendo un grupo importante de elementos de soporte y proteccion
cuando se localiza en lechos de rios.

Conservacion del suelo: la erosion hidrica acelerada es considerada sumamente perjudicial para los
suelos, pues debido a este fendmeno se pierden grandes superficies de suelos fértiles, ya que el
material solido que se desprende en las partes media y alta de la cuenca provoca la colmatacion de la
infraestructura hidraulica, eléctrica, agricola y de comunicaciones que existe en la parte baja.

Control de rios: en rios, el gavidn contribuye con el estado de equilibrio del cauce. Con un disefio
adecuado puede evitar procesos de socavacion, transporte de materiales y colapso de margenes.
Ademas, el gavion puede controlar crecientes protegiendo valles y poblaciones contra inundaciones.

Funcionan como diques de consolidacién que permiten el flujo normal del agua y la retencion de
sedimentos o material transportado (los mas gruesos).

Obra transversal con funcion de sedimentador: con el adecuado estudio previo del cauce a intervenir,
y realizando los anclajes de gaviones y colchonetas en forma adecuada segun la ingenieria de disefio,
son una excelente opcién en reemplazo del hormigdn armado.

A continuacion, se presentan algunos ejemplos de usos de gaviones:

Figura 3.9: Ejemplo de cruce subfluvial en Coérdoba, Argentina

Fuente: YPF

24



Figura 3.10: Ejemplo de recuperacién de DDV. Mendoza, Argentina (previo al paso de la Ruta Nacional 40)

Fuente: YPF

Figura 3.11: ejemplo de canalizacién con colchonetas de fondo y gaviones en margenes

Fuente YPF S.A.




Figura 3.12: Ejemplo de obra con uso de gaviones en margenes y enrocados de fondo

Fuente https://es.slideshare.net/

Figura 3.13: Obra de proteccion de margen con gaviones — etapa de construcciéon

Fuente YPF




Figura 3.14: Obra de proteccién de margen con gaviones - Finalizada

Fuente YPF

3.3.1.1.2 Rendimiento del armado de gaviones y colchonetas

A continuacion, se presentan los rendimientos referenciales por unidad de medida para la confeccion de
los distintos elementos con y sin uso de maquinarias.

Tabla 3.1 Rendimiento de armado de gaviones y colchoneta — sin maquinaria

Colchoneta 1 m2/100 minutos - Hombre
Gavion (H =1 m): 1 m3/160 minutos - Hombre
Gavion (H =0.5 m): 1 m3/210 minutos - Hombre

Fuente: Internet2022

Tabla 3.2 Rendimiento de armado de gaviones y colchoneta — sin maquinaria

Colchoneta 1 m2/60 minutos; 6 minutos - maquina
Gavién (H =1 m): 1 m3/105 minutos - Hombre; 5 minutos - maquina
Gavién (H =0.5 m): 1 m3/155 minutos - Hombre;

15 minutos — maquina

Fuente: Internet2022



Por otro lado, se presenta a continuacién la descripcion de los trabajos tipicos para la construccién de
gaviones:

i. Las cuadrillas deben tener un numero tal de personas que no haya mas de dos por gavion, y no mas
de tres por colchoneta.

ii. Eltiempo necesario para la puesta en obra de gaviones, desglosado por operacion, es el siguiente:

a.

Quitar el gavion del bulto, abrirlo, doblarlo, atar las aristas vy fijar los diafragmas:

* H=1m:10- 15 min/m3

*+ H=0,50 m: 20 — 25 min/m3

Construir un elemento de la obra en gaviones constituido de 4-6 gaviones, que se realiza ligando
las cajas unas a otras a lo largo de todas las aristas en contacto, tanto en vertical como horizontal:
*« H=1m:15-20 min/m?3

*+ H=0,50 m: 20 — 25 min/m3

Trasladar y poner en obra los elementos arriba mencionados, coserlos a los adyacentes y
alinearlos:

* H=1m:15-20 min/m?3

*+ H=0,50 m: 20 — 25 min/m3

Rellenar los gaviones con maquina, insertar los tirantes y ajustar manualmente el pedrisco (si es
necesario):

* H=1m:30-40 min/m?3

+ H=0,50 m: 40 — 50 min/m3

Cerrar la cubierta de los gaviones mediante el arrimo de las aristas del gavién al borde de la
cubierta y cosido:

*+ H=1m:20- 30 min/m?3

* H=0,50 m: 40 — 50 min/m3

De los tiempos arriba escritos obtenemos el tiempo — hombre por metro cubico de obra acabada:
* H=1m:90- 125 min/m3
+ H=0,50m: 140 — 175 min/m3
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3.3.1.1.3 Consideraciones constructivas

Al momento de realizar la construccion de gaviones, se deben considerar algunos aspectos constructivos
de importancia y tomar algunas precauciones. A continuacion, se referencian los principales:

* Enlos cruces subfluviales, la ubicacion de la cota de cimentacion debe estar debidamente calculada y
referenciada a los estudios de socavacion de fondo en los rios. De no aplicarse dicho criterio, los
suelos pueden erosionarse y provocar el colapso de la obra. En la siguiente figura se presenta un
ejemplo referencial de dicha consideracion constructiva.

* Anclaje con el medio o contrafuertes: es esencial para la durabilidad de la obra. La materializacion de
un diente de anclaje que vincule la obra expuesta con el terreno es fundamental para: i) evitar la
socavacion (efecto sifonaje) por efectos de cambios de rigidez entre la corriente hidrica y la estructura
y ii) prevenir el desplazamiento de la obra.

* Anclajes o traba entre mallas: con el fin de asegurar una estructura monolitica, debe generarse
entrabamiento de las canastas o mallas.

Figura 3.15: Falla por erosion del pie en cauce semipermanente

Fuente: YPF

* Anclaje con el medio o contrafuertes: es esencial para la durabilidad de la obra. La materializacion de
un diente de anclaje que vincule la obra expuesta con el terreno es fundamental para: i) evitar la
socavacion (efecto sifonaje) por efectos de cambios de rigidez entre la corriente hidrica y la estructura
y ii) prevenir el desplazamiento de la obra.

* Anclajes o traba entre mallas: con el fin de asegurar una estructura monolitica, debe generarse
entrabamiento de las canastas o mallas.

» Crecimiento de vegetacion: siempre es importante promoverla, aiin en zonas aridas, ya que favorece
la estabilidad y durabilidad de la obra.

* Llenado y tamafo de piedras: el llenado de los gaviones y colchonetas debe realizarse
preferentemente de forma manual. La seleccion del tamafio minimo de piedras a utilizar es
fundamental, ya que las piedras muy pequefias se salen de los canastos a través de las aberturas de
las mallas. Es importante una distribucién uniforme en el tamario de los aridos, ni todos pequefios, ni
todos grandes, debe haber una gradacion cerrada (granulometria no uniforme) que permita ocupar de
la manera mas eficiente los vacios, promoviendo un adecuado "careo" o sellado de las caras de la
canasta con piezas de roca.

* Inspeccién y mantenimiento posterior: una obra de ingenieria, sin distincion de su importancia, nunca
termina. La inspeccion y el mantenimiento periddico son parte de la obra y se deben incluir en el
presupuesto de la obra. La inspeccién y mantenimiento posterior a la finalizacion de la obra alarga
sensiblemente la vida util de la misma, y ayuda a prevenir dafios mayores y costos elevados en caso
de colapso.
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En la siguiente figura se presenta un esquema referencial de una obra de contencién lateral con uso de

gaviones.
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Figuras 3.16: Esquema de contencién lateral de suelos con cajas gavion

Fuente: arquigrafico.com
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Figuras 3.17: Perfil de contencion lateral de suelos con cajas gavion

Fuente: arquigrafico.com
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3.3.1.1.4 Principales ventajas y desventajas de
las obras ejecutadas con gaviones

A continuacion, se presentan las principales
ventajas referidas a la utilizacion de gaviones en
obras civiles:

a. Flexibilidad: estan disefiados para soportar
asentamientos uniformes o diferenciales o
acomodamientos sin perder su eficacia y
funcién estructural a diferencia de las
estructuras rigidas o semirrigidas. Esta
caracteristica es especialmente importante en
el caso de estructuras construidas sobre
suelos de baja capacidad portante.

b. Permeabilidad: los gaviones son altamente
permeables y drenantes, permitiendo el flujo
de las aguas de percolacion, aliviando
empujes hidrostaticos en el trasdos de la
estructura y optimizando las secciones de
dichas estructuras.

c. Monoliticidad y durabilidad: debido a la
presencia de la malla de acero, el peso propio
y el caracter monolitico, las estructuras en
gaviones son capaces de resistir esfuerzos
de traccién y empujes generados por el
terreno y cargas adyacentes. Su
revestimiento con aleacién de zinc/aluminio
asegura la durabilidad de los alambres por
muchos anos. La proteccion adicional del
alambre, con material plastico, garantiza la
integridad de la estructura en presencia de
ambientes agresivos o contaminados.

d. Integracion total al ambiente: las estructuras
en gaviones se adaptan a cualquier
ecosistema, no constituyen obstaculos al
paso de las aguas y estan constituidas por
materiales inertes que favorecen la
recuperacion rapida de la fauna y de la flora.

e. Facilidad constructiva: utilizando gaviones se
pueden ejecutar obras de manera rapida, que
de otro modo requeririan mucho mas tiempo
y operarios especializados. Asimismo, los
gaviones presentan una amplia adaptabilidad
a diversas condiciones, ya que son faciles de
construir, aun en zonas inundadas.

f. Confiabilidad: debido a que los cajones de
gaviones forman una sola estructura, éstos
tienen mayor resistencia al volteo o
volcamiento y al deslizamiento.

Con relacion a las desventajas del uso de
gaviones, se presentan las siguientes:

a. La presencia de un suelo de cimentacion de
baja capacidad portante por cuanto restringe
Su uso en ciertas condiciones de suelo y
configuracion geométrica del muro. Si bien no
es una desventaja exclusiva del sistema de
gaviones, debe ponerse especial atencion a
este item.

b. La granulometria para el llenado de las
canastas o mallas, ya que, en rios de alto
caudal, y gaviones rellenados con una
inadecuada granulometria de aridos, se
puede presentar el impacto entre las rocas y
su rotura, lo que propicia que comiencen a
salirse de los canastos con el consecuente
colapso de la estructura. En caso de que esto
no pueda modificarse, se deben realizar
ensayos adicionales para establecer su
capacidad de soportar dichos impactos. Al
colapsar un canasto, suele darse el efecto
cascada o domind y se puede acelerar la
pérdida de gran parte de la obra.

c. Su mayor costo comparado con el enrocado
simple o con mallas de vegetacion.

d. La posibilidad de rotura o deformacion de las
mallas en corrientes hidricas que durante
eventos de creciente puedan transportar
materiales que se enreden o impacten con las
mallas. Esto puede generar la necesidad de
revestirlos con concreto en la cara expuesta a
la corriente.

3.3.1.2 Colchonetas

Son elementos que presentan gran superficie y
pequefio espesor, desarrollados especialmente
para actuar como revestimiento.

La base, las paredes laterales, los diafragmas de
doble pared y las paredes de las extremidades se
forman a partir de un Unico pafio en malla
hexagonal. La tapa también es fabricada con un
unico pafio de malla y es suministrada por
separado. Las aristas de los paneles de malla son
reforzadas con alambres de mayor diametro.

Debido al contacto con el agua se suelen fabricar
en alambre con revestimiento pesado de zinc y
proteccion adicional en material plastico; esto
ultimo es opcional, y dependiendo de ello, el
calibre (o el diametro) del alambre es menor para
poder revestirlo con caucho.
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A continuacion, se presentan algunas figuras referenciales sobre los esquemas tipicos de colchonetas:

Figura 3.18: Protecciones superficiales del margen del rio

Fuente: https:.//www.ingegeek.site/

Ty T ——

Figura 3.19: Rio Suquia. Cérdoba, Argentina
Fuente: YPF S.A.




3.3.1.3 Gaviones saco

Es un tipo de gavion extremadamente versatil
debido a su formato cilindrico y a su método de
construccion. Estas caracteristicas hacen que se
torne una herramienta fundamental en obras de
emergencia, en condiciones sumergidas, en
zonas de dificil acceso, o cuando se apoyan
sobre suelos de baja capacidad portante. Son
constituidos por un unico pano de malla, que en
sus bordes libres presentan un alambre grueso
que pasa alternativamente por las mallas para
permitir su montaje en la obra.

Debido al contacto constante con el agua, son
fabricados en alambres con revestimiento pesado
de zinc y proteccion adicional en material plastico.
En las siguientes figuras se presentan ejemplos
de gaviones de saco.

Figura 3.20: Gavion saco en darsena

Fuente gabionmesh.com
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Figura 3.21: Dimensiones del gavién saco

Fuente: gabionmesh.com
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3.3.1.4 Enrocados

La proteccion de taludes con enrocados es un
procedimiento que se realiza para proteger los
mismos contra los dafios causados por las
escorrentias o escurrimiento de las aguas tanto
en rios, mares o espejos de agua.

A continuacion, se referencian algunos aspectos
técnicos a tener en cuenta para la implementacion
de enrocados:

a. No se recomienda el uso de rocas fisuradas o
meteorizadas, ni la utilizacién de rocas de
bordes redondeados, siendo aconsejable
recurrir a las que posean aristas vivas con el
fin de mejorar la trabazon.

b. Laroca debe obtenerse de canteras lo mas
préximas posible a la zona de trabajo, ya que
el acarreo prolongado puede dafarlas,
ademas de aumentar significativamente los
costos del flete.

c. Estas formas de proteccion deben estar
conformadas por rocas sanas, duras, solidas,
durables, con un peso especifico no menor a
2,7 T/m3 y atendiendo a que deben superar
con éxito los ensayos de desgaste y ataque
por sulfatos (i.e. reaccion arido ligante en
concretos).

d. Dentro de las posibilidades, el material a
utilizar debe estar bien graduado, teniendo la
precaucion de que en cada entrega se
mantenga el grado de graduacién y la
colocacién sea lo mas cuidadosa posible.

e. Segun las experiencias recolectadas, se
puede tener en cuenta el siguiente cuadro
para la distribucion de las rocas (fuente: YPF
0 experiencia propia de YPF):

* 40 - 45% de rocas de tamaiio igual al
espesor tedrico de la capa.

+ 35 - 40% de bloques de tamafio igual al
60% del espesor de la capa.

* 10 - 15% de bloques menores del 60% del
espesor de la capa.

* 5% maximo, de arena y polvo de roca.
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Al momento de proteger un talud se debe tener en cuenta su morfometria. De ser necesario, debe
realizarse un leve perfilado del mismo para poder colocar las rocas sobre un mismo plano sin
alteraciones. La pendiente que debe guardar es de 1V:3H. Posterior a ello, debe contemplarse, dentro
de lo posible, la colocacion de un geotextil no tejido para evitar el lavado de finos.

Las rocas que se utilizan para proteccion de margenes deben situarse de una manera especifica. Esta
consiste en hacer una primera hilada enterrada en una fosa, con el fin de ayudar a la sustentacion del
conjunto, tal cual se muestra en el siguiente esquema:

Rocas —— — /

/ =" Geotextil

Figura 3.22: Corte esquematico de la colocacién de enrocado.

Cuneta de pie de muro :D’
Fosa

Fuente: YPF

También debe contemplarse la ejecucién de una cuneta de pie de muro para evitar socavaciones y
ayudar a conducir las aguas. Como posibilidad, puede contemplarse el uso de concreto o morteros
entre rocas para darle mayor resistencia al conjunto, aunque esta practica aumenta el costo de la
obra, por lo que requiere una adecuada justificacion técnica y econémica.

La secuencia constructiva se debe organizar de tal forma que se evite la segregacion de la roca en el
proceso de manejo y ubicacion del material. No es aconsejable volcar las rocas directamente en la
locacioén final, sino que las mismas deben colocarse a pie de la obra y situarse una por una con el fin
de lograr la mejor trabazoén posible para que quede la graduacién homogénea.

Al colocar los enrocados, éstos quedaran del espesor final especificado, en una o dos operaciones. El
enrocado colocado quedara bien graduado, con un minimo porcentaje de vacios y sin zonas con
acumulacion de piedras de tamafios pequefios o grandes.

Figura 3.23: Ejemplo de enrocados laterales

Fuente: https://www.gob.pe/
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3.3.1.5 Espigones

Un espigdn, rompeolas o escollera es una estructura no lineal construida con bloques de roca de
dimensiones superiores a un metro, o con elementos prefabricados de hormigén (cubos, paralelepipedos,
dolos y tetrapodos o cuadripodos). Estos son colocados dentro del agua, en rios, arroyos o préximos a la
costa maritima, con la intencion de direccionar el flujo, reducir el oleaje o evitar la decantacion de arena.
Su principal funcién es bajar la energia del agua, de manera que no erosione la costa, o bien que se
genere agregacion en un area determinada.

Existen también espigones construidos con gaviones para proteger los margenes de rios, siendo éstos
poco recomendables para costas maritimas debido a la energia y violencia con que las olas del mar
impactarian a la estructura.

El comportamiento de los espigones en la costa maritima estéa influido por una gran cantidad de factores,
como oleaje intenso, socavaciones bajamares, pleamares, etc., lo que hace que sea muy dificil predecir
con buena aproximacion los efectos que éste pueda tener en la practica. Por este motivo es muy
importante ensayar el comportamiento de este tipo de estructuras marinas en modelos a escala. En
resumen, los espigones pueden construirse con:

* Rocas sueltas.

* Bloques prefabricados de hormigon simple.

+ Gaviones.

*  Hormigén armado (H® A°) (completos).

* Hormigén armado (H° A°) y morro de rocas sueltas.

Los factores mas importantes para el disefio y construccion de un espigén son: la seccion adoptada, la
disposicion (angulo de orientacion) y la longitud. A continuacion, se referencian algunas secciones tipicas
de espigones:

' Eje del Espigén
Eie del Espigén

Nivel de la i_Eje del Espigén Enrocado

Terraza | Relleno E ; #% g E Fondo del Rio

i |
SECCIONB -B SECCIOND -D

| Ei . . L,

Nivel de la l_w Eje del Espigon

Terraza Enrocado I

| Terreno Natural , Fondo del Rio

e s =
B = =

| Grava en bolsas
de Polipropileno

Enrocado

SECCIONC -C SECCIONE -E

Figura 3.24: Secciones varias de espigones a utilizar.

Fuente: Defensas fluviales con espigones - Arturo Rocha Felices
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Sobre el angulo de orientacion, se puede considerar la siguiente clasificacion:
»  Espigon a angulo recto (a= 90°)
»  Espigon orientado hacia aguas arriba (a > 90°)

» Espigon inclinado hacia aguas abajo (a < 90°)

Figura 3.25: Angulo de protecciones respecto al margen del cauce.

Fuente: Defensas fluviales con espigones - Arturo Rocha Felices

Para el caso particular de proteccion de ducto, se utiliza generalmente el espigén inclinado hacia aguas
abajo, ya que se busca favorecer el deposito de suelos para aumentar la proteccion de la instalacion. No
obstante, es importante estudiar también la disposicion hacia aguas arriba ya que, en funcion de la
posicion relativa del espigon respecto a las corrientes, puede que sea la mejor alternativa.

Figura 3.26: Ejemplo de espigones como defensa riberefia

Fuente: https://gobernacionizabal.gob.gt/
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3.3.1.6 Bolsacretos

El bolsacreto es un sistema de control de erosion
para quebradas, rios y canales. Esta compuesto
por un geotextil de polipropileno de seccion
rectangular que, al estar lleno de concreto,
conforma la estructura principal.

Se recomienda llenarlo con un concreto de
resistencia a la compresion superior a 1500 psi y
un asentamiento superior a 0,12 m. El bolsacreto
también puede ser llenado con mortero o suelo
cemento.

Segun el método de llenado (por gravedad o por
bombeo), los materiales necesarios son:

+ Equipo de bombeo para concreto
* Mezcladora

+ Equipos pesados de izajes (en caso de tener
que elevar el bolsacreto)

. Herramientas menores como baldes, Figura 3.27 Bolsacretos en proteccion de talud.

palas, etc. Fuente: rockmont.com.ec

Las longitudes usualmente utilizadas son 1 my 2
m. No obstante, en algunos paises de
Latinoamérica también se clasifican por su
capacidad volumétrica, normalmente 1 m>o02m’.

Esto se debe a que deben ser maniobrables. Las
buenas practicas y la experiencia indican que los
bolsacretos deben colocarse de manera trabada,
semejante a la mamposteria tradicional.

Una caracteristica importante que debe reunir
este tipo de proteccion es el tipo de tejido. Este
debe permitir la salida del agua de amasado (que
no es otra cosa que el agua incorporada al
hormigdn, en este caso la que exuda en el
curado) con facilidad, favoreciendo asi el
fraguado inicial de la mezcla. Los poros deben
tener un tamafio 6ptimo para poder retener la
pasta de cemento de la mezcla, sin que se
presenten pérdidas de cemento cuando el agua
de amasado sale a través del bolsacreto.

Los usos mas frecuentes para este tipo de Figura 3.28: Bolsacretos en proteccion de estribo de puente.
estructuras son:

Fuente: Mayury Otalvaro
* Obras de proteccion de laderas

+ Obras de proteccion de riveras

+ Estabilizacién de taludes

* Reparaciones estructurales

+ Soportes

+  Sobrepesos
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Los bolsacretos, deben ser colocados en el lugar
por medio de izaje y buzos de apoyo o pueden
ser lanzados al agua de ser necesario. Es muy
importante tener en cuenta que se esta en
presencia de un enrocado artificial, que, durante
el vaciado del material dentro del bolsacreto, esta
en forma liquida y no ha adquirido la suficiente
resistencia a la compresion. Se debe desarrollar
entonces una traba para que los bolsacretos -una
vez fraguados- mantengan la estabilidad
necesaria, de tal forma que puedan soportar el
embate de las aguas o empujes que provengan
del espalddn. Esto puede materializarse con el
empleo de varillas de acero, que favorecen al
monolitismo buscado.

Algunas de las ventajas de este sistema son:

» Facilidad en el transporte y el
almacenamiento, ya que los bolsacretos son
llevados vacios hasta el sitio de la obra,
donde posteriormente son llenados y
colocados, lo cual permite el manejo de
grandes volumenes a bajos costos.

» Se puede lograr la proteccion de grandes
areas en un corto periodo de tiempo, debido
a la velocidad de construccién que permite
esta tecnologia.

» Facil adaptacion a superficies irregulares,
puesto que durante el proceso de llenado el
bolsacreto adquiere la forma del medio
circundante.

* Reducen significativamente los costos de la
construccion, ya que esta tecnologia no
requiere de un gran numero de equipos
pesados de construccion, y se obtienen
grandes rendimientos, sin necesitar una
mano de obra especializada.

* Son resistentes al choque con el agua en
estructuras hidraulicas.

* Reemplazan los sistemas tradicionales de
proteccién con gaviones, enrocados naturales
y muros de contencién en concreto.

» Pueden instalarse por debajo del agua, sin
necesidad de construir obras temporales de
desvio que incrementan el costo de la obra.

Respecto a las desventajas, a continuacion, se
referencian las principales.

* Los bolsacretos son pasibles de sufrir roturas
en protecciones hidraulicas debido al
transporte de rocas o ramas.

» Tienen una vida util mas limitada que otros
sistemas.

3.3.1.7 Trinchos

Son estructuras de contencion, que responden al
principio de las tablestacas. En este sentido, para
su diseno es necesario que la altura libre no
exceda la que, por el empotramiento, se puede
proveer, de modo tal que la distribucion de
empujes no genere el volcamiento del elemento.
Es importante mencionar que los trinchos pueden
ser usados tanto en zonas cercanas a cruces
subfluviales como en media ladera del DDV.

Algunas caracteristicas y usos de los trinchos se
presentan a continuacion:

1. Son utilizados generalmente para fijacion de
margenes de cursos de agua, pero también
en contenciones de terraplenes de laderas y
para facilitar la revegetacion de laderas en las
terrazas que conforman.

2. Se recomiendan en laderas con una
pendiente no mayor a 17°. Para angulos
mayores, deben tomarse recaudos especiales
y realizar verificaciones extras.

3. Se pueden utilizar a media ladera para
conformacién de bermas y cortacorrientes,
asi como para reforzar estructuras
construidas con sacos en suelo cemento.

4. Sirven también como defensas o pequefios
diques artificiales que protegen y contienen la
parte baja de los taludes contra la accién
devastadora del agua de escorrentia
superficial, que escurre a velocidades
altamente erosivas y retiene el material de
arrastre en su zona muerta, dejando pasar los
sedimentos mas finos.

5. Con respecto al disefio, los trinchos consisten
en estacas de madera verticales previamente
hincados a una profundidad minima de 80
cm, que trabajan principalmente a flexién o en
voladizo, y que a su vez soportan elementos
horizontales para conformar una “pared” de
contencion. La separacion de los elementos
verticales puntales suele ser de 1,0 m.

6. Son eficaces en la disipacion de energia en
cauces de agua de manera que no se formen
zanjas ni se profundice el lecho, y en el
manejo de erosién en carcavas.

7. Los trinchos se encuadran en las obras de
bioingenieria, ya que pueden realizarse
integramente con materiales provistos por la
naturaleza. La vegetacién natural cumple un
papel muy importante en este tipo de obras,
ya que ayuda en gran medida a la
estabilizacién de los suelos que se intentan
contener.
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A continuacion, se presentan algunas figuras relacionadas con la aplicacién de trinchos:

Figura 3.29: Contencién inferior de pie de talud

Fuente: c3inversiones.com.\co\\\\

Figura 3.30: Ejemplo de trinchos a media ladera

Fuente: https://iecaiberoamerica.org/
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3.3.1.8 Tablestacas

Las tablestacas son estructuras de contencion
flexible que se utilizan por lo general en obras de
ingenieria civil. El material mas utilizado es el
acero, aunque las hay de otros como aluminio o
vinilo, siendo las primeras las mas difundidas y
utilizadas. La necesidad de hincado amerita
secciones finas pero resistentes, de alli que el
material mas utilizado sea el acero.

La colocacion de estos elementos en posicion se
realiza por vibrado o por hincado, dependiendo
del tipo de suelo, del entorno y de la posibilidad
de ingreso de los equipos necesarios a la zona de
trabajo. En la siguiente figura se presenta un
ejemplo tipico de tablestaca:

Figura 3.31: Tablestacado

Fuente: es.slideshare.net

Son utilizadas en muchos y variados tipos de
trabajos, tantos temporales como permanentes.
Las secciones tipicas de este tipo de obra estan
disefadas para proveer la maxima resistencia y
durabilidad. El disefio de sus encastres o juntas
da como resultado una pared continua y un
sellado entre elementos cercano a la perfeccion.
Los encastres también sirven de guia para el
posicionamiento de las tablestacas.

Un amplio rango de secciones, tanto Z como U
son obtenidas, pudiéndose utilizar distintos tipos
de aceros, dando como resultado proyectos
relativamente econémicos y duraderos. Las obras
con tablestacas tienen una gran versatilidad, lo
que ayuda a que sean incorporadas en una gran
diversidad de proyectos.

Para aplicaciones donde la corrosion es un
problema, se toman espesores deliberadamente
mayores para aumentar la vida util de la piezay la
estructura en general. Estos espesores rondan
entre 10 mm, 12 mm o % pulgada segun se
requiera. También se puede optar por la
proteccion catddica en las zonas en las que esta
hincada la tablestaca (ya que necesita el suelo
como electrolito).

a. Acontinuacién, se presentan algunos usos
tipicos de las tablestacas:

b. Estructuras para control de rios y defensa de
suelos

c. Puertos y terrenos duros
d. Estaciones de bombeo

e. Contrafuertes de puentes

f.  Contencién en desmontes de caminos

g. Contencion para excavaciones profundas

Asimismo, se presentan en las siguientes figuras
las caracteristicas de componentes, geometrias y
diagramas de esfuerzos que caracterizan las
tablestacas:

Tableitacs

Figura 3.32: Tablestacado en trabajo con agua
(componentes y disposicién final)

Fuente: arquigrafico.com
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Figura 3.33: Perfiles tipicos de tablestacas

Fuente: geotecniafacil.com
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Figura 3.34: Esfuerzos sobre tablestacas (empuje activo)

Fuente: arquitecturaenacero.org

Las tablestacas también se usan en casos especiales en donde se pretende alcanzar grandes
profundidades. Para ello, una solucién eficiente y econdmica consiste en arriostrar pantallas de
tablestacas mediante perfileria metalica. De esta forma, se limitan las deformaciones de dichas
tablestacas permitiendo proteger edificaciones o infraestructuras anexas a la excavacion. Este
procedimiento constructivo precisa que la excavacion se realice en mas de una fase pues es necesario
realizar el montaje del arriostramiento. Asimismo, este procedimiento es alternativo al anclaje de pantallas
al terreno. En la siguiente figura se presenta un ejemplo de uso de tablestacas a gran profundidad.

Figura 3.35: Entibamientos

Fuente: Universitat Politécnica de Valencia
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Ante la necesidad de realizar una excavacion profunda dejando el recinto libre de obstaculos, se debera
realizar un arriostramiento de las tablestacas mediante anclajes al terreno. De esta forma se pueden
limitar las deformaciones en la pantalla. Esto también modifica el diagrama de momentos y esfuerzo
cortante. Esto permite realizar excavaciones junto a elementos a proteger, como edificaciones,
instalaciones, etc., siempre y cuando se pueda realizar el anclaje correspondiente.

El método constructivo pasa por realizar la excavacion por fases, de forma que se puedan efectuar los
anclajes y su tensado antes de proseguir con la excavacion a mayor profundidad.

Este tipo de arriostramiento permite su uso en recintos de grandes luces con geometrias muy diversas.
Ademas, como la excavacion no presenta obstaculos, se pueden alcanzar grandes rendimientos en los
vaciados dentro del recinto.

A continuacion, se presentan algunos ejemplos de uso de tablestacas para trabajos de importantes
profundidades en combinacién con otras técnicas de cimentacion:

Figura 3.36: Estabilidad de tablestacas con anclajes.

Fuente: Universitat Politécnica de Valencia

Figura 3.37: uso de tablestaca para recuperacion de DDV

Fuente: IPG Conference 2019
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Dentro de las ventajas que se pueden obtener al
aplicar la técnica de tablestacas se encuentran:

*  Se pueden manipular y trasladar con cierta
facilidad.

*  Se obtienen longitudes a medida de la
situacion.

* Resisten altos esfuerzos de hincado.
* Penetran en estratos de variada dureza.
» Tienen alta capacidad de carga.

Con respecto a las desventajas del uso de las
tablestacas se encuentran:

* El material es relativamente caro.
*  Alto nivel de ruido en el proceso de hincado.

*  Su uso esta limitado al acceso de los equipos
al lugar de trabajo.

3.3.1.9 Geotubos

Los geotubos o geo-contenedores, son mangas,
bolsones o colchones de grandes dimensiones,
confeccionados con material geosintético, por
ejemplo, geotextil. Son versatiles y muy
convenientes ya que se rellenan con suelos
aportados por bombeo, o eventualmente en seco,

Propiedades Fisicas

Metodo de

Material

Color
Espesor +20%

Propiedades Mecanicas

para utilizarse como estructuras de contencion,
defensa de costas, construccion de diques,
espigones, terraplenes, reconstruccién de taludes
y obras de control de erosion y sedimentos.

Sus caracteristicas:

a. Son altamente resistentes a los rayos UV y su
mantenimiento es muy bajo o nulo, siempre
que no se danen.

b. La ventaja mas relevante es el bajo costo de
la mano de obra respecto a las colchonetas y
cajas de gaviones, asi como también la
rapidez de ejecucion.

A pesar de lo anterior, deben tenerse en cuenta
ciertos factores que pueden hacer descartar su
uso. El principal es el tipo de material que arrastra
el cauce. Si se trata de un curso caudaloso, que
transporta sedimentos de tamafio superior al
bloque o que pudiera transportar ramas u otros
elementos punzantes, este tipo de solucion
deberia descartarse.

Entonces, su principal uso es en situaciones de
cauces que transportan solidos finos ya que
cualquier tipo de elemento corto o punzante
puede dafar el geotubo. Las caracteristicas
técnicas referenciales de los geotubos se pueden
observar en la siguiente figura.

Resistencia nominal a la traccién - MD
Resistencia nominal a la traccién - CD
Elongacién nominal a la traccion - MD
Elongacién nominal a la traccion - CD
Resistencia al punzonado estatico
Resistencia en la costura®

Propiedades Hidraulicas

Tasa de flujo
Permisividad
Apertura aparente de filtracion

Dimensiones del MacTube®

Longitud
Perimetro

Unidad
ensayo
Hilo de polipropileno de alta
tenacidad
Negro
mm 11
ASTM D4595 kN/m 70
ASTM D4595 kN/m 105
ASTM D4595 % 20
ASTM D4595 % 20
ASTM D6241 kN 9
ASTM D4884 kN/m 70
ASTM D4491  Vmin/m? 1200
ASTM D4491 g! 0.4
ASTM D4751 mm 0.185
m 5,7,9,10, 15, 22, 28, 31, 60
m 45,69 ,9.1,13.7,18.3

Figura 3.38: Caracteristicas mecanicas de geotubos

Fuente: Coripa SA
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Como alternativas para el uso de este tipo de material se presentan multiples opciones. Una de ellas es la
colocacién de una malla de hierro-acero de 4,2 mm2 de seccion sobre los mismos y proyectar un mortero
de cemento sobre ellos. De esta manera, se genera una capa de proteccion sobre los geotubos. Para esta
alternativa, existen geotubos cuyo material cuenta con pequefios rulos (es decir, no es una superficie lisa
como los comunes) que sirven de agarre para el material. También puede colocarse un mallado de
alambre galvanizado sobre estos elementos, que ayude a su contencién ante posibles darios.

En las siguientes figuras se presentan algunos ejemplos practicos de uso de geotubos, en cuanto a su
localizacién, formas y disposicion final para proteccion de obras riberefias.

Figura 3.39: Ejemplo de ubicacién de geotubos para proteccion de ducto. Mendoza, Argentina

Fuente: YPF

Figura 3.40: Reconformacion con Geotubos

Fuente: https://gava.info/




Figura 3.41: Ejemplo de llenado in situ — locacién definitiva

Fuente: YPF

Figura 3.42: Finalizacién de obra con geotubos — locacién definitiva.

Fuente: YPF
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3.3.2 Obras de proteccion de fondo
3.3.2.1 Colchonetas de proteccién de fondo

En el apartado 3.3.1.1 y 3.3.1.2 se consideraron y definieron las cajas gavion y colchonetas en forma
general bajo el enfoque de elementos de proteccion marginal. No obstante, sus amplios usos también se
extienden para las protecciones de las soleras de los cauces y fondos de quebradas, aunque en modo de
colchonetas, que se diferencian de las cajas por su relacion de lados.

El principal fin de enfundar la solera de un cauce es evitar su erosioén debido a la velocidad de la corriente.
La dificultad que se presenta es que para este tipo de obra se debe realizar el desvio provisional del
cauce, lo que implica cuidadosos célculos y una ejecucion de obra muy rigurosa.

A continuacion, se presenta una figura relacionada con la instalacion de colchonetas de fondo en un cruce
subfluvial.

Figura 3.43: Obra de proteccién de margenes y solera del Rio Suquia — TGN. Cérdoba, Argentina

Fuente: YPF

La misma consistié en el desvio del Rio Suquia, la colocacion de colchonetas en las margenes y la solera
del rio, y la realizacion de espigones para readecuar el cauce y bajar su velocidad.

Como es de esperar en este tipo de obras, la palabra final la tiene el tiempo ya que, al modificar un cauce
natural, existe un proceso de adaptacién de la naturaleza a la nueva situacion que hay que respetar, y
verificar si la solucion adoptada fue la mejor opcion.

Con respecto al disefio de las colchonetas, se deben definir los condicionantes hidraulicos de un modelo
hidraulico, ya sea uni o bidimensional, una de las variables que mas influye en el comportamiento del
modelo es el coeficiente de rugosidad.

Cowan, en 1956, desarroll6 una expresion que permite determinar el valor del coeficiente de rugosidad de
Manning a través de la interaccion de diferentes parametros que permiten describir o valorar
caracteristicas concretas de un cauce. La expresion es la siguiente:

n=(Np+ni+n2+nN;+ng)-m
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En esta expresion, el valor del coeficiente de 3.3.2.2 Enrocado de proteccion de fondo

idad de Manni depende de:
rugosidad de Manning ‘n-cep Los enrocados comprenden una estructura que

* nb =un valor base de “n” para un cauce esta dispuesta sobre el lecho de la quebrada o
recto, uniforme y liso en funcion del material rio. Este tipo de obras presenta las siguientes
del fondo caracteristicas generales:

* n1 =factor de correccién para implementar el a. Debe considerar bloques de roca de
efecto de las irregularidades superficiales importantes tamanos o diametros para

controlar el efecto de socavacion que se

* n2=un valor que afiade las variaciones de !
puede generar sobre el cruce subfluvial.

forma y tamafio de la seccién del cauce
b. Los bloques deben estar debidamente

* n3 =un valor que implementa el efecto de ) ,
dispuestos, con una traba o trabazon que

obstrucciones :
permita actuar a todo el enrocado como una
* n4 =un valor que incorpora el efecto de estructura homogénea. Dicha traba debe
presencia de vegetacion asegurarse con un adecuado uso de

* m = un factor corrector que implementa la maquinaria.

sinuosidad del cauce c. Enlazona de aguas abajo, se debe construir
un adecuado diente terminal o lecho
amortiguador que permita la transicion entre
el cuerpo del enrocado y el nivel del lecho
natural del rio. La pérdida de dicho diente
terminal generaria el desacomodamiento de
todos los bloques del enrocado.

Asi, con este método, partiendo de un canal
tedrico recto, uniforme y liso de un material dado
al cual le corresponde un valor de coeficiente de
rugosidad de Manning determinado, a éste se le
van anadiendo valores que representan la
presencia de elementos y caracteristicas que
condicionan el paso del flujo. d. Dependiendo del nivel de socavacion
esperado para el cruce subfluvial, se deben

Es esperable y entendible entonces que el . .
considerar varias capas del enrocado.

coeficiente de Manning varie de una superficie

natural a una artificial como son las colchonetas, e. El enrocado es una estructura de facil
y es ahi donde se deben tomar las mayores mantenimiento, ya sea por abrasioén, erosion
precauciones, sobre todo por el comportamiento o pérdida de algunos bloques.

de las aguas sobre el terreno natural aguas abajo
de la obra.

En muchas oportunidades, las colchonetas se
integran con una seccién de gaviones, tanto
aguas arriba como aguas abajo del cruce con el
ducto, para generar una sedimentacion e
incrementar los niveles de tapada en el area del
cruce.

Figura 3.44: Obra de enrocado de proteccion de fondo —
Pisco, Peru

Fuente: IPG Conference 2017
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3.3.2.3 Check Dams

Los check dams son barreras construidas en roca, gaviones, bolsacretos, etc., dispuestas en forma
transversal a terraplenes o excavaciones de drenaje, que generan pequefas piletas donde el agua reduce
su velocidad. Reducen la velocidad de las aguas generando un efecto similar al que tendria si se le
pudiese disminuir la pendiente del cauce, aumentando la sedimentacion y reduciendo la erosién. Esto es
particularmente importante cuando un ducto atraviesa estos accidentes geograficos, sobre todo en lineas
antiguas en donde la tapada del ducto se entiende fue disminuyendo a través de los afios.

Este tipo de obras presenta las siguientes caracteristicas generales:

a. Es mas efectiva si se aplica en series, es decir, check dams paralelos al eje del ducto y en toda la
seccioén transversal del cruce subfluvial.

b. Promueve la sedimentacion detras de los elementos transversales.
Previene la erosion reduciendo la velocidad del canal en secciones pequefas e intermitentes.

d. Requiere inspecciones o mantenimiento luego de escorrentias grandes.

Figura 3.45: Ejemplo de check dam

Fuente: https://www.researchgate.net/
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3.3.2.4 Mantas flexibles con dados de hormigén

En aquellos lugares en donde no se puede conseguir piedra u otros materiales en las cercanias de la obra,
esta solucidn provee una alternativa vélida para el control de erosién en lechos y margenes de los cruces
de cursos de agua.

Consiste en un geotextil tejido de polipropileno, bloques de hormigén y un sistema de fijacion entre ambos,
normalmente representado por rulos tejidos dentro del mismo geotextil o pines (clavos) de plastico que
fijan los bloques a la manta. Las mantas contiguas son unidas con costuras y fijadas al lecho con anclajes
perimetrales. En el contacto manta-suelo, se coloca un geotextil no tejido a manera de filtro.

Este tipo de obras presenta las siguientes caracteristicas generales:
e. Presentan peso y flexibilidad, dos propiedades importantes para proteger lecho y margenes de rios.
f. Pueden ser transportadas al lugar, prefabricadas o coladas in-situ con moldes o encofrados en obra.

En el caso de ser prefabricadas, su colocacion en obra es rapida, acortando los tiempos de obra.

J @

El espacio entre bloques se rellena con sedimentos y también puede ser revegetado.

Aumentando la altura del bloque de hormigdn, se puede resistir a mayores velocidades.

Figura 3.46: Ejemplo de manta flexible con dados de hormigén en el rio Yatasto, Salta, Argentina

Fuente: TGN

3.3 OBRAS DE ESTABILIZACION
3.4.1 Muros de cimentacion profunda

En los DDV de ductos de transporte de hidrocarburos es comun la utilizacién de pilotes hincados para la
estabilizacion de deslizamientos activos. El efecto directo es la profundizacion de la superficie critica de
falla.

Este método es apropiado para deslizamientos poco profundos y suelos que no fluyan entre los pilotes.
Los deslizamientos profundos generalmente producen fuerzas laterales muy grandes, y necesitan ser
abordados con estudios especificos de mecanica de suelos (EMS) para el andlisis y disefio de ingenieria
que garanticen la estabilidad geotécnica de los DDV, y el aseguramiento fisico de los ductos.

Los pilotes deben enterrarse en suelo firme y competente para evitar su extraccion o inclinacion. Es
comun la utilizacién de estructuras tipo arriostre (elementos horizontales), uniendo las cabezas de los
pilotes para mejorar su rigidez y comportamiento estructural.
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Las pilas o pilotes actuan de forma pasiva y se requieren movimientos horizontales sobre ellos para que

actuen las fuerzas de contencion. La resistencia o capacidad de un pilote y su efecto de factor de

seguridad dependen de la profundidad a la cual se encuentra hincado el pilote por debajo de la superficie

de falla.

En el analisis de estabilidad global por métodos de equilibrio limite, el factor de seguridad no se modifica

por la profundidad a la que se encuentre el elemento, sino por el nimero de elementos presentes en la
misma seccioén transversal que atraviese la superficie de falla.

En el andlisis de cada elemento, la resistencia a cargas laterales es similar a los analisis que se

desarrollan para tablestacas (trabajan en voladizo, aunque el area aferente es menor), y a la capacidad del

suelo circundante para que los esfuerzos de contacto no sean mayores, y por ende, se produzca la falla

del suelo por el empuje que produce el pilote (en su empotramiento).

En los pilotes y pilas pre-excavadas, al excavar se reducen las presiones geo-estaticas horizontales y
éstas no se recuperan nuevamente hasta después de varios afos.

Las principales consideraciones en la utilizacién de pilotes para la estabilizacién de taludes de DDV son

cuando:

* Los estratos inmediatos al DDV generan asentamientos imprevistos e inestabilidades localizadas.

» El terreno donde se emplaza el DDV esta sometido a grandes variaciones estratigraficas, como es el

caso de zonas de brecha geoldgica que ocasionan inestabilidades en su estructura.

« EIDDV esta situado sobre aguas sub-superficiales o con el nivel freatico muy cerca del nivel de la
superficie, generando inestabilidades en los taludes que la conforman.

¢ Las estructuras de los DDV estan sometidas a esfuerzos de traccion.

» Se necesita resistir cargas inclinadas para el confinamiento de los ductos, con grandes volumenes de

material de relleno.
En la cimentacion por pilotaje deben observarse los siguientes factores de incidencia:

» Elrozamiento y adherencia entre suelo y cuerpo del pilote, la resistencia por punta en caso de
transmitir cargas verticales.

» Para hincar el pilote siempre se busca el apoyo sobre una capa resistente que soporte las cargas

transmitidas. Frecuentemente el estrato firme esta a mucha profundidad, por lo tanto, el rozamiento

lateral puede ser de importancia segun el caso.

« Con un terreno de poca resistencia en superficie y fuertes cargas, el rozamiento lateral sera

despreciable cuanto mas débiles sean las capas del terreno atravesadas, por ello conviene emplear

este sistema.
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A continuacion, se presentan unas figuras ilustrativas de la disposicién de las cimentaciones profundas:

Encepado de
hormigén armado Carretera

Figura 3.47: Cimentaciones — procesos. Figura 3.48: Micropilotes en estabilizacion de talud.

Fuente: edic.com Fuente: edic.com

Como se ve en la figura anterior, las cimentaciones profundas aportan una solucién muy efectiva a la hora
de estabilizar la cufia de falla de un talud determinado.

Figura 3.49: Micropilotes en estabilizacion Figura 3.50: Pilotaje como contencion lateral.

de muros verticales. . i
Fuente: perforacionesjocal.com

Fuente: edic.com

La cimentacion mediante pilotes perforados in-situ constituye una de las formas de las cimentaciones
profundas.
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3.4.2 Muro de gaviones

El caso de aplicacién de los muros de gaviones
es especial, ya que ademas de utilizarse como
obra de proteccion de margenes en rios, también
son estructuras de contencién comunmente
utilizadas para la estabilizacion del DDV. Se
componen de mallas de alambre galvanizado tipo
cajon, que se rellenan de distintos tipos de
material. Por sus caracteristicas son simples de
construir, incluso sobre fundaciones débiles con
limite en la altura. Su estructura es flexible, y
pueden tolerar asentamientos diferenciales
mayores a los muros convencionales.

Existe una gran cantidad de tamafios de malla
disponibles para la conformacion de los muros.
Generalmente, se utilizan cajas de 2mx1mx1m.
La forma basica es trapezoidal y el principal
problema que pueden presentar las mallas es la
corrosién en suelos acidos (pH < 6).

Los muros en gaviones son estructuras de
gravedad y su disefio sigue la practica estandar
de la ingenieria civil. Debe tenerse en cuenta, de
manera muy especial, el amarre entre unidades
de gaviones para evitar el movimiento de
elementos aislados y poder garantizar una
estructura monolitica.

Por sus caracteristicas, el muro de gavién puede
flexionarse sin necesidad de que ocurra su
volcamiento o deslizamiento y es comun
encontrar deflexiones hasta el 20% de la altura.

A continuacion, se presentan algunas
consideraciones importantes al momento de
utilizar gaviones como muros de contencion:

Que en el disefo se incluya un esquema de
la forma como se amarran las unidades entre
si, para facilitar su construccion en forma
adecuada. El tamafio maximo de los cantos
debe ser superior a dos veces el ancho
maximo de la abertura de la malla.

En los planos de construccion es necesario el
esquema de cada uno de los niveles del muro
gavion para facilitar su construccion de
acuerdo con el disefio, ademas del despiece
de las unidades de gavién por nivel, y el
traslape entre unidades para darle rigidez al
muro.

En el contacto entre el suelo y el gavion se
recomienda colocar un geotextil no tejido
como elemento de filtro, y en la cimentacién
del muro se recomienda construir un dren
colector para recoger el agua recolectada por
el muro.

Las canastas de gavion se colocan unas
sobre otras, tratando de traslapar lo mejor
posible las unidades de gavion para darle la
rigidez requerida al muro. Para muros muy
anchos con secciones superiores a cuatro
metros, se puede realizar cierta economia
adoptando una forma celular de construccion,
lo cual equivale a eliminar algunas de las
cajas interiores donde los espacios se
rellenan con roca sin la colocacion de
canastas de malla.

El tamafo y la forma de estas celdas debe
disefarse de tal forma que no se debilite la
estabilidad interna general del muro. En
ocasiones, los muros de gaviones contienen
una serie de contrafuertes que los hace
trabajar como estructuras ancladas al suelo
detras del muro.

Figura 3.51: Contencién lateral con muro de gaviones.

Fuente: Wall Solutions
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Son muy utiles para contener suelos que contengan un ducto evitando asi su desmoronamiento, el cual
causaria dafios asociados a la linea de alto impacto ecoldgico y del negocio.
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Figura 3.52: Contencién lateral con muro de gaviones en proteccién de ductos.

Fuente: Geosintéticos S.A.

3.4.3 Muro de contencion en suelo reforzado

Todo suelo en estado confinado resiste apropiadamente esfuerzos de compresién, pero no asi de traccion.
Esta ultima puede ser incrementada mediante la incorporacion de algun material de refuerzo que
interactue con el mismo.

Los materiales geosintéticos normalmente utilizados como refuerzo de suelos son los geotextiles, que
interacttan por friccion con el suelo, y las geogrillas que lo hacen por intertrabado. En esas condiciones, la
deformacion del refuerzo y la del suelo seré la misma. El concepto de deformacion compatible es
fundamental.

Si bien, el concreto es uno de los materiales implementados por excelencia al momento de consolidar un
proyecto de construccion, los muros de contencién en suelo reforzado son una opcién viable.
Comenzando por lo basico, un muro de contencion es una estructura mediante la cual se retiene un
terreno. Esta se compone de materiales térreos, a los cuales se les involucra un elemento de refuerzo.
Complementariamente se coloca un elemento de refuerzo que conserve la traccion apropiada para
soportar los esfuerzos de corte, los cuales pueden ser:

» Extensibles: se reconocen los geosintéticos y las tiras poliméricas. Estas ultimas estan hechas,
generalmente, con poliéster recubierto con polietileno.

* Inextensibles: aqui tienen cabida aquellos con configuracién metalica, tales como los flejes o las
mallas de acero.
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Las ventajas de los suelos reforzados son:

* Factor econémico: para muros de alturas
superiores a los 3 metros, las estructuras de
contencién en suelo reforzado son mas
econdémicas.

* Facilidad en términos de instalacion y
proceso constructivo: es apto utilizar equipo
de movimiento de tierras, ademas de suelo
clasificado del lugar, reduciendo la posibilidad
de incurrir en gastos adicionales.

*  Menor ocupacion de areas (reduccion del
DDV) y menor volumen de suelo de
construccion, logrando conformar taludes con
pendientes altas o completamente verticales.

e Durabilidad: el muro de concreto tiene una
durabilidad de algo mas de 50 afios (segun lo
conocido hasta el momento). Sumado a esto,
este material se degenera progresivamente,
perdiendo sus propiedades de flexién. Los
muros de contencién de suelo reforzado
estan asociados, principalmente, a la
durabilidad estimada del polimero pudiendo
tener entre 75 y 120 afios manteniendo su
condicién de servicio.

En esencia, un muro de suelo reforzado es un
macizo de suelo fortificado con geosintéticos de
manera tal que es capaz de ser estable por
encima de su talud natural, y soportar las
solicitaciones de servicio para las que se ha
disefado.

Actualmente, el refuerzo mas empleado son las
geomallas, aunque en alguna aplicacion especial
se pueden emplear geotextiles tejidos. Esto es asi
porque las geomallas, por su disposicién en
reticula, permiten la imbricacion de la capa
superior e inferior de terreno, ademas de tener un
valor mas alto de rozamiento con el terreno y ser
mas permeables, caracteristicas todas ellas
bienvenidas para esta aplicacion.

El muro se forma mediante tongadas de tierra
compactada, confinadas por capas de geomallas
de alto médulo y baja fluencia, dispuestas en
horizontal.

3.4.4 Terrazas estabilizadoras

Las terrazas estabilizadoras se caracterizan por
ser una estructura que permite mejorar y controlar
la estabilidad de una ladera o DDV de cualquier
pendiente. Son de facil instalacion y permiten el
uso de materiales de facil adquisiciéon, como la
madera.

Desde el punto de vista constructivo, se deben
considerar aspectos importantes, tales como:

« Lainstalacion debe hacerse de forma
transversal al DDV.

* Laseparacion de los puntales (elementos
verticales) debe considerar profundidades
superiores
a1,0m.

+ Los travesafos (elementos horizontales)
deben instalarse sobre la parte interna de la
estructura.

+ Sobre la parte interna de la terraza
estabilizadora se debe realizar un adecuado
perfilado y compactacién del material que
permita generar la terraza.

* Enalgunos casos y dependiendo de los
disenos correspondientes, se pueden instalar
canales o cortacorrientes entre las terrazas
que permitan una adecuada y rapida
evacuacion de las aguas superficiales.

En algunos casos, este tipo de construcciones de
mitigacion puede encuadrarse en lo que
llamamos “obras de bioingenieria”, debido a que
no es otra cosa que utilizar la vegetacion y el
suelo circundante para estabilizar taludes y
controlar su erosion. En las siguientes figuras se
presentan algunos ejemplos de terrazas
estabilizadoras.
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Figura 3.53: Contencién de ladera

Fuente: praming.com.co

Figura 3.54: Bioestabilizacion con aterrazamiento.

Fuente: Praming Biomecanica

Para evitar riesgos y costos se sugiere que el manejo de taludes se realice de forma permanente mediante
la utilizacion de practicas vegetativas, utilizando plantas de crecimiento rapido, con complementos de
materia organica y fertilizantes para acelerar aun mas el crecimiento.
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Figura 3.55: Bioestabilizaciéon con aterrazamiento.

Fuente: Proyecto Cuenca Rio Las Ceibas
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Figura 3.56: Profundidad recomendada de postes verticales

Fuente: Universidad Catélica de Colombia.

Es muy importante tener en cuenta que, si bien se utilizan recursos naturales, la construccién de trinchos y
terrazas estabilizadoras no deja de ser una obra de ingenieria que requiere: i) calculo estricto de ingenieria
y i) planificacion de un mantenimiento adecuado.
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3.4.5 Perfilado de talud

Consiste en las operaciones necesarias para conseguir el acabado geométrico de los taludes de
terraplenes y capa de coronacion de pedraplenes, asi como de los taludes de desmonte. El objetivo
principal es la estabilizacion del talud o ladera, buscando que el mismo se encuentre en equilibrio sin tener
la necesidad de colocar algun sistema de estabilizacion. Usualmente, la obra de perfilado de taludes se
realiza con posterioridad a la construccion de drenes.

Los perfilados de taludes que se efectien para armonizar con el paisaje circundante deben hacerse con
una transicion gradual, cuidando especialmente las transiciones entre taludes de distinta inclinacién. En
las intersecciones de desmonte y rellenos, los taludes se alabearan para unirse entre si y con la superficie
natural del terreno, sin originar una discontinuidad visible.

A excepcion de la roca que, dependiendo de la condicién cinematica por el efecto de las discontinuidades,
foliacién, o fracturamiento, puede permitir un perfilado a 90°, el resto de los suelos tiene un angulo de
friccion interna que no permite esta situacion, y se debe hallar el punto de equilibrio cuando no es viable, o
bien, no se pueda, hacer una obra de estabilizacion complementaria.

Los pies y coronamientos de taludes de terraplenes perfilados deben ser suaves y acordes a la superficie
del terreno, sin grandes contrastes.

Para ayudar a la estabilidad del talud, en ocasiones es pertinente realizar una canaleta de contencion y
derivacion de aguas en su coronamiento para evitar que, mas alla de la lluvia que pueda caer en su
superficie, se evite el escurrimiento por sobre ella de agua proveniente de otras areas. Este concepto debe
relacionarse con la obra de manejo del drenaje superficial que corresponda.

Figura 3.57: Ejemplo de perfilado de un talud

Fuente: https://www.youtube.com/
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3.4.6 Revegetacion

La técnica de revegetacion consiste en utilizar
plantas vivas como materiales constructivos,
generalmente en conjunto con otros materiales
inertes. Basandose en las caracteristicas
especiales que se encuentran en algunas
especies, se pueden destacar las siguientes
propiedades a ser tenidas en cuenta en la
seleccion:

» Resistencia mecanica de las raices.
» Resistencia a la traccién y al arrancamiento.

* Flexibilidad y resistencia de las partes
aéreas.

* Mejora de las caracteristicas hidraulicas del
terreno.

Las obras de vegetacién o bioingenieria permiten
controlar eficazmente los problemas técnicos,
tales como: riesgos de deslizamiento de ladera;
control de riesgos de inundabilidad; minimizacion
de la pérdida de suelos fértiles y control de la
erosion, etc.

La revegetacion se utiliza principalmente en:
» Sostenimiento de laderas.

* Drenaje y control de erosion.

* Obrasenrios.

*  Proteccion de estribos de puentes.

* Rellenos sanitarios e industriales.

» Estabilizacién de caminos

Por otro lado, la revegetacion puede ser
complementada por geomallas especialmente
disefadas para retener las semillas esparcidas y
generar un entramado en la superficie que ayude
a la estabilidad del talud. En las siguientes figuras
se presentan algunos ejemplos de geomallas de
refuerzo, taludes revestidos con materiales
complementarios y revegetacion.

Figura 3.58: Geomalla para sembrado

Fuente: YPF

Figura 3.59: Aterrazamiento con geomembranas sembrables

Fuente: Coripa

Figura 3.60: Ejemplo de talud revegetado

Fuente: http.//www.coripa.com.ar/
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3.4.7 Geoceldas

Las geoceldas son un conjunto o sistema de celdas, constituidas en forma tridimensional que permiten
homogenizar y obtener un adecuado nivel de compactacion, perfilado, estabilidad, drenaje y facilidad para
la revegetacion del area a intervenir. Asimismo, esta técnica se caracteriza por la practicidad debido al uso
de materiales del mismo sitio donde se instalara, tales como: i) relleno vegetal, ii) relleno granular o iii)
relleno con hormigon.

Es importante mencionar que las geoceldas se deben complementar con un sistema de anclajes y una
capa de geotextil sobre la ladera de manera de evitar el filtrado de finos. A continuacion, se presentan
algunos ejemplos referenciales del uso de geoceldas.

Figura 3.61: Geoceldas Figura 3.62: Geoceldas en estabilizacién de taludes.

Fuente YPF Fuente: geotexan.com

3.4.8 Entibamientos

Los entibamientos son estructuras de contencion que se utilizan de forma provisoria, sin presencia de
agua. Se construyen con tablones de madera o con elementos metalicos. Asimismo, son utilizados en
funcion de la profundidad de la excavacion y del tipo de suelo presente en la zona de trabajo. Utilizando la
teoria de Rankine, se puede calcular la altura critica (se considera la anulacion del empuje activo del
terreno) para determinar el uso de este tipo de contenciones.

En la practica, se tienen dos tipos de entibamientos. A continuacion, se presenta una breve descripcion:

» Tipo 1: con tablas horizontales: se utilizan en terrenos cohesivos, que posean estabilidad propia al
excavar. Es normal alternar la excavacion cada 0,80-1,30 m con la propia entibacion. La entibacion se
realiza apuntalando de lado a lado de las tablas, con un codal o rollizo, hasta alcanzar la profundidad
total.

« Tipo 2: con tablas verticales: se emplean normalmente en terrenos sin cohesion, como arenas sueltas.
Las tablas verticales, se hincan en una maza antes de excavar. A medida que se completa la hinca, se
coloca la primera correa o cabecero en cabeza de zanja y se apuntala de lado a lado. La profundidad
deseada se alcanza en etapas sucesivas.

En el tendido de lineas de ductos, los entibamientos no son siempre la mejor opcién, ya que los sostenes
horizontales dificultan la colocacion de las cafierias. No obstante, son utilizados cuando el tipo de suelo y
la profundidad no dejan otra alternativa. En las siguientes figuras se presentan algunos ejemplos de
entibamientos.
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Figura 3.63: Entibamientos metalicos

Fuente: http.//www.ischebeck.es/assets/images/entibacion/Paneles%20Gi-P_01.jpg

Figura 3.64: Entibamiento en madera. Figura 3.65: Ejemplo de entibamiento a gran escala

Fuente: http://www.construmatica.com/ Fuente:
http://procedimientosconstruccion.blogs.upv.es/files/2013/1
0/muro-de-contencion-berlines-59836-2229057.jpg
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3.5 OBRAS EN LINEAS SUBMARINAS

La instalacion de ductos para el transporte de fluidos por tierra se remonta a la antigliedad, no obstante, la
construccion de ductos submarinos es un desarrollo mas reciente que se remonta a la segunda mitad del
siglo XX. La linea de combustible instalada a través del Canal de la Mancha, en el afio 1944 para
abastecer a las tropas aliadas durante el desembarco de Normandia, se cita como el primer ejemplo de
construccion.

3.5.1 Factores fisicos previos a la construccion

El principal factor fisico para considerar en la construccion de un ducto submarino es la topografia del
lecho marino, el cual se puede encontrar relativamente plano o irregular. Si no es uniforme, el ducto
incluira espacios libres cuando conecta dos puntos altos, dejando la seccién intermedia sin soporte. Si la
seccion es larga, la tensién de flexion ejercida por su propio peso puede ser excesiva. Las medidas
correctivas para los tramos de ducto sin soporte incluyen la nivelacion del lecho marino y el soporte
posterior a la instalacién, como relleno de bermas o arena debajo del ducto.

La consistencia del lecho marino es otro parametro significativo. Si el suelo no es lo suficientemente
fuerte, el ducto puede hundirse en una zona en que la inspeccion y los procedimientos de mantenimiento
son dificiles de llevar a cabo. En el otro extremo, un fondo marino rocoso es costoso para zanjear y en
puntos altos, puede ocurrir abrasion y dafios en el recubrimiento externo del ducto. Idealmente, el suelo
debe permitir que el ducto se disponga o asiente de manera uniforme sobre su perfil del lecho hasta cierto
punto, lo que le proporciona cierta estabilidad lateral, pero teniendo presente el fenémeno de free span.

Figura 3.66: Fenémeno de Free Span

Fuente: http.//www.jylpipeline.com
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Otros factores fisicos para tener en cuenta son:

a.

Deslizamientos submarinos: son el resultado de altas tasas de sedimentacién y ocurren en pendientes
mas pronunciadas. Pueden ser desencadenados por fendmenos como fuertes temblores o terremotos.
Cuando el suelo alrededor del ducto esta sujeto a un deslizamiento, éste puede sufrir una flexion
severa y la consiguiente falla de tension.

Movilidad del fondo del mar: las ondas de arena son caracteristicas del movimiento del fondo del mar,
de modo que un ducto soportado por la cresta de una onda de arena durante su instalacién puede
encontrarse en un canal durante su vida operativa. La evolucion de estas caracteristicas es dificil de
predecir, por lo que es preferible evitar las areas donde se sabe que existen.

Corrientes marinas: las grandes corrientes dificultan las operaciones del tendido de ductos. En aguas
poco profundas, las corrientes de marea pueden ser bastante fuertes y bajo estas circunstancias,
puede ser preferible llevar el ducto por otro trazado, incluso si esta ruta alternativa termina siendo mas
larga.

Oleaje: en aguas poco profundas, las olas también pueden ser problematicas para las operaciones de
tendido de ductos y para su estabilidad, debido a la accién de fregado del agua. Esta es una de las
razones por las cuales los aterrizajes, que es donde el ducto llega a la costa, son areas
particularmente delicadas para planificar.

Problemas relacionados con el hielo: en aguas heladas, el hielo flotante a menudo se desplaza hacia
aguas menos profundas, entrando en contacto con el fondo marino. A medida que contintan a la
deriva, perforan el lecho marino y pueden golpear el ducto, dafando su estructura.

3.5.2 Problemas geotécnicos y métodos de investigacion

Los problemas geotécnicos asociados a las instalaciones de ductos submarinos son variados y esta
relacionados principalmente con:

i.
ii.
iii.
iv.
V.

Vi.

Vii.

La seccion de trazado (por perfil topografico y geotécnico, obstaculos u otros)
El tipo de instalacion

La flotabilidad, falla del cojinete y deslizamientos transversales

Riesgos geotécnicos (por sismos, licuefaccion u otros)

Deformaciones del ducto

Efectos térmicos (por conductividad térmica)

Efectos dinamicos (por fuerzas del suelo)

A continuacion, se presentan algunas consideraciones técnicas referenciales para aplicar al momento de
analizar la instalacion de una linea de ducto submarino:

a.

Las posibles irregularidades geomorfoldgicas deben examinarse al decidir la alineacion de una
tuberia. Algunas de estas irregularidades pueden ser: formaciones rocosas; afloramientos; cambios de
pendiente; y la presencia de obstaculos de origen artificial, como otras tuberias.

Investigar y trazar en un mapa geotécnico el riesgo de inestabilidades naturales del lecho marino
(erosién, arenas movedizas, areas con mayor riesgo de licuefaccion, areas cercanas a laderas
potencialmente inestables, etc.), con la finalidad de seleccionar la alineacion mas segura.

Varias investigaciones geotécnicas especificas seran requeridas para estudiar la instalacién de la
tuberia (operaciones de dragado, instalacion de anclas, instalacion de material para proteger la
instalacion, etc.).

Es importante determinar la resistencia del suelo para analizar la estabilidad de la tuberia contra sus
diferentes modos de falla: falla del cojinete, flotabilidad y desplazamiento transversal.

Una vez que se ha definido una alineacion particular, seré necesario especificar el grado de seguridad
contra los riesgos geotécnicos naturales mencionados anteriormente.
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f.  El analisis estructural de la instalacion requerira conocer la reaccion del suelo a las cargas aplicadas,
y los problemas de interaccion suelo-estructura.

g. El estudio de los efectos térmicos que pueden condicionar el disefio estructural de este tipo de obras,
requiere un conocimiento previo de como las temperaturas naturales varian en el lecho marino a lo
largo de la alineacion de la tuberia.

h. Las acciones externas en estas redes como, por ejemplo; accién de las olas en areas costeras,
corrientes marinas, etc., son de naturaleza dinamica. Las cargas alternas pueden conducir a un
aumento en las presiones del agua intersticial en el suelo, cuyo comportamiento dinamico debe
estudiarse cuando los suelos del fondo del mar son particularmente sensibles a estos efectos.

i. Lainvestigacidon geotécnica debe extenderse a lo largo del curso del ducto, con mayor intensidad en
areas singulares, como, por ejemplo; areas de heterogeneidad, areas con un cambio en la pendiente,
donde la alineacion presenta un desvio, etc.

3.5.3 Tipos de instalacion de ductos submarinos

Los ductos de lineas submarinas se pueden instalar mediante 2 tipos:
1. Instalacién enterrada en lecho marino o zanja
2. Instalacién mediante montaje en superficie -lecho marino-

Es importante mencionar que para ambos casos debe evitarse fundamentalmente la flotacién. Para ello,
se colocan anclajes adecuados cuando la instalacion esté sobre el lecho, o se entierra lo suficiente de
manera que el peso del suelo no permita su movimiento vertical. En la siguiente figura se puede observar
la disposicion de un ducto con sus respectivos contrapesos al momento de iniciar su instalacion (al nivel
del mar).

Figura 3.67: Contrapesos

Fuente: Pipelife Norge AS
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3.5.3.1 Instalacion enterrada

Una instalacién enterrada, o de tipo zanja, puede
realizarse con un dragado previo o mediante
procedimientos especiales de excavacion, como
chorro de agua, fluidizacién del suelo, auto-
enterrado, etc. Estas instalaciones deben tener la
profundidad suficiente para que el ducto quede
ubicado por debajo de la profundidad maxima a la
que podria verse afectado por movimientos
naturales de sedimentos, como resultado de
corrientes, accién de las olas o cualquier otra
causa.

Las trincheras necesitaran dragado o excavacion
previa. Esta etapa de las obras debe ser
investigada y analizada para que las pendientes
de excavacion estables puedan definirse durante
la construccién basada en el tipo de terreno a
través del cual pasa el ducto.

El llenado posterior debe protegerse contra la
posible erosion causada por corrientes o la accién
del oleaje. Los materiales de relleno de la parte
superior del ducto, combinados con los
contrapesos de hormigon, proporcionan el peso
que compensa la elevacién debida a la
flotabilidad, preferible con un coeficiente de
seguridad no inferior a 2. Se debe tener en cuenta
que el peso especifico del suelo disminuye
cuando esta sumergido en agua. En la siguiente
figura se presenta un esquema referencial de la
instalacién de un ducto mediante una trinchera en
el lecho marino.
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Figura 3.68: Seccion de ducto enterrado

Fuente: Pipelife Norge AS

3.5.3.1 Ductos montados en superficies
—lecho marino-

Para el caso de los ductos instalados en el lecho
marino, es necesario investigar las fuerzas de
arrastre que se deben considerar en los calculos
de disefio, a partir de las corrientes y la accion de
olas, asi como cualquier otro agente externo que
pudiera afectar.

Los soportes del ducto deben ser capaces de
recibir las cargas externas junto con el propio
peso del ducto y transmitirlas al lecho marino. Las
cargas se pueden transferir al suelo mediante
cimientos superficiales o profundos. En cualquier
caso, se deben considerar posibles
desplazamientos y movimientos en el lecho
marino. Las cargas de los cimientos deben
transmitirse a un nivel del suelo lo
suficientemente profundo como para no verse
afectado por estos movimientos.

Las fundaciones ancladas generalmente tienen
mas ventajas, principalmente en fondos marinos
formados por suelos blandos, o donde se espera
una erosién considerable. A continuacién, se
presentan algunas figuras de ductos instalados en
lecho marino.

Figura 3.69: Ejemplo de linea submarina en Chile

Fuente: ENAP

Figura 3.70: Ejemplo de linea submarina en Chile

Fuente: ENAP
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3.5 OBRAS ESPECIALES

En algunos casos, para mantener la integridad de los ductos y la estabilidad de los DDV, se consideran
soluciones particulares de grandes magnitudes que requieren un desarrollo de andlisis e ingenieria
especifico con definiciones técnicas. Los principales motivos para solicitar y ejecutar este tipo de obras
especiales son: i) cruces de rios con importantes complejidades por caudal o topografia, ii) presencia de
deslizamientos o movimientos de terrenos de grandes areas, iii) necesidad de integrar soluciones a largo
plazo, iv) cruce de sistemas montafiosos muy accidentados o de relieve complejo, entre otros.

3.6.1 Cruces aéreos—puentes

Dependiendo de la condicion geografica y la legislacion, se pueden presentar casos en los que la solucién
comprenda la construccion de puentes colgantes, fijos o integrados con alguna via. A continuacion, se
presenta un ejemplo referencial de este tipo de soluciones.

e
e s L T

Figura 3.71: Ejemplo de cruce aéreo en ducto. Rio Quinidé, Ecuador.

Fuente: https://jornadasaie.org.ar/

3.6.2 Cruces dirigidos

En algunas oportunidades, el DDV cruza sitios geograficos de relieve complejo o infraestructura existente
de grandes areas, tales como: rios de caudal importante, grandes autopistas, lagos, entre otros. En dichos
casos, una de las soluciones es la Perforacion Horizontal Dirigida (HDD, por sus siglas en inglés), que
permite cruzar dichas areas. A continuacion se presenta un ejemplo referencial de una HDD.
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Figura 3.72: Ejemplo de equipo durante ejecucion de una perforacion horizontal direccionada

Fuente: https://www.webconestilo.com/

3.6.3 Tuneles

Una de las soluciones mas complejas es la
construccion de tineles para la instalacion del
ducto. Este tipo de obra aplica para cruces de
sistemas montafosos complejos o laderas con
deslizamientos complejos. A continuacion se
presenta un ejemplo referencial de un tunel para
la instalacion de un ducto.

Figura 3.73: Ejemplo de obra de tunel para
instalacion de ducto

Fuente: https://www.shutterstock.com/

3.6.4 Marcos H

Una solucién posible para cruzar los ductos en
areas con deslizamientos complejos son los
marcos H, que se caracterizan por tener una
importante cimentacion (normalmente mediante
pilotaje profundo) y secciones fijas que conectan
la parte superior de dicho pilotaje.

Figura 3.74: Ejemplo de marcos H

Fuente: https://definicionesyconceptos.com/
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3.6.5 Cortina de concreto con
anclajes profundos

Otro tipo de obra de estabilizacion especial son las cortinas de concreto con anclajes profundos, con las
cuales se puede aumentar la resistencia del suelo y contencion del DDV.

Figura 3.75: Talud estabilizado mediante anclajes, cortina de concreto y drenajes sub horizontales

Fuente: OCENSA
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4 Diseno del Ducto



Diseno del Ducto

El presente capitulo describe aspectos generales a tener en cuenta en el trazado de lineas de transporte
de hidrocarburos, considerando la identificacién de los principales aspectos geoldgicos, geomorfolégicos,
hidrologicos, ambientales y de diferentes tipos de cruces de los ductos con diferentes entornos, a
diferentes escalas y asi, poder definir las diferentes obras de geotecnia preliminar y definitiva necesarias
para garantizar la estabilidad del DDV a lo largo del ciclo de vida de operacion del ducto.

4.1 IDENTIFICACION DE ASPECTOS Y CONDICIONES CONSTRUCTIVAS

En el marco general de la definicién de un proyecto relacionado con la construccién de una linea de
conduccion de hidrocarburos, es importante identificar los aspectos que pueden generar algun efecto,
positivo o negativo, al momento de realizar los estudios previos, la ingenieria (conceptual, basica y de
detalle) y la construccion del proyecto. Por lo anterior, se realiza un analisis de identificacion de las
dificultades y facilidades constructivas que permiten cuantificar y proyectar los requerimientos de atencién
al momento de la ejecucién de actividades bajo una metodologia especifica que debe ser definida para
cada proyecto.

Los principales aspectos que deben considerarse en la Identificacion de la Dificultad Constructiva
(conocida en algunos casos como IDC), hacen parte de las diferentes etapas del disefio del proyecto, tales
como: prefactibilidad, factibilidad, ingenieria, construccion, entre otras. A continuacién, se presenta una
referencia de los principales temas asociados con la determinacién de la dificultad constructiva:

a. Analisis de informacion normativa, localizacion politico-administrativa, descripcion fisiografica de los
posibles trazados.

b. Evaluacién de impactos sociales, ambientales, econdmicos y de incidencia del proyecto con el entorno
(cruce con vias, rios, zonas naturales protegidas, poblaciones, expansion urbana, entre otros).

c. ldentificacién de condiciones ideales, aceptables y de dificultad para la construccién, considerando
escenarios de logistica, suministros, accesibilidad, permisos técnicos, autorizaciones de terceros,
entre otros.

d. Definiciones de escenarios técnicos de condicidn topografica, geoldgica, hidrolégica, meteorolégica,
entre otros, que deben ser realizados mediante estudios técnicos especializados.

4.2 ASPECTOS GEOLOGICOS

Una vez que se identifica la necesidad de transportar hidrocarburos desde un lugar de origen a uno de
destino, es necesaria la seleccion de un corredor como primera actividad. La caracterizacién geoldgica de
dicho corredor tiene como principal objeto evidenciar las adecuadas caracteristicas geotécnicas de los
materiales sobre los que se realizara el trazado, definir sus condiciones de estabilidad identificando
estructuras, zonas de falla y la dinamica de los procesos denudativos propios del paisaje en el que se
enmarcara.
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4.2.1 Unidades basicas

La identificacion de unidades geoldgicas basicas,
y su caracterizacion, permiten evidenciar la
génesis de los suelos y unidades superficiales,
estructuras heredadas y deducir los potenciales
modos de falla y procesos morfodinamicos que se
pudiesen presentar sobre el corredor del trazado
en estudio.

Si bien la identificacion y caracterizacion de las
unidades basicas permite definir el tipo de suelo
residual en que podria descomponerse la roca o
el tipo de materiales que compondrian depdsitos
de suelo, es finalmente la caracterizacion de las
unidades superficiales la que gobernara tanto la
seleccion del trazado, como los disefios de obras
geotécnicas definitivas.

En la Figura 4.1 se muestra un esquema tipico de
mapa geoldgico de unidades basicas, comparado
con la topografia que la suprayace.

Superficie
real del
terreno

Mapa
Geolagico
(Unidades
Basicas)

Figura 4.1 Mapa geoldgico de unidades basicas

Fuente: adaptado del Instituto Cartografico y Geoldgico de
Catalunya, 2019.

Este tipo de caracterizacion se realiza
predominantemente a partir de mapas geologicos
existentes, desarrollados por entes estatales de
libre acceso y consulta por parte de grupos
sociales interesados. Es usual encontrar este tipo
de mapas en escalas 1:1.000.000 y superiores,
debido a las areas que abarcan, por lo que la
descripcién de unidades litoldgicas, estructuras y
contactos se realiza de manera regional.

En la Figura 4.2 se muestra el mapa de unidades
geolégicas basicas a escala regional de
Sudameérica donde debido a su escala (i.e. >
1:20.000.000), se agrupan las unidades litolégicas
por periodos geoldgicos de formacion y se
muestran Unicamente los sistemas de falla
principales, como la zona de subduccion en el
Océano Pacifico debido a la interaccion de la
placa de Nazca con la placa Sudamericana.
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Figura 4.2 Mapa Geolégico Regional de Suramérica

Fuente: adaptado de Gifex.com, 2009. Mapa fisico e
hidrolégico de América Latina.
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4.2.2 Unidades superficiales

La identificacion y descripcion de las unidades geolégicas superficiales se realiza usualmente en dos
etapas, la primera de ellas mediante la caracterizacién a escala regional donde se incluye una
fotointerpretacion geoldgica para la identificacion de unidades y estructuras. A partir de esto, se elabora un
mapa con Unidades Geoldgicas regionales y contactos, asi como desarrollo de perfiles geoldgicos en
escala recomendada de 1:25.000, donde se identifique el corredor preseleccionado en un buffer o ancho
de 1km aproximadamente. Adicionalmente, se realiza la identificacion a escala regional de procesos
morfodinamicos y tectonica.

Como segunda etapa, se lleva a cabo la caracterizacion geoldgica local donde se detalla la informacion
obtenida durante la fase de caracterizacion geoldgica regional, identificando unidades, contactos y
estructuras geoldgicas. Se recomienda efectuar a una escala con el nivel de detalle que permita identificar
aspectos de interés para cada etapa del disefio del trazado. De igual manera, se debe realizar un
levantamiento de procesos morfodinamicos tanto de origen antrépico como natural, con el fin de
presentarlos en el mapa geoldgico; lo anterior, permitira definir el plan de exploracion del subsuelo con el
fin de llevar a cabo la zonificacion de estabilidad del corredor del trazado, a partir de la definicién del
modelo geoldgico-geotécnico.

En la Figura 4.3 se muestra un ejemplo de mapa geoldgico de unidades superficiales, donde se aprecia el
contacto entre dos unidades geoldgicas diferentes, los procesos morfodinamicos existentes y las curvas
de nivel del terreno. Con base en este mapa, es de esperarse que se realicen perforaciones en el
subsuelo para la extraccién de nucleos y posterior caracterizacion en laboratorio de cada unidad litologica,
teniendo en cuenta las composiciones granulométricas de cada una.

Contacto
Unidades
Geolodgicas

Figura 4.3 Mapa geoldgico de unidades superficiales

Fuente: C&T 2012.
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4.2.3 Fallas geoldgicas

Debido a la actividad tecténica entre placas que conforman la corteza terrestre, se presenta la
acumulacion de esfuerzos de compresion, usualmente, en sentido perpendicular a la estratificacion. Este
tipo de esfuerzos genera el plegamiento de las unidades geoldgicas cuyo comportamiento tiende a ser
ddctil, pero en unidades con un comportamiento mas fragil genera su fracturamiento una vez que supera
la resistencia al corte del material. En la figura 4.4 se muestra lo anteriormente descrito, donde -en la
imagen de la izquierda- se presenta el plegamiento de los horizontes litolégicos ante las fuerzas
compresivas en sentido horizontal mientras que, en la imagen de la derecha, se plasma el fracturamiento
(i.e. falla) de las unidades una vez que el campo de esfuerzos supera la resistencia al corte de los
materiales térreos. El comportamiento fragil / ductil de los materiales dependera de la presion y
temperatura en la corteza donde actuan los esfuerzos.

Figura 4.4 Esfuerzos compresionales causantes de fallas geolégicas

Fuente: Flibertador.mx, fallas geolégicas activas en el subsuelo del valle de México causa principal de los sismos de baja magnitud

En la practica, en el momento de realizar la seleccion del trazado para una linea de transporte de
hidrocarburos, es fundamental identificar el rumbo y buzamiento de la zona de falla que pueda interferir
con el corredor proyectado, debido a que este tipo de discontinuidades tiene el potencial de actuar como
zona de concentracion de esfuerzos derivados de los desplazamientos diferenciales acumulados, o
eventualmente ante la ocurrencia de sismos; ademas, en la zona de falla, los materiales estan fuertemente
debilitados, usualmente meteorizados, deformados y alterados. En la figura 4.5, se muestra el afloramiento
de dos unidades litolégicas diferentes, cuya posicion obedece a la actividad de la falla geoldgica existente
entre ambas.

Figura 4.5: Afloramiento de Unidades Geologicas en Traza de Falla

Fuente: Vixdata, tipos de fallas geoldgicas.
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Pese a que en el parrafo anterior se mencioné la necesidad de identificar la interaccion de fallas existentes
con el trazado proyectado, es importante tener en cuenta su actividad ya que, con base en las tasas de
desplazamiento de cada sistema, existe mayor potencial de movimiento relativo de los bloques que
interactuan. De acuerdo con lo anterior, tendra mayor relevancia cruzar o proyectar el trazado en
cercanias a un sistema de fallas cuya tasa de movimiento exhiba varios centimetros por afio, en
comparacion con un sistema que no registre movimientos evidentes en el ultimo centenar de afios. En
todo caso, las fallas se deben cruzar preferiblemente de forma perpendicular, de manera que se minimice
la longitud del ducto en la zona de debilidad.

En la Figura 4.6 se muestra un ejemplo en Colombia del levantamiento de los sistemas de fallas
identificados a nivel regional, que se complementa con un documento donde se especifica la actividad y
tasa de desplazamiento de cada una. Este tipo de mapas e informacién en cuanto a la actividad debe ser
consultado con el fin de identificar aquellas zonas de movimientos relativos entre bloques estructurales, y
asi determinar procesos potenciales de interaccién con el ducto o de amplificaciéon de ondas sismicas.
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Figura 4.6 Ubicacion de las fallas geologicas en la zona noroccidental colombiana sobrepuestas al oleoducto OCENSA. Fuente:
OCENSA.
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4.2.4 Vulcanismo

En multiples textos cientificos se ha definido al vulcanismo como el proceso en el que el material fundido
del interior de la tierra, presente en el manto por debajo de la corteza, asciende a la superficie a través de
grietas y discontinuidades generadas por la actividad tecténica.

Figura 4.7 Emisién de ceniza volcanica

Fuente: Vulcanismo moderno enraiza primeros tiempos.

Debido a la posicion geogréfica del continente americano, su costa occidental se encuentra en las zonas
de contacto de las placas que subyacen el Océano Pacifico y las placas continentales, que conforman el
costado oriental del denominado Cinturén de Fuego del Pacifico. En este ultimo, se localizan mas de 400
volcanes (cerca del tercio de los volcanes existentes en el mundo) donde se encuentran los de mayor
actividad identificada. En la Figura 4.8 se muestra un esquema del Cinturén de Fuego.

Figura 4.8 Cinturdn de fuego del pacifico

Fuente: ciencia.unam.mx.
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Con base en lo anterior, el riesgo asociado a actividad volcanica en los paises de influencia a la cordillera
de los Andes en Sudamérica, a la cordillera centroamericana y a las montafias rocosas en Norteamérica
es alto, hecho que determina la necesidad de incluir el vulcanismo cuando se realiza la seleccién del
trazado.

Teniendo en cuenta esto, el trazado se debe plantear fuera del area de influencia directa de un volcéan, ya
que es una zona con una alta actividad tectonica y potencial de inestabilidad del terreno. Sin embargo,
pese a que el trazado puede encontrarse a varias decenas o centenas de kildmetros de un volcan, su
actividad puede desencadenar efectos secundarios como los que se mencionan a continuacion:

*  Sismos;

* Deslizamientos generados por erupciones y sismos;

« Descongelamiento de glaciar y avenidas torrenciales;

* Agrietamiento del terreno debido a erupciones;

» Caida de material piroclastico;

* Aumento superficial de la temperatura del suelo por las deposiciones de las coladas de lava.

Como herramienta para identificar las zonas de amenaza asociadas tanto a la existencia de un volcan
como a su actividad, cada organismo gubernamental desarrolla Mapas de Amenaza Volcanicas, como el
mostrado en la Figura 4.9.

Figura 4.9 Ejemplo de mapa de amenaza volcanica

Fuente: Sistema Geolégico Colombiano, mapa de amenaza Volcan Nevado del Ruiz, 2015
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En el caso del ejemplo detallado en la Figura 4.9, se identifican tres zonas de amenaza: Alta (tonalidades
rojizas), Media (tonalidad naranja) y Baja (tonalidad amarilla). En la zona de Amenaza Alta existe
probabilidad de afectacion debido a flujos y oleadas piroclasticas, proyectiles balisticos, lahares, flujos de
lava y avalanchas de escombros a través de quebradas y drenajes circundantes al edificio volcanico,
ondas de choque, gases volcanicos, caida de ceniza y lapilli con acumulaciones mayores a 10 cm. La
zona de Amenaza Media se caracteriza por potencial de caida de ceniza y lapilli con acumulaciones entre
1 cmy 10 cm, mientras que, para la zona de Amenaza Baja, estas acumulaciones de cenizas y lapilli
oscilanentre 0,5 mmy 1 cm.

Teniendo en cuenta el ejemplo anterior, es posible identificar las zonas con mayor potencial de afectacion
en caso de una erupcion volcanica, asi como los drenajes (i.e. rios y quebradas) por donde descenderian
avalanchas de escombros y/o flujos de lava y lahares. Debe procurarse realizar el trazado con disefio
detallado en los cruces de dichos drenajes de modo tal que los periodos de retorno de estos eventos sean
tenidos en cuenta. Se deben trazar cruces aéreos con suficiente galibo o cruces subfluviales por debajo de
la cota de socavacion y con la suficiente extension por fuera de la zona de afectacion; evitar las zonas de
valles donde se desarrollarian los conos de deyeccién y no menos importante, evitar la zona de Amenaza
Alta.

4.3 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

La caracterizacién geomorfolégica tiene como objeto detectar los contrastes de relieve, donde se describa
la litologia superficial, las unidades de paisaje y subpaisaje, asi como las formas y procesos
morfodinamicos dominantes. El analisis de las caracteristicas geomorfolégicas debe incluir morfogénesis
(analisis del origen de las diferentes unidades de paisaje), morfografia (analisis de las formas de las
laderas), morfodinamica (analisis de los procesos de tipo denudativos) y morfoestructuras (analisis y
definicion de las formas de tipo estructural que imperan sobre el relieve).

A continuacion, se presenta para fines practicos del trazado de lineas de transporte de hidrocarburos, la
descripcién de unidades geomorfoldgicas ideales para tal fin, asi como aquellas que, por sus condiciones
inherentes de estabilidad, deben ser evitadas en la medida de lo posible.

4.3.1 Unidades geomorfolégicas idoneas para trazado

Las zonas de baja o nula pendiente, comprendidas ya sea por planicies residuales, aluviales o antrépicas,
poseen -en términos generales- condiciones de estabilidad aceptable, donde el reto principal radica
principalmente en la seleccion de zonas donde los suelos presenten capacidades de carga aptas para la
cimentacion de las estructuras asociadas al soporte del ducto. Se deben identificar las zonas
correspondientes a llanuras inundables y zona de influencia de rios y quebradas (incluso lechos
abandonados o donde potencialmente pueda divagar un rio), dado que en estos sitios se deben tener en
cuenta consideraciones de flotacion de ductos, profundidad de enterramiento y la posibilidad de erosién
hidraulica. Por lo anterior, el foco se centrara en la descripcion de las unidades idéneas para el trazado en
zonas de montana y altas pendientes, por tratarse del paisaje mas comun encontrado en las areas de
influencia de la cordillera de los Andes.

En este sentido, las unidades geomorfologicas compuestas por lomos angostos o amplios,
correspondientes a divisorias de agua, locales o regionales, se destacan por sus condiciones aceptables
de estabilidad. Dichas unidades geomorfoldgicas se caracterizan por ser la divisoria de una unidad
geologica que compone alguno de los flancos de una estructura plegada, bien sea sinclinal o anticlinal; en
términos locales, en el caso de rocas sedimentarias o metamorficas, los flancos de esta geoforma se
componen de una pendiente y contrapendiente estructurales, donde en la primera, se encuentran
predominantemente suelos residuales o depositos de espesores considerables (debido a la menor
pendiente), con potencial de procesos de inestabilidad. Por su parte, el flanco de contrapendiente
estructural se caracteriza por tener una mayor pendiente, donde no es usual encontrar depdsitos o suelos
residuales de espesor considerable, siendo los afloramientos de roca y los procesos de inestabilidad
comprendidos por formaciones de cufas, volcamientos y fallas planares en macizos rocosos, aquellos con
mayor potencial de ocurrencia. En caso de contar con la presencia de homoclinales (estratos paralelos en
una sola direccién con una pendiente determinada sobre la ladera), y de no poder instalar el ducto en el
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lomo de esta ultima, es conveniente siempre disponer la linea por el flanco de la ladera donde los estratos
inclinan contra la pendiente de esta ultima. En la Figura 4.10 se muestra una seccion transversal de una
unidad geomorfoldgica comprendida por un lomo, donde se destaca la alta existencia de procesos
morfodinamicos en sus flancos, siendo el mencionado lomo el idéneo para el trazado de una linea de
transporte de hidrocarburos.

Eje del Trazado
(Lomo)
Procesos
Morfodinamicos J,

\ i Unidad Geoldgica

= Superficial (Basica
24 Meteorizada)

Unidad Geoldgica Basica

Figura 4.10 Seccion transversal de trazado en lomo

Fuente: C&T 2013.

En la Figura 4.11 se muestra otro ejemplo del planteamiento de trazado a lo largo de un lomo o divisoria
local de aguas, esta vez, visto en planta, donde se destaca la alta densidad de procesos morfodinamicos
sobre cada uno de sus flancos, comprendidos por depdsitos coluviales (o de ladera) y aluviales.
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Figura 4.11 Trazado sobre lomo rodeado de procesos morfodinamicos.

Fuente: C&T 2012.
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Pese a que esta geoforma compuesta por lomos representa aquella con caracteristicas de estabilidad
generalmente mas aceptables, es importante mencionar que ante la ocurrencia de un sismo, ésta tiende a
amplificar sus ondas sismicas por su forma similar a la de un diapasén, como se muestra en la Figura
4.12.

Amplificacion de
ondas sismicas

Media ladera Lomo

Figura 4.12 Amplificacién de ondas sismicas por efectos topograficos

Fuente: adaptado de Metodologia para Evaluacién de Alternativas, C&T 2013.

Lo anterior se justifica en el efecto topografico asociado a los cambios abruptos de pendiente y al rebote
de la onda sismica, donde deben ser tenidos en cuenta efectos locales en cuanto a la potencial respuesta
dinamica, asociada al contenido frecuencial de la onda, y su efecto en la aceleracion del terreno y como se
puede amplificar.

4.3.2 Unidades geomorfoldgicas a evitar durante el trazado

Generalmente, los avances de tecnologias de construccion y los analisis de ingenieria donde se incluyen
obras de estabilizacidon geotécnica, permiten adecuar y mejorar las condiciones de estabilidad y aptitud
para alojar una linea de transporte de hidrocarburos en condiciones y escenarios extremos. Sin embargo,
en la medida que se realice una adecuada caracterizacion geoldgica y geomorfolégica durante las fases
de ingenieria y disefo, es posible identificar unidades que por sus caracteristicas naturales pueden ser
evitadas anticipadamente. Lo anterior, con el fin de optimizar los costos de construccion asociados a obras
de estabilizacién o confinamiento, robustas y complejas.

A continuacién, se menciona un listado a manera de resumen de las unidades geomorfoldgicas propensas
a ser evitadas, debido a sus caracteristicas de estabilidad, usualmente precarias. Lo anterior no significa
que la evasion de este tipo de unidades deba ser estricta, debido a que en ocasiones representan la Unica
alternativa de trazado. Sin embargo, en el caso eventual de requerirse realizar el trazado sobre las
mismas, debe procurarse trazarlo de forma éptima a partir de una caracterizacion detallada y rigurosa en
términos geoldgicos, de estabilidad geotécnica a partir del analisis de estabilidad de taludes, y establecer
todos los controles con el fin de garantizar la estabilidad del DDV, como instrumentacién geotécnica y
herramientas de monitoreo.
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¢ Laderas coluviales.

* Zona media de piedemontes, usualmente
formados por coalescencia de abanicos
coloaluviales.

» Talus (depdsitos clasto-soportados por caida
de rocas).

* Valles aluviales (si se deben cruzar, que sea
en sentido longitudinal).

* Escarpes.

* Lomerios coluviales (laderas coluviales de
poca altura).

* Glacis coluviales (producto de deslizamientos
fluviogravitacionales).

*  Conos de deslizamientos (conos coluviales).

» Rellanos coluviales (depésitos producto de
deslizamientos planares, avalanchas, flujos
terrosos y desplomes de tierras).

» Conos de derrubios (acumulacion de
derrubios al pie de paredes de valle glacial).

* Mantos de Loess (depositos edlicos
altamente colapsables).

* Dolinas (formados en ambientes karsticos por
disolucién, desplome, subsidencia o sumision
de corrientes.

* Bajos topograficos con alta tasa de deflacion,
médanos y/o dunas con alta tasa de
movimiento.

Como se puede apreciar, la mayoria de estas
unidades geomorfoldgicas corresponden a zonas
de depdsitos por agentes hidrogravitacionales,
hecho que gobierna sus condiciones de
estabilidad. Es importante mencionar que no
representan la totalidad de unidades
geomorfolégicas, sino los tipos de unidades
geomorfolégicas comunes objeto de evasion si se
tiene alternativa.

En caso de encontrar depésitos como los
anteriormente citados, pero que se encuentren
confinados por bloques o unidades que brinden
algun tipo de contrafuerte; o aquellos que por su
edad hayan experimentado precipitacion de
cementantes que mejoren su comportamiento
mecanico, podria haber excepciones. Como se
menciono con anterioridad, en caso de ser
inevitable transcurrir con el trazado por estas
unidades, una adecuada investigacion del
subsuelo podria evidenciar su aptitud para alojar
el corredor.

4.4 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

Durante la seleccion del trazado debe realizarse
la caracterizaciéon hidrogeoldgica de las unidades
superficiales con el fin de determinar el régimen
de flujo de agua subsuperficial (si lo hay), el tipo
de reserva de agua subterranea en funcion de la
conductividad hidraulica (i.e. acuiferos, acuitardos
y acuifugos) y el potencial de existencia de
manantiales.

La necesidad de identificar las caracteristicas de
agua subterranea y la existencia de manantiales
no radica netamente en satisfacer requerimientos
técnicos, sino que usualmente representa un
requisito ambiental establecido a nivel legislativo
siendo, por ejemplo, la existencia de manantiales
o afloramientos de agua, una restriccion para la
definicion del trazado.
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4.4.1 Flujo de agua subsuperficial

Las rocas existentes en la superficie usualmente se encuentran fracturadas en cierto grado. Este grado de
fracturamiento puede ser leve, resultando en juntas bastante espaciadas, o puede presentarse en un
grado mas severo cuando se trata de brechas de falla donde la roca esta completamente triturada. Segun
lo anterior, la permeabilidad en los macizos rocosos se divide en dos clases: primaria y secundaria. La
permeabilidad primaria es la original de la roca durante su litificacion y es aquella comprendida por los
espacios o vacios existentes entre los granos y la permeabilidad secundaria; es originada posteriormente
en la roca ya formada (por ejemplo, por esfuerzos tectonicos) y es la compuesta por fracturas y
discontinuidades existentes en la roca. Generalmente, las discontinuidades son mucho mas permeables
que el manto poroso. Por lo tanto, es posible encontrar agua subterranea tanto en los poros existentes
entre los granos, como en las discontinuidades o fracturas. En la Figura 4.13, se muestra la porosidad
intergranular alta de un material granular mal gradado (izquierda), la porosidad intergranular mas baja de
un material granular bien gradado (centro), ambas porosidades primarias y por ultimo (derecha), la
porosidad a través de las fracturas o discontinuidades correspondiente a porosidad secundaria. Los suelos
residuales, heredan estos sistemas de estructuras, y su permeabilidad puede estar controlada por ellas.

Figura 4.13 Tipo de permeabilidad de acuerdo con el grado de fracturamiento o meteorizacién de las rocas

Fuente: adaptado de Fitts, 2002.

A partir de multiples observaciones en campo y ensayos de laboratorio, para identificar las caracteristicas
de infiltracion y flujo de agua en materiales arenosos, se plantean las siguientes observaciones:

* En ausencia de flujo de agua en el terreno el nivel freatico es horizontal.

* Un nivel freatico inclinado indica que el agua existente en el terreno fluye.

» Las zonas de descarga del agua existente en el terreno se encuentran en puntos topograficos bajos.
* El nivel freatico posee la misma forma general de la superficie topogréfica.

* El agua presente en el terreno generalmente fluye desde puntos topograficamente altos hacia puntos
topograficamente mas bajos.

En la Figura 4.14 se muestra como las lineas de flujo tienden a divergir de las areas de recargay a
converger hacia las zonas de descarga.

Water table

Equipotential line

——
Water table

Figura 4.14 Red de flujo en seccion transversal de un acuifero isotropico y homogéneo

Fuente: adaptado de Fetter, 2001
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En la parte superior de la colina el nivel freatico esta profundo y el flujo de agua subsuperficial se presenta
hacia abajo en el acuifero; el punto anteriormente descrito corresponde a un area de recarga. Por su parte,
el flujo de agua en el suelo debajo de los valles tiene una direccién ascendente, indicando que estos sitios
corresponden a un area de descarga. Las zonas bajas de los valles son areas de concentraciéon de
descarga de agua subsuperficial hacia las corrientes de agua (rios) donde convergen las lineas de flujo.
Por otro lado, la cresta (parte mas alta) del nivel freatico es una divisoria de agua subsuperficial que
ocasiona que el flujo de agua se presente a cada lado de esta y en direcciones opuestas.

Teniendo en cuenta el potencial de existencia de flujo subsuperficial asociado a la topografia del terreno,
resulta necesario reconocer dicho proceso como un factor detonante de deslizamientos en las laderas
sobre las que se plantea el trazado, dados los siguientes efectos:

» Elincremento de las presiones de poros intersticiales: las presiones positivas reducen el esfuerzo
efectivo de los materiales térreos.

» La existencia de presion de agua en las grietas, juntas, espacios y otras discontinuidades reduce
también el esfuerzo efectivo de los materiales.

*  Se puede producir presion de filtracion, donde el esfuerzo de arrastre contribuye al incremento del
esfuerzo cortante, causando de esta manera erosion subsuperficial y una reduccion en el soporte
subyacente de los materiales.

» Al transformar unidades arcillosas en sedimentos lodosos que provocan superficies de deslizamiento
de los materiales suprayacentes o adyacentes.

« Elincremento del peso total de la columna de suelo: la sobrecarga causada por el agua genera
inestabilidad de suelos, particularmente en el caso de sedimentos y materiales ricos en minerales
arcillosos.

Por lo anterior, se hace necesaria una rigurosa caracterizacion hidrogeologica en términos de flujo
subsuperficial, ya que éste tiene la capacidad de disminuir la resistencia del terreno sobre el que se
plantea el trazado.

4.4.2 Acuiferos

Los materiales térreos poseen un amplio rango de valores de conductividad hidraulica que varian respecto
al arreglo de particulas y a la interconexion entre los vacios existentes. En proximidades a la superficie, un
numero muy bajo o nulo de formaciones geoldgicas se pueden calificar como absolutamente
impermeables, debido a que la meteorizacion y el fracturamiento asociado a la tecténica afectan a la
mayoria de las rocas en algun grado. Conforme con lo anterior y con base en la permeabilidad y cantidad
de vacios interconectados de las rocas, las unidades geolégicas se pueden clasificar como acuiferos o
como capas confinantes.

Un acuifero es una unidad geoldgica capaz de almacenar y transmitir agua, a tasas lo suficientemente
altas como para suplir pozos con cantidades considerables de fluido. Entre algunos materiales
representativos de acuiferos se encuentran gravas y arenas normalmente consolidadas, areniscas, calizas
y dolomitas, flujos basalticos, rocas plutdnicas y metamorficas fracturadas.

Por su parte, las capas confinantes, son aquellas unidades geoldgicas cuya capacidad de almacenar y
transmitir agua es bastante limitada, y suelen dividirse en acuitardos, acuicludos y acuifugos. Los
acuitardos son capas de materiales de baja conductividad capaces de almacenar agua subterranea y
transmitirla lentamente de un acuifero a otro (también conocidos como capas confinantes “porosas”). Los
acuicludos son aquellas unidades con valores extremadamente bajos de conductividad hidraulica,
mientras que los acuifugos, corresponden a unidades absolutamente impermeables, incapaces de
almacenar o transmitir agua.

Segun la distribucion espacial en el subsuelo de los acuiferos, estos pueden clasificarse como acuiferos
libres o inconfinados, o confinados. Cuando un acuifero se encuentra cercano a la superficie del terreno y
esta compuesto por materiales con altos valores de permeabilidad que se extienden desde la superficie
del terreno hasta la base del acuifero, se denomina acuifero de nivel freatico o acuifero libre o inconfinado.
Ver Figura 4.15.

82



Figura 4.15 Acuifero inconfinado o de nivel freatico

Fuente: adaptado de Fetter, 2001

Durante el trazado de una linea de transporte de
hidrocarburos, encontrarse con este tipo de
acuiferos es bastante comun debido a las
profundidades de influencia de instalacion del
ducto, que oscilan en promedio desde 1,0 m
hasta 3,0 m en linea regular, a excepcién de los
cruces especiales, como por ejemplo los
desarrollados por la técnica de perforacion
horizontal dirigida, que podrian alcanzar
profundidades superiores a los 10 m.

Es importante tener en cuenta que una vez que
se realiza la instalacion de un ducto enterrado, de
quedar por debajo del nivel freatico en un acuifero
no confinado su régimen de flujo puede
modificarse debido a la apertura de la zanja, ya
que se esta proporcionando una zona de
conductividad hidraulica diferencial por donde
podria tender a converger dicho flujo de agua.
Este tipo de modificacién puede ser tratado con
drenes subsuperficiales u otro tipo de obras
geotécnicas para el manejo de agua.

4.4.3 Manantiales

De acuerdo con la distribucién espacial en el
subsuelo de las unidades hidrogeoldgicas, en
algunas ocasiones pueden presentarse
descargas o afloramientos del agua subterranea
en la superficie del terreno, las que se denominan
manantiales. En dichos manantiales, el nivel
freatico intersecta la superficie del terreno,
situacion que ocurre con mayor frecuencia en la
base de taludes bastante inclinados. Los puntos

topograficos bajos proveen el mecanismo mas
simple para la formacién de manantiales,
presentandose en estos sitios los denominados
manantiales de depresion, que se forman cuando
el nivel freatico alcanza la superficie del terreno,
como se aprecia en la Figura 4.16-A.

Asimismo, cuando una unidad rocosa permeable
suprayace otra unidad con una permeabilidad
mucho mas baja, se forma lo que se conoce
como un manantial de contacto. Un contacto
litolégico, en ocasiones, es marcado en la
superficie del terreno por una linea de
manantiales que pueden encontrarse ya sea en el
nivel freatico principal como en niveles freaticos
colgados. En este tipo de manantiales, la roca
subyacente no tiene que ser necesariamente
impermeable, basta con que la diferencia de
conductividades hidraulicas sea suficientemente
amplia como para restringir la transmisién del
agua que fluye a través del horizonte superior. Ver
Figura 4.16-B.

Otra clase de manantiales son aquellos formados
por fallas, donde se crea un control geoldgico que
favorece la formacion de dichos afloramientos.
Por ejemplo, posterior a una falla geoldgica puede
quedar localizada una roca impermeable
adyacente a un acuifero, generando una frontera
regional para el movimiento del agua
subterranea, situacion que provoca que el agua
del acuifero se descargue a manera de un
manantial de falla. Ver Figura 4.16-C.
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Las zonas donde se presentan los manantiales de mayores dimensiones son aquellas donde se presentan
substratos rocosos compuestos por calizas. En estas areas, la escorrentia se transporta en mayor parte o
totalmente, en forma de flujo subterraneo, pudiendo presentarse como flujo difuso existente en los poros y
en las fracturas de la roca o como flujo canalizado a través de cavernas. Estos manantiales son
denominados manantiales de sumidero y se encuentran en sitios donde una caverna se conecta a una
“chimenea” natural que emerge al terreno. En la Figura 4.16-C se representa la clase de manantiales
anteriormente descritos.

Otro tipo de manantiales son los denominados manantiales de juntas o manantiales de fracturas, ya que
se forman debido a la existencia de discontinuidades o zonas de fallas permeables en rocas de baja
conductividad hidraulica. Por lo tanto, el flujo a través de estas rocas se presenta principalmente a través
de las fracturas, formandose estos tipos de manantiales donde tales fracturas intersectan la superficie del
terreno en zonas topograficamente bajas. Ver Figuras 4.16-E y 4.16-F.

A

S .

L T b P
. SN / N
Iy CF - L.
E  JOINT 5PRINGS F FRACTUIRE SPRIN

Figura 4.16: Tipos de manantiales
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Fuente: adaptado de Fetter, 2001

Con base en las anteriores descripciones, es de notar la alta probabilidad de ocurrencia de manantiales
sobre laderas naturales con algun grado de actividad tectdnica o por la existencia de unidades
impermeables que sirven como barreras para el ascenso de flujo de agua a través de un acuifero. Como
se menciond con anterioridad, debido a las exigencias de entes reguladores es necesario realizar la
identificacion y caracterizacion hidrogeoldgica de cada uno de estos afloramientos; ya que, en algunos
casos, exigen una distancia minima entre éstos y el DDV. Previo a realizar el disefio y construccioén del
ducto atravesando zonas de manantiales, se debe revisar lo que estipule la legislacion ambiental local.

Hasta aqui hemos estudiado los aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e hidrogeoldgicos que nos pueden
orientar o ayudar a definir la mejor traza posible para un ducto nuevo a construir 0 que necesite ensayar
una variante. No obstante, también es importante tener en cuenta a la hora de la evaluacién final, la
posicion relativa del ducto respecto a cauces, fallas, laderas, etc., ya que variaran los recaudos
constructivos o los factores de seguridad a adoptar.
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4.5 ASPECTOS AMBIENTALES

En términos generales, en la etapa del disefio de
un nuevo ducto o variante a construir es
necesario tener en cuenta la normatividad local
en materia de licenciamiento ambiental para la
construccion, que generalmente incluye una serie
de estudios especificos del corredor de la linea,
donde se identifican zonas sensibles como
parques naturales, nacederos, corrientes de
aguas, especies en peligro y vedadas, entro
otras. Todos estos elementos se incluyen en los
Estudios de Impacto Ambiental (EIA) que es la
base con la que los entes de control ambiental
otorgan las licencias y toman las medidas
respectivas.

Una vez que el ducto ha sido construido, la
licencia ambiental, o una variacion de la de
construccion, es la que permite operar y regula
los cuidados ambientales a tener en cuenta y
reportar en los mantenimientos del DDV y de las
diferentes instalaciones del ducto.

4.6 FACILIDADES PARA LA
CONSTRUCCION

Simultaneamente a la seleccion del trazado de la
linea de transporte de hidrocarburos, se debe
realizar la identificacion de facilidades para la
construccion del proyecto, tales como vias de
acceso, zonas de acopios de materiales de
construccion (i.e. tuberia, soportes, estructuras,
entre otras), y zonas de acopio del material
excavado y de los productos de cortes de taludes
para la apertura del DDV. La identificacion
temprana de estas facilidades es fundamental
para la definicién de los costos de construccion,
ya que, al dificultarse el transporte terrestre de los
insumos por medio de vehiculos, debera
evaluarse la necesidad del transporte de dichos
materiales, ya sea manualmente o -en casos
extremos- via aérea mediante helicépteros.

4.7 TIPOS DE CRUCES DEL DUCTO
4.7.1 Cruces subfluviales

4.7.1.1 Caracterizacion de rios y su
comportamiento

Existe una gran variedad de cursos de agua en el
mundo, los cuales van desde simples zanjas o
arroyos pequefos, hasta rios que desaguan
enormes extensiones de tierra, tales como el
Parana, el Amazonas o similares. De alli que su
comportamiento varie con sus dimensiones,

geografia y relieve que atraviesan, materiales y
componentes del lecho y margenes, asi como
también con la cantidad de lluvia que reciban.
Existen muchas clasificaciones desarrolladas
dentro de la hidraulica de rios, tales como la de
Rosgen, en donde se hace un esfuerzo por
clasificar los rios segun distintas variables. A
continuacion, se presenta una descripcion general
de los cursos de agua mas comunes encontrados
alo largo de un DDV.

4.7.1.1.1 Rios de montaiia

Son rios de gran pendiente que tienen asociadas
grandes velocidades de agua. Si bien su lecho
presenta granulometrias mayores, predominan
las erosiones de lecho o fondo. Otra
caracteristica de estos rios es la ocurrencia de
flujos de barros, densos o de detritos, que
arrastran grandes rocas al tener mayor densidad.
Esto implica que son incompatibles con tuberias
expuestas por la posibilidad de impactos.

4.7.1.1.2 Rios trenzados

Se dan principalmente cuando un rio deja el
ambiente montafioso en forma gradual para
escurrir en terrenos mas llanos. La granulometria
del lecho es aun gruesa, no asi la de las
margenes. El caudal del rio se distribuye entre
varios brazos, cuya contribucion varia en el
tiempo. Pueden presentarse erosiones de
margenes cuando dichos brazos se orientan
hacia ellas. Ver Figura 4.17.

Figura 4.17 Rio trenzado, en los llanos
orientales colombianos

Fuente: Rio Cusiana, OCENSA
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4.7.1.1.3 Rios de piedemonte

Son rios de variadas dimensiones que se
caracterizan por un cambio de pendiente al pasar
de un terreno inclinado a uno mas llano, en una
distancia relativamente corta. Los cruces
ubicados en este tipo de rios presentan curvas y
meandros, produciéndose tanto erosiones de
fondo como corrimientos laterales de margenes y
cotas. Durante crecidas pueden arrastrar grandes
cantidades de troncos y ramas que impactan en
las tuberias expuestas.

4.7.1.1.4 Rios de llanura

En estos casos la pendiente disminuye
notoriamente, produciéndose curvas y meandros.
Las velocidades alcanzadas son importantes
durante las crecidas, pero menores si se las
compara con los rios de montafia. Son proclives a
inundar las tierras aledanas, alcanzando un
ancho mucho mayor que el del rio, provocando
amplios valles de inundacion. Ver Figura 4.18.

Figura 4.18 Rio meéandrico de llanura en la
sabana norte colombiana.

Fuente: OCENSA

4.7.1.1.5 Cursos artificiales

Representados principalmente como canales de
riego y drenaje, presentan un caso muy comun
asociado a actividades agricolas. Normalmente,
no presentan un ancho ni una pendiente
considerables. Por ello, el foco pasa a las tareas
de mantenimiento que pudieran experimentar, ya
que la sobre excavacion o la limpieza de ellos
pueden proporcionar un golpe de las maquinarias
sobre la cafieria.

4.7.1.2 Problemas asociados a cruces de
rios

La causa principal de los problemas de integridad
en cruces de rios es la interaccion entre una
estructura fija (el ducto) y el rio que cambia de
posicion en el tiempo. La configuracion del ducto
permanece invariable en el tiempo a partir de su
construccion. Sin embargo, durante la vida util de
un ducto (50 afios 0 mas), el comportamiento del
rio sigue un proceso natural que implica que tanto
su alineacioén en planta como su profundidad
cambien significativamente en el tiempo. Por ello,
en la instancia de disefio, el cruce debe
contemplar la situacion presente del rio y su
posible evolucion. A continuacion, se presentan
los principales problemas asociados a cruces de
rios.

4.7.1.2.1 Corrimientos verticales

a. Socavacion localizada: en este caso un
obstaculo o singularidad ubicada en el cauce
provoca una socavacion localizada alrededor
del objeto o una concentracién del
escurrimiento en un ancho reducido del rio.
Esto provoca una pérdida de tapada en el
ducto, asociada a un ancho reducido de la
tuberia. Ver Figuras 4.19y 4.21.

b. Socavacion generalizada: en este caso la
totalidad del lecho del rio desciende. En
forma correspondiente, la longitud de cafieria
afectada es mayor. Ver Figura 4.20.

c. Sedimentacion, depdsito de sedimentos o
agradacion: en este caso la tapada disponible
sobre el ducto aumenta, siendo este
fendmeno mayormente favorable a la
integridad de la cafieria.

”

Figura 4.19: Socavacion localizada -de fondo- en quebrada
en el piedemonte colombiano.

Fuente: OCENSA.
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Figura 4.20: Socavacién generalizada de lecho en un cruce ubicado en el piedemonte

Fuente: Transportadora de Gas del Norte

Figura 4.21: Socavacion vertical localizada del lecho en un rio de cauce trenzado

Fuente: Transportadora de Gas del Norte
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4.7.1.2.2 Corrimientos laterales

a. Erosiones de margenes en cruces: normalmente suceden en las curvas experimentadas por los rios.
Debido a la existencia de corrientes secundarias, la corriente erosiona la margen depositando el
material en la margen opuesta. Con el tiempo, se pueden descubrir o destapar las acometidas,
bayonetas o cuellos de cisne de los ductos, disefiados segun la configuracion de la margen original.
En las siguientes figuras se presentan ejemplos referenciales de erosiones de margenes.

Figura 4.22 Erosién de margen resultando en ducto sin apoyo luego de una crecida en un rio de régimen intermitente

Fuente: Transportadora de Gas del Norte

Figura 4.23 Erosién lateral con ducto descubierto y parcialmente apoyado en un rio caracterizado por meandros

Fuente: Transportadora de Gas del Norte
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Figura 4.24 Socavacion lateral que descubre bayonetas de ducto

Fuente: Serrania de Las Quinchas, Colombia, OCENSA

b. Erosiones de margenes en ductos cuya traza va paralela al curso de agua: en este caso, no se trata
de un cruce especial disefiado con las consideraciones del caso. A diferencia del caso anterior,
grandes longitudes de caferia pueden quedar destapadas. La corriente en este escurre en la misma
direccion del eje del ducto. Ver Figuras 4.25y 4.26.

Figura 4.25 Corrimiento lateral de margen con ducto paralelo a la misma en un cafadén de un ambiente desértico de la Patagonia

Fuente: Transportadora de Gas del Norte
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Figura 4.26 Corrimiento lateral de margen con ducto paralelo a la misma en un rio de montafa de la Patagonia Argentina

Fuente: Transportadora de Gas del Norte

4.7.1.2.3 Cambios en el curso del rio

a. Cambios en el curso: ya sea por presencia de obstaculos, por efectos de crecidas o por efectos
antropicos (rectificaciones), el rio pasa a escurrir por otro lugar, fuera del tramo disefiado como cruce.
Esto implica que el ducto debe acondicionarse o protegerse de manera adicional ya que no estaba
previsto que el agua pase por alli.

b. Corta de meandros: en los rios caracterizados por la presencia de meandros, es muy comun que los
mismos se corten, ya sea de forma natural o artificial. Las consecuencias son las mismas explicadas
en el caso anterior. Ver Figura 4.27.

Nuevo Brazo
por corta

Cruce Original Rio
Sta Maria

Figura 4.27 Cambio de curso por corta de meandro en un rio de piedemonte, previo a la desembocadura

Fuente: Transportadora de Gas del Norte
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c. Fuga delrio por el DDV: este es un caso particular que se da cuando el rio abandona su curso para
escurrir mayormente por el DDV. Normalmente, el DDV no tiene la capacidad de resistir la erosion de
caudales significativos, produciéndose la flotacion de largos tramos de la cafieria luego de la pérdida
de tapada. Ver Figura 4.28.

Figura 4.28 Cambio de curso por fuga por el DDV en el valle de inundacién de un rio cuyo
cauce principal esta colmatado por sedimentos

Fuente: Transportadora de Gas del Norte

4.7.1.2.4 Tensiones transmitidas por la corriente de agua a los ductos

Una vez que se produce la exposicion del ducto debido a uno o varios de los procesos erosivos descriptos
anteriormente, la corriente de agua pasa a transmitir esfuerzos a las tuberias. Entre estos se pueden
enumerar:

a. Flotacion: las caferias que flotan reciben un empuje vertical proporcional al volumen de agua
desalojado.

b. Esfuerzos de arrastre: la corriente ejerce una fuerza de arrastre sobre la superficie expuesta
proporcional al cuadrado de la velocidad del agua. Esta superficie, puede ampliarse
considerablemente en el caso en que ramas, troncos o cualquier material arrastrado por la corriente
se trabe entre el ducto y el lecho, aumentando asi la probabilidad de rotura.

c. Esfuerzos de fatiga inducidos por vortices: en el caso de un cafio expuesto a una corriente de agua y
que no tenga apoyo (free-span), el agua al pasar a su alrededor libera vortices de turbulencia en la
zona de aguas abajo intermitentemente desde arriba y desde abajo de la tuberia. Esto provoca que
oscile con una cierta frecuencia que, si coincide con la natural de la caferia, puede llevarla a su rotura.

d. Torsion: este esfuerzo aparece cuando el corrimiento lateral del rio o erosion de margen, deja
expuesta y sin apoyo la acometida o cuello de cisne del cruce, que tiene un extremo mucho mas alto
(margen) que el otro (lecho o cauce).

e. Impactos de objetos arrastrados por la corriente: los rios arrastran todo tipo de objetos, catalogados
bajo la palabra detritos. Entre ellos, los mas comunes son: rocas, troncos, madejas de ramas y
escombros de estructuras. Ver Figuras 4.29 y 4.30.
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Figura 4.29 Impacto de una roca sobre un by-pass en un rio de montafia sujeto a flujos de detritos

Fuente: Transportadora de Gas del Norte

'-;"l—

Figura 4.30 Impacto de troncos y ramas en ductos expuestos en un rio de piedemonte

Fuente: Transportadora de Gas del Norte




4.7.1.2.5 Aspectos relacionados con el disefo
de cruces de rios

En funcién de lo expresado anteriormente, el
disefio de un cruce de rio debe contemplar las
caracteristicas del cruce al momento de la
construccion, asi como también su evolucion
futura. A continuacion, se enumeran las
principales consideraciones del disefio de un
nuevo cruce:

a. Socavacion vertical: en funcién de ella se
define la elevacion o cota a la cual se va a
colocar la caferia. El esquema de calculo
comienza por un analisis hidrolégico para
obtener un caudal de disefio. Un parametro
importante en su definicién es la recurrencia o
periodo de retorno asociado a la crecida de
disefio. No hay un consenso generalizado en
cuanto a su adopcion, pero en la bibliografia
especifica aparecen comunmente valores de
50 a 100 afos. Una vez obtenido el caudal de
disefo se estima la socavacion tanto local
como generalizada, esta socavacion tiene
que ver con la granulometria del material del
lecho y las condiciones particulares de
erosionabilidad, mas una profundidad
adicional como seguridad o cumplimiento
normativo. Finalmente, se define la elevacion
a la cual sera tendida la cafieria. Es
importante trabajar con elevaciones y cotas y
no con profundidades, ya que una vez
iniciada la excavacion se pierde el nivel de
referencia. Esto produce falsas profundidades
de tapada o cobertura ya que el relleno final
disminuye una vez que el rio vuelve a escurrir
con su pendiente natural.

b. Corrimiento lateral: este concepto esta
asociado a la distancia en que la cafieria se
integra o ingresa en la margen a la misma
elevacién que en el lecho, previo a que
levante su acometida o cuello de cisne. A los
efectos de prever y estimar esto, se realiza un
analisis cuantitativo a partir de ecuaciones
disponibles, ademas de un analisis
cualitativo. En este ultimo caso, es
fundamental el analisis cronoldgico de la
evolucién pasada del rio por medio de
imagenes satelitales, fotos aéreas y
relevamientos topograficos o LIDAR. Una vez
estimada esta distancia lateral, se contrapesa
con la correspondiente excavacion, ya que a
la cobertura del lecho se le suma la de la
altura de la margen, llegando a excavaciones
de profundidades considerables cuya
estabilidad pasa a tener preponderancia.

c. Espesor del ducto: normalmente se usa un
mayor espesor de ducto en correspondencia
con los cruces de rios y también se le da un
mayor factor de disefio segun las normativas
de aplicacion.

d. Contrapesado: para contrarrestar los efectos
de la flotacion se contrapesa la cafieria a
través del uso de distintos medios:
contrapesado continuo con un espesor de
concreto u hormigon, contrapesos
abulonados, o contrapesos tipo caballetes.
Como proteccioén adicional, el contrapesado
continuo ofrece una protecciéon mecanica
contra el impacto de objetos arrastrados por
la corriente y contra la accion abrasiva de la
corriente y sus sedimentos.

e. Estructuras de mitigacién: en aquellos casos
en que la excavacion de la zanja a cielo
abierto tenga una magnitud significativa, se
puede optar por la implementacioén de obras
de mitigacion de margen que acerquen la
acometida o cuello de cisne a la margen. De
forma analoga, se puede implementar una
estructura para controlar la socavacion de
fondo, a expensas de tender la cafieria
menos profunda, a una elevacion superior.

Para atravesar las corrientes de agua es posible
utilizar diferentes construcciones, dependiendo de
la importancia de la corriente, de su zona de
divagacion, y de su capacidad erosiva. Por eso se
identifican diferentes tipos de cruces: dirigido, con
excavacion de zanja a cielo abierto y aéreo.
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4.7.1.3 Cruce dirigido

Cuando se trata de corrientes de profundidad y
caudal muy importantes tipo rios navegables, o
rios con amplia zona de divagacion (tipo trenzado
o0 meandricos) se requiere la construccion de un
cruce dirigido, lo que implica realizar una
perforaciéon con equipos rotatorios especializados
por debajo del lecho del rio y con sus bayonetas o
cuellos de ganso ubicadas por fuera de la zona
de divagacion histérica de la corriente.

Dado que la técnica constructiva es de un grado
de especializacion y costo importantes, requiere
estudios detallados de geotecnia, geologia e
hidrologia para definir: profundidad de socavacion
maxima del rio, cauce y dinamica actual, zona de
divagacion histérica del cauce, ubicacién de
bayonetas de salida a ambos lados, y
estratificacion del subsuelo. Este estudio de
disefio también debe contener la recomendacion
del tipo de equipo a utilizar y las especificaciones
técnicas para su construccion.

El objetivo finalmente es atravesar el rio por
debajo de su profundidad de socavacion ante una
avenida extrema, en una longitud tal que los
laterales salgan por fuera de la zona en la que el
rio pudiera potencialmente llegar a socavar o
mudar su cauce y, por tanto, exponer y afectar el
ducto. El alineamiento geométrico de la linea,
necesario para garantizar transiciones suaves,
define también la longitud del cruce. Es
importante la determinacién de los estratos
subsuperficiales, dado que la escogencia de un
material a excavar homogéneo y con
caracteristicas adecuadas de dureza y
adherencia a las brocas, puede ser clave para
garantizar el éxito de la perforacion. En la Figura
4.31 se puede observar un equipo de perforacién
dirigida.

Figura 4.31 Ejemplo de actividad de construccion
de un cruce dirigido

Fuente: https://flowtexhdd.com.ar/

4.7.1.4 Cruce con excavacion de zanja a
cielo abierto

La mayoria de los cruces enterrados de
corrientes pequefias o medias, se hacen
ejecutando una excavacién con equipo mecanico
directamente sobre el lecho del cauce, abriendo
una zanja, como si fuera en linea regular, para
bajar y posteriormente tapar la tuberia.
Dependiendo de las caracteristicas del cruce
subfluvial, debe protegerse el ducto mediante
revestimientos especiales o recubrimiento en
concreto. Ver Figura 4.32.

Tipicamente, la profundidad maxima alcanzada
por este tipo de cruces es de aproximadamente 5
m, que es la longitud maxima de avance que
tienen los brazos de retroexcavadoras comunes.
Para evitar el impacto ambiental y para que la
zanja no se anegue de agua de la corriente, se
utilizan obras temporales de manejo de aguas,
como -por ejemplo- encauzar la corriente por
tuberia o construir ataguias para hacer desvios
del agua hacia un costado y bajar la tuberia en el
costado contrario.

Figura 4.32 Ejemplo de actividad de construccion de un cruce
con excavacion a cielo abierto

Fuente: http://www.bolinter.com/
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4.7.2 Cruce aéreo de tuberias

En muchos casos, para cruzar rios con relieve muy accidentado y cuando la legislacion lo permite es
posible construir estructuras metalicas con torres en los extremos y soportar el ducto con cables de acero
como si se tratara de puentes colgantes; esta estructura es conocida como cruce aéreo.

La ubicacion de las torres laterales debe ser el resultado de un estudio geotécnico — hidrolégico, de
manera que se garantice estar en zona estable, por fuera de la zona de socavacion historica, de esta
manera queda definida su longitud. Estos puentes deben tener un disefio estructural que garantice su
resistencia y la dimensién de sus partes.

Para evitar que la socavacion de fondo disminuya la tapada o descubra la tuberia se construyen
estructuras para proteger el cruce, como son las placas en el lecho y estructuras de gaviones en las
margenes. La eleccion de este tipo de estructuras depende de las caracteristicas de la corriente y el
tamano de sedimentos que puede transportar.

Figura 4.33: Estructura de cruce aéreo de gasoducto en DDV compartido con OCENSA

Fuente: OCENSA.

4.7.3 Cruces con vias vehiculares férreas

Los ductos, al igual que las vias vehiculares y férreas son estructuras lineales, razén por la cual es comun
que haya cruces y paralelismo entre ellas. Los ductos cruzan enterrados bajo las vias y es necesario
garantizar su integridad. Por esta razén, es necesario realizar el disefio del cruce de manera que se
verifique que los esfuerzos aplicados por las sobrecargas debidas al trafico no afecten a las tuberias.

Para ello, hay unas recomendaciones minimas sugeridas por la norma ASME B31.4 en cuanto a
profundidades de ductos enterrados.

ZONA COBERRTURA cm (in)

Areas industriales, comerciales y residenciales 90 (36)
Cruce de cuerpos de agua con un ancho mayor a 30,5 m 120 (48)
Zanjas de drenaje en carreteras o carrileras 90 (36)
Zonas seguras de puertos en aguas profundas 120 (48)
Area_s costa afuera en donde el nivel del agua es menora 3,7 m 90 (36)
medido en marea baja.

Cualquier otra area 75 (30)

Tabla 4.1: Profundidad minima recomendada para ductos enterrados segun ASME B31.4

Fuente: ASME
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Sin embargo, con base en la experiencia de los
autores, estos valores son indicativos y en
muchas ocasiones se requieren estudios
especificos para determinar la transmision de
esfuerzos.

El calculo de los esfuerzos actuantes sobre las
tuberias, debidos al paso del trafico, se debe
realizar teniendo en cuenta el camién o tren tipo
para disefio de estas vias; la transmision de
esfuerzos se debe estimar siguiendo las
metodologias propuestas en la literatura técnica
como los modelos analiticos (por ejemplo, el de
Bousinnesq) o los métodos de elementos finitos,
y se deben comparar con los esfuerzos
admisibles de la tuberia. Por lo tanto, se debe
conocer el tipo de suelo existente sobre la
tuberia, la densidad y compactacion, propiedades
de esfuerzo y deformacioén, la profundidad, y
caracteristicas del acero del ducto, espesor y
condiciones de operacion, mantenimiento y la
ocurrencia de abolladuras o algun tipo de
debilidad en el tramo. En el caso de presentarse
debilidades se debe analizar el cambio del sitio
de cruce o del tramo de tuberia.

Para estas evaluaciones se sugiere la
metodologia propuesta en la practica
recomendada 1102 del API “Steel Pipelines
Crossing Railroads and Highways”, en su ultima
edicion. La referencia indica cuatro verificaciones
de esfuerzos: i) Esfuerzo Admisible
Circunferencial de Barlow debido a la presién
interna maxima de operacion, ii) Esfuerzo
Circunferencial Ciclico debido a la carga viva (L".
SHr), iii) Esfuerzo Longitudinal Ciclico debido a la
carga viva (L". SLr) y iv) Esfuerzo Efectivo (Seff),
que es una combinacion de los esfuerzos debidos
a la carga de tierra, la carga viva y la presion
interna maxima en la tuberia.

Cuando la tuberia esta a suficiente profundidad o
las caracteristicas del suelo son muy
competentes (debido a su granulometria y
compactacion), es posible que no se requiera
ningun tipo de proteccion adicional. Sin embargo,
cuando no es asi se tienen las siguientes
opciones:

Reemplazo de tuberias: esta alternativa
consiste en el reemplazo de las tuberias
existentes por tuberias de mayor espesor, de
tal manera que los esfuerzos actuantes no
excedan los esfuerzos admisibles. Esta
alternativa es particularmente viable en el
disefo de nuevos ductos, donde se puede
recomendar una tuberia reforzada para el
cruce.

Encamisado de las tuberias con una tuberia
externa: para la implementacién de esta
alternativa es necesario excavar hasta llegar
a las tuberias existentes; posteriormente, se
instala una proteccion alrededor de las
tuberias, con otra tuberia de mayor diametro.
En este caso, se debe estudiar como opera la
proteccién catodica del sistema en este
tramo.

Proteccién de las tuberias por medio de una
estructura de concreto: este tipo de
proteccioén consiste en una placa de concreto
(colocada sobre la tuberia que se va a
proteger) apoyada sobre zapatas, pilotes
preexcavados o pantallas preexcavadas, de
tal manera que los esfuerzos que se
transmitan al terreno no tengan influencia
sobre la tuberia. Bajo la placa, entre ésta y el
terreno, se coloca una capa de material
compresible (tal como icopor o suelo de
diferente caracteristica), con el fin de que la
mayoria de los esfuerzos que acttuan sobre la
placa sean transmitidos a los apoyos.

Cambiar el alineamiento de la via vehicular o
férrea: si la via esta en etapa de disefio, es
posible cambiar el alineamiento vertical para
que la via pase a una mayor cota, de manera
que la cobertura sobre el ducto sea tal que no
haya sobre esfuerzos sobre el mismo. En
muchas ocasiones, reemplazar el suelo
natural in-situ por un relleno seleccionado,
permite reducir los esfuerzos de manera que
no sea necesaria una proteccioén adicional.
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En el caso de paralelismos se han detectado
varias causas de problemas para la tuberia:

Desestabilizacion del DDV: esta es la clasica
interferencia en la cual el trazado de la via
cambia las condiciones geométricas del
talud y se origina una falla de este. En este
caso, la via pasa sobre la parte baja de la
ladera donde esta instalada la tuberia. Ver
Figura 4.34.

Figura 4.34: Mecanismo de falla de talud por corte

Fuente: IPG Conference 2019. Paper IPG2019-5313.

Material de excavacion almacenado
inadecuadamente o producto de
deslizamientos sobre el DDV: en ocasiones,
al realizar cortes o excavaciones en la via o
en caso de presentarse deslizamientos, el
material de la via cae sobre el DDV y por
ende, el sobrepeso puede ocasionar falla del
talud y socavacion en el caso de presentarse
flujos o cambios en las corrientes de agua
por represamientos. En este caso, la via
pasa sobre la parte alta de la ladera donde
esta instalada la tuberia. Ver Figura 4.35.

®

Figura 4.35 Mecanismo de falla por caida de material

Fuente: IPG Conference 2019. Paper IPG2019-5313.

iii. Manejo de aguas: la via se vuelve por si
misma un cortacorriente gigante, los sitios
donde se descargan estas aguas se
convierten en focos de socavacion si no son
tratados adecuadamente. El mecanismo de
falla es similar al del material que cae sobre
la via.

iv. Abultamientos: este caso es poco comun
pero su ocurrencia en suelos blandos se
debe a la falla al corte del suelo bajo el
terraplén de la via o el terraplén de relleno
en el caso de las Zonas de Manejo de
Escombros y Material de Excavacion
(ZODMES). Ver Figura 4.35.

Figura 4.35 Mecanismo de falla por sobrepeso. Falla de corte.

Fuente: IPG Conference 2019. Paper IPG2019-5313.
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4.7.4 Cruces con otros ductos

Los nuevos sistemas de oleoductos, gasoductos, acueductos, etc., deben instalarse por debajo de la
tuberia existente. Por otra parte, las lineas de servicios publicos como teléfono, cables de fibra dptica y de
distribucién de gas natural, de diametros pequefios, es posible instalarlas por encima de la tuberia
existente, siempre y cuando se cumpla con los requerimientos establecidos tales como: i) las distancias
minimas, y ii) se ejecuten las acciones preventivas que aseguren la integridad de los dos sistemas durante
su vida util.

Se debe mantener un angulo en el punto de cruce entre ambas lineas de 90°. De no ser posible, se
recomienda que este angulo no puede ser inferior a 70° (segun APl Recommended Practice 1102 Steel
Pipelines Crossing Railroads and Highways.).

Figura 4.36 Paso de tuberia por debajo de ducto existente. Se respetan distancias minimas.

Fuente OCENSA.

Si la tuberia del tercero es de un material metalico, se deberan implementar las acciones que permitan
lograr la correcta proteccion catddica y evitar interferencias entre ambos sistemas.

Para todos los cruces de tuberias se deben instalar protecciones mecanicas entre las facilidades,
tipicamente placas de concreto reforzado, que aseguren la integridad de estas durante excavaciones de
emergencia, actividades de mantenimiento, etc. por parte de cualquiera de las dos companias. De forma
referencial, la proteccién mecanica debe quedar a mas de 50 cm de distancia de las tuberias superior e
inferior.

Figura 4.37: Proceso de colocaciéon de placas de concreto protegiendo tuberia inferior en cruce.

Fuente: OCENSA
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Con relacion a la identificacion de placas y ductos, se debe realizar una demarcacion de “PELIGRO -Tipo
de Facilidad- ABAJO” sobre las protecciones mecanicas (placas de concreto) en letras negras sobre fondo
rojo. Ejemplos: “PELIGRO GASODUCTO ABAJO”, “PELIGRO OLEODUCTO ABAJO’, etc, segun aplique.
De igual manera, cuando se tengan ductos de pequefio diametro sobre lineas de conduccion, se deben
colocar las demarcaciones con cintas que indiquen la presencia de ducto enterrado.

En todo caso, tan importante como los cuidados durante la construccién del cruce, son los planos de obra
terminada “as built” para posterior identificacion de la localizacién de los cruces. También se recomienda la
utilizacion de marcadores visibles en superficie, tipo postes, que indiquen la existencia de un cambio de
hombro.

4.7.5 Paso por zonas pobladas

En la medida de lo posible, debe evitarse el paso de tuberias troncales principales por los centros
poblados. A continuacion, se referencian algunos aspectos relevantes a considerar en el escenario de que
se requiera cruzar por zonas pobladas o que la expansién urbana se integre al DDV:

a. Entodo caso, no debe haber estructuras permanentes sobre el DDV (que tipicamente tiene 20 a 25 m
de ancho). Este aspecto se debe complementar con la verificacion de las regulaciones locales que
pueden ser mas restrictivas que esto.

b. El paso de tuberias en centros poblados debe ser protegido mediante la instalacion de placas de
concreto sobre el ducto, de manera que instale una proteccion fisica y aviso de que hay una tuberia
enterrada.

c. El monitoreo permanente de dichos escenarios, son medidas importantes para hacer seguimiento a la
expansion urbana que puede interferir con las lineas troncales principales y DDV.

4.7.6 Seguimiento del estado de los cruces con terceros

Para minimizar los riesgos por las actividades relacionadas con los cruces con vias, lineas de transmision
de energia, zonas de expansion urbana y en general, con cruces con terceros, se realizan diferentes
medidas cuyos objetivos principales son disuadir al tercero, advertir la existencia del ducto o detener las
actividades. Entre las medidas a realizar se encuentran:

1. Patrullajes permanentes aéreos o terrestres.

2. Placas de concreto, acero o de otros elementos sobre el ducto.
3. Seifalizacion con marcadores de colores embebidos en el suelo.
4

Instalacién de senales de advertencia, especialmente en cercanias a centros poblados o cruces de
vias de comunicacion.

5. Sensores de fibra 6ptica.
6. Acuerdos con otros operadores y constructores.

Las medidas anteriores se detallan en el documento titulado: Guia ARPEL de Monitoreo e inspeccion en la
gestion de integridad de ductos frente a las Geoamenazas, 2016.
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Construccion de Obras Civiles en el DDV

Durante el proceso constructivo, las obras geotécnicas tienen como finalidad evitar el deterioro del DDV
por el proceso de instalacion del ducto y preparar las superficies intervenidas para la recuperacion de las
coberturas vegetales en un corto plazo, asi como el adecuado comportamiento en términos de estabilidad
geotécnica en el mediano y largo plazo; es decir, durante la puesta en marcha y operacion del sistema.

Es importante mencionar que previo a la construccién se identifican, definen y planifican actividades
asociadas al disefio, tales como: estudios de prefactibilidad y factibilidad, desarrollo de ingenieria basica y
de detalle, estudios socioambientales y de inversién, entre otros. Las principales caracteristicas de las
actividades de disefio se presentan en el capitulo 4 de esta guia.

En el presente capitulo se mencionan los aspectos mas relevantes a tener en cuenta en cada una de las
etapas del proceso constructivo de un DDV, para lo cual, se referencian las obras mencionadas en el
capitulo 3 de la presente guia, sin incluir sus descripciones.

5.1 ASPECTOS GENERALES DE LA CONSTRUCCION

El proceso constructivo comprende el desarrollo de la planeacion y programacion de todas las actividades
que permitan la ejecucion del proyecto en los tiempos estimados y con la calidad técnica segun la
normativa social, ambiental y constructiva que corresponda. A continuacion, se presentan los principales
aspectos asociados al proceso constructivo del DDV.

5.1.1 Frentes de obra

Los frentes de obra se establecen en funcion de tramos de construccidn relativamente homogéneos y la
localizacion de centros poblados o logisticos. Cada uno de éstos tiene un equipo de trabajo independiente
y recursos suficientes con el fin de garantizar la ejecucién del proyecto en los tiempos estipulados y
gestionar de manera oportuna los sitios de interés identificados por su condicién de complejidad
constructiva (ej., la atencion de ciertos pasos especiales durante la temporada de lluvias bajas).

Cada frente de trabajo puede referenciarse considerando algunos de los siguientes aspectos:
* Abscisa inicial y final de referencias de construccion.

* Numero e identificaciéon de cruces de vias principales, secundarias y terciarias.

* Localizacion y longitud de vias nuevas.

* Localizacién y longitud de zonas de acceso.

* Numero e identificaciéon de corrientes de agua principales, secundarias y menores.

* |dentificacién de tramos en DDV compartido.

* |dentificacién de cruces con otros ductos.

» ldentificacién de tramos con complejidad constructiva.

* Localizaciéon y numero de campamentos, y patios de acopio de ducto y materiales de construccion.
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5.1.2 Subfrentes y cuadrillas de
trabajo

En los proyectos de infraestructura lineal es usual
dividir los frentes de obra en sub-frentes con el fin
de minimizar los tiempos de desplazamiento, y
contar con grupos de trabajo especializados en la
ejecucion de las actividades propias de la
construccion de sistemas de transporte de
hidrocarburos y en ciertas actividades especificas
con cierto riesgo constructivo (ej. prueba
hidrostatica, adecuacion de vias, adecuacion de
patios y campamentos, transporte de ducto y
magquinaria).

Normalmente, en linea regular se deben estimar
las siguientes cuadrillas que participaran dentro y
fuera del DDV:

* Localizacion y replanteo.

* Adecuacion de cercas y construccién de
broches.

* Tala de arboles y arbustos.
*  Geotecnia preliminar.
» De construccion de trinchos.
* De apertura del DDV.
» De construccion de alcantarillas.
* Predoblado de tuberia.
* Riego de tuberia.
» Doblado de tuberia.
* Lastrado de tuberia.
* Alineacién y soldadura.
* Ensayos no destructivos.
* Revestimiento de juntas.
* Excavacion de zanja y bajado del ducto.
»  Construccion de barreras en zanja.
» Tapado y reconformacion final.
+  Geotecnia definitiva.

»  Suministro de materiales y combustibles.

En pasos o cruces especiales:

»  Cruces con perforacion dirigida o con tunelera
de vias principales.

*  Cruces de corrientes de agua principales y
secundarias a cielo abierto.

»  Cruces con otros ductos o lineas en
operacion.

+ Paso en zonas con relieve escapado y
abrupto.

» Paso en zonas restringidas (ambientalmente
sensibles, por ejemplo).

5.1.3 Otros aspectos a considerar

Dependiendo del sector por donde se realice la
construccion del ducto, se pueden presentar
aspectos técnicos especiales. A continuacion, se
referencian algunos de ellos:

a. Enaquellos casos en los cuales
inevitablemente se debe pasar/cruzar por
centros poblados, se deben asignar recursos
adicionales para el control de ingreso a los
frentes de obra de personas ajenas al
proceso constructivo.

b. En zonas de alta montafa la variabilidad de la
altitud tiene incidencia en el rendimiento de
los equipos mecénicos y del personal.

c. Las condiciones sismo-tectonicas pueden ser
de interés en zonas de amenaza sismica muy
alta dada la probabilidad de ocurrencia de
eventos con potencial afectacion a los
trabajos, por la generacion de procesos de
inestabilidad geotécnica en las zonas de
influencia del proyecto, o afectacion a
trabajos propios de la construccioén (por
ejemplo, modificacién del terreno mediante
reconformacién geométrica).

d. Las condiciones de cobertura vegetal inciden
en los rendimientos constructivos, siendo de
mayor dificultad en zonas con vegetacion
densa respecto a zonas de pastos, que
presentan menor dificultad.
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5.2 ACTIVIDADES PRELIMINARES

En construccion de sistemas de transporte de
hidrocarburos, el objetivo principal es la
instalacién de dicho sistema. Por ello, la
temporalidad en la definicion de las etapas se
basa en dicha premisa. De este modo, todas
aquellas actividades previas que tengan como fin
principal preparar el DDV para el proceso
constructivo, se conocen como “Actividades
Preliminares” e incluyen el transito de equipos y
personal que se da de manera paralela al tendido
de la tuberia, soldadura de lingadas y bajado.

En condiciones normales, este proceso se da
como un proceso continuo a lo largo del trazado
de la ruta seleccionada. Sin embargo, pueden
existir dificultades en la liberacién de algunos
predios que impiden esta continuidad e involucran
la desmovilizacién del tren de construccién. Esto
ultimo, puede coincidir con la condicién
presentada en tramos cortos de construccion, por
ejemplo, cuando se construyen realineamientos
en trazados existentes.

5.2.1 Construccién de accesos y
adecuacion de los existentes

Con base en los analisis de ingenieria y como se
comenta en el capitulo 4 de este documento, en
la etapa de disefio se pudo identificar la
accesibilidad al proyecto, aspecto que suele tener
una relevancia importante en la definicion de
alternativas, por cuanto, con una disponibilidad
importante de accesos se minimiza el impacto
ambiental y social del proyecto. Sin embargo,
existen proyectos en los que la accesibilidad es
minima o nula y, por ende, el transito del tren de
construccion debe ejecutarse a lo largo del DDV.

De esta manera, y cuando es posible, se
identifican las vias principales que permiten
contar con accesos directos a las diferentes rutas
de las alternativas analizadas y a través de vias
secundarias, terciarias o carreteables, que
permitan un acceso al DDV en puntos
intermedios; a partir de los cuales se transita
mediante carreteo de los equipos a lo largo del
mismo.

Dependiendo de las caracteristicas topograficas
del DDV, puede ser necesaria la construccién de
accesos laterales en los tramos en que las
pendientes no permitan el desplazamiento a lo
largo de éste y el uso de helicopteros para la
disposicion de la tuberia en sitios estratégicos
para su tendido. En caso de optarse por esta
alternativa, estos accesos laterales forman parte

de las actividades de reconformacion y
revegetacion, de manera que no se constituyan
en accesos o zonas de transito permanentes.

Normalmente, cuando se emplean vias de uso
publico, se requiere una adecuacion minima para
prevenir dafios por el transito de vehiculos y en
ellas no se recomienda el transito de vehiculos de
orugas por lo que sera necesario, para su
traslado, el uso de camabajas o camiones
adaptados para este servicio. En este sentido, las
obras que normalmente se ejecutan tienen que
ver con el reforzamiento de alcantarillas y/o
pontones, donde se identifique que no tienen la
capacidad de soportar las cargas a desplazar en
el proyecto.

Como practica comun, dentro del plan de manejo
de vias, se debe efectuar un procedimiento de
registro del estado inicial de las mismas,
elaborado con las autoridades municipales, las
comunidades, los contratistas y la interventoria
del proyecto, para asegurar que al final de este,
las vias estén en iguales o mejores condiciones
que antes de la iniciacion del proyecto.

5.2.2 Instalaciones temporales

Las instalaciones definidas como temporales
corresponden a aquellos lugares donde se
desarrollan actividades tales como:
administrativas y de alojamiento, talleres de
maquinaria, zonas de almacenamiento de
materiales, acopios de tuberias, sistemas de
potabilizacién y tratamiento de agua, casino de
alimentacion, sistemas de recoleccion de
residuos sdlidos y liquidos domésticos, asi como
la disposicion de residuos sélidos industriales,
provenientes del mantenimiento de maquinaria,
vehiculos y equipos.

En casos especiales, cuando en las poblaciones
cercanas al proyecto no se tiene la capacidad
para asimilar la poblacién flotante asociada al
proceso constructivo, se deben construir
instalaciones de habitacion de personal con los
servicios que se requieran para apoyo y
sostenimiento (servicios sanitarios, casinos, etc.),
ubicadas a una distancia adecuada para no
generar efectos negativos sobre las poblaciones.

Los campamentos pueden ser principales como
secundarios, y deben ser identificados desde los
estudios de factibilidad del proyecto,
comprendiendo aspectos como: licencias y
permisos, localizaciones y tipo de implementacién
con base en los frentes de trabajo, entre otros.
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A continuacion, se presentan los principales
aspectos a considerar para realizar una
instalacion temporal:

» Conocer el area requerida para las
instalaciones.

» Distancia a poblaciones y accesibilidad al
proyecto.

* Presencia de fuentes hidricas y de energia.
* Incidencia social y ambiental.

* Localizacién de estaciones de paso o de
bombeo.

¢ Facilidad en su construccion.

« Ubicacién en terreno firme evitando su
interaccién con procesos de inestabilidad.

Por otro lado, se listan a continuacién una serie
de items que pueden considerarse para la
identificacion en proyectos de construccion:

*  Numero identificador

* Localizacion en el proyecto (abscisa)
*  Nombre del predio

*  Nombre del campamento/acopio

» Division politica correspondiente (municipio,
localidad, etc.)

» Coordenadas geograficas

+  Area(Ha)

* Uso del suelo predominante
» Distancia al DDV (km)

» Observaciones (ej. con relacion a su
ubicacion relativa a centros poblados o sitios
de interés)

Las actividades de adecuacion y mantenimiento
que se realizan en esta clase de instalaciones son
las siguientes:

* Desmonte, descapote, limpieza y retiro de
vegetacion para alistar el terreno donde se
efectla la construccion de las instalaciones y
las obras provisionales, tales como:
campamentos, oficinas, instalaciones
sanitarias, etc. Se debe disponer de un area
para apilar la capa organica removida, para
su posterior incorporacion en los procesos de
recuperacion y revegetacion del terreno
ocupado.

» Descapote, corte y relleno de zonas, con el
fin de dar la configuracion base para la
localizacion de las obras proyectadas.

» Construccioén de obras civiles, labor que a su
vez implica la ejecucion de excavaciones de
tipo zanja y pozo para las obras de
cerramiento del lote, construccion de
sistemas de acueducto, instalacion de
tuberias y sistemas del suministro de agua
potable y extraccién de aguas servidas,
construccion de cimentaciones y estructuras
(metalicas, de concreto y tanques), vias
internas y placas de piso, entre otros.

5.2.3 Localizacion y replanteo

Consiste en la materializacion y delimitacién en el
terreno de las areas a utilizar o intervenir para las
obras a construir, a partir de las coordenadas y
cotas establecidas en los planos de disefio y las
carteras topograficas de campo.

Mediante el uso de equipos de topografia se
replantea el eje de la linea, se determinan y
demarcan los limites de intervencion a partir del
ancho establecido para el DDV y se definen
chaflanes (sitios de corte y relleno). Asimismo, se
define la localizacion de las obras de control de
proteccidn geotécnica que se deben construir y
los sitios especificos para la disposiciéon de
materiales de corte (sean temporales o
definitivos).

Durante el replanteo deben delimitarse las areas
sensibles ambientales o de comunidades
(bosques, nacederos, bocatomas, etc.) que los
estudios ambientales hayan determinado
proteger, para evitar que se vean afectados por la
construccion del proyecto.

5.3 ACTIVIDADES DEL PROCESO
CONSTRUCTIVO

El proceso constructivo comprende el ciclo de
actividades que inician con la preparacion de la
pista del DDV, hasta la construccion de obras de
geotecnia definitivas y limpieza final. A
continuacion, se realiza una breve descripcion de
cada una de ellas y de las obras que pueden
asociarse.
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5.3.1 Desmonte y descapote

El desmonte y descapote es la remocién de la vegetacion y el horizonte organico del suelo del area del
DDV. Previo al inicio de la actividad se debe realizar la delimitacion de las areas a desmontar, de acuerdo
con los planos de disefio, asi como el inventario forestal (demarcacion de los arboles que sea
estrictamente necesario afectar).

El material organico, producto de esta actividad, puede disponerse temporalmente a un lado del DDV con
el fin de evitar que se mezcle con material producto de la excavacién de la zanja. Adicionalmente, se debe
evitar la migracién del material hacia las zonas aledafas del DDV, para lo cual, se requieren obras en
funcién tanto de la pendiente longitudinal como de la pendiente transversal, por lo que se pueden emplear
desde barreras en sacos rellenos de suelo (en zonas planas) hasta trinchos en madera o incluso
estructuras de contencién como muros en gaviones o trinchos metalicos.

El desmonte se restringe al ancho del DDV autorizado y debe tener en cuenta las premisas planteadas en
el disefio segun su topografia (por ejemplo, cuando el corredor se encuentra ubicado en lomos angostos
con fuerte pendiente).

5.3.2 Geotecnia preliminar

Corresponde a la construccion de obras previas a la conformacién del DDV, para almacenar
temporalmente el material de corte removido durante la conformacion del corredor y para la proteccion de
areas ambientalmente sensibles, como cuerpos de agua o infraestructura préxima al DDV, que se puedan
ver afectados por el arrastre de materiales provenientes del movimiento de tierras.

Las obras de geotecnia preliminar son, entre otras: trinchos en madera para el acopio de material de corte
y excavacion, alcantarillas provisionales o enrocados y sedimentadores, para el paso de maquinaria a
través de los cuerpos de agua, zanjas, cunetas, canales y coronas en sacos rellenos con suelo para
acordonar el material de descapote y manejo e interceptacién de aguas de escorrentia.

5.3.3 Apertura y conformacién del DDV

Esta actividad consiste en la construccion de una pista (franja de terreno) de caracteristicas tales que
permitan la circulacion de los equipos y el manejo de los materiales que se utilizan para la adecuacién y la
instalacion de la tuberia.

Para la conformacién del DDV se requiere el retiro de vegetacion, obstaculos naturales y/o de origen
antropico, retiro y disposicion (o almacenaje) de materiales de corte y estériles, asi como la construccion
de obras de proteccion geotécnica del DDV (estabilizacion, proteccion, control de arrastre de sedimentos,
etc.).

El material de corte debe ser manipulado de forma tal que se prevenga la generacion de procesos
erosivos y de inestabilidad del terreno y que pueda ser utilizado posteriormente en la reconformacion final
del terreno. Generalmente se utiliza equipo pesado (bulddceres, retroexcavadoras, etc.) y explosivos en
algunos puntos especificos (zonas de afloramientos de macizos rocosos).

El volumen de los productos de las excavaciones de preparacion de la pista dependera de la topografia
del terreno en el DDV y sus zonas aledafias. Del mismo modo, dicha topografia genera una limitacion en
las estructuras.

Por lo anterior, en zonas planas se pueden requerir trinchos en madera o en sacos de suelo, con el fin de
confinar el material y limitar la migracion de finos a zonas por fuera de la pista.

Los trinchos en madera pueden ser aplicables en diferentes topografias del terreno, sin embargo,
normalmente se pueden limitar a una altura de aproximadamente 1,50 m, con el fin de evitar su colapso
durante la construccion por efecto del empuje del terreno que contienen. Cuando la preparacion de la pista
involucra terrenos de topografia montafiosa, se puede requerir el uso de doble bancas para disminuir el
movimiento de tierras.
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En zonas alejadas donde se transita por lomos, se recomienda el disefio de zonas de disposicion de
estériles, ya que la acumulacion del material de dichos cortes en la corona de los lomos genera efectos de
desestabilizacion de las laderas por sobrecarga.

5.3.4 Transporte, acopio y tendido del ducto

Consiste en el transporte de tuberias a los diferentes centros de acopio y posteriormente a los sitios de
instalacion a lo largo del DDV para su utilizacién en la construccion de la linea/ducto.

Normalmente, se tienen acopios mayores localizados en sitios estratégicos para el almacenamiento
temporal del ducto y desde alli, se trasladan a acopios intermedios menores o directamente al DDV.

Los centros de acopio se determinan a partir de la logistica adecuada a la estrategia de construccién
correspondiente, teniendo en cuenta, ademas, aspectos como: facilidad de acceso, seguridad operativa
(maniobrabilidad), espacio, caracteristicas ambientales del sitio, proximidad (distancia minima) a cuerpos
de agua, etc.

En el DDV se ubica o dispone el ducto de modo que quede alineado a un lado del eje de instalacion
definitiva, a lo largo del cual se abre posteriormente la zanja y se colocalinstala el ducto soldado (lingado),
labor que se realiza a lo largo de todo el trazado.

Para la actividad de tendido del ducto se emplean gruas en los centros de acopio y tractomulas o
camiones para el transporte al DDV, en donde son descargados y colocados, debidamente protegidos, a lo
largo del DDV. Para esta ultima actividad generalmente se usan equipos de manejo del ducto de pluma
lateral tipo tiende tubos (side-boom). En esta actividad, normalmente no se requieren obras adicionales a
las ya mencionadas anteriormente.

5.3.5 Doblado, alineacién y soldadura

Es una actividad que se centra directamente sobre el ducto de transporte de hidrocarburos y en la que se
obtiene la lingada por medio de tubos con curvatura que se adapta a la morfologia del terreno en los sitios
donde cambia su alineamiento de forma horizontal o vertical.

Para esta actividad se emplean equipos de manejo de tuberia (tipo side-boom) y de doblado, que transitan
a lo largo del DDV, por lo que es necesario asegurar pistas de trabajo adecuadas a las condiciones
geomorfolégicas presentes.

En esto se tiene en cuenta la actividad de soldadura que, adicional a los equipos mencionados, requiere
movilizar trineos y motosoldadores a lo largo del DDV.

5.3.6 Apertura de la zanja

En esta actividad se hace una zanja de profundidad y ancho suficientes para instalar el ducto, tomar
medidas que garanticen su estabilidad, y controlar las aguas que afloran de la excavacion y las lluvias que
caen y escurren en él.

Como referencia, para la instalacion del ducto normalmente se ejecuta una zanja con una profundidad de
2 my ancho de 1 m (para diametros convencionales), salvo en el sitio donde se presentan cruces de
corrientes y vias, zonas de cultivos u otros casos; en los cuales, se modifica la profundidad y el ancho en
funcioén del tipo de materiales y las necesidades de estabilizacion.

Durante el proceso de apertura de la zanja y el tiempo en que ésta se mantenga abierta, deben prevenirse
procesos erosivos mediante un adecuado manejo de las aguas lluvias al interior de la zanja y la adecuada
desviacion de las aguas superficiales en el DDV.

Del mismo modo, el material proveniente de la excavacién de la zanja se dispone dentro del DDV
(lateralmente a la zanja) y en caso de ser necesario, se confina adecuadamente para su utilizacion
posterior en el tapado de la tuberia y el llenado de la zanja.
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5.3.7 Bajado y tapado del ducto

El bajado consiste en colocar/instalar el ducto en
el fondo de la zanja mediante el uso de equipos
adecuados, tipo “side-boom”, que garanticen un
manejo seguro y adecuado del ducto.

Durante esta actividad, y antes del tapado final,
se construyen obras de proteccion y control
dentro de la zanja para garantizar su estabilidad y
la del ducto, especialmente en zonas con altos
niveles freaticos (donde se construyen sistemas
de manejo del agua sub-superficial, como filtros)
o fuertes pendientes del terreno (donde se
construyen barreras en zanja que permitan una
adecuada confinacién del relleno cuando el
angulo de friccion natural del suelo supera al
angulo de inclinacién de la ladera).

El tapado del ducto resulta basico para dar una
adecuada proteccion a la misma y dar base firme
para la reconformacién del DDV. Para ello, se
debe realizar el llenado de la zanja de manera
que se logre una adecuada proteccion del ducto,
y el debido relleno, conformaciéon y compactacién
del material al interior de la zanja.

5.3.8 Limpieza final

Consiste en la recoleccion de los diferentes
elementos utilizados durante el desarrollo de las
actividades constructivas tales como retal de
madera, sacos de fibra, papeles y plasticos; con
el fin de disponerlos como se muestra en las
fichas del plan de manejo ambiental.

La limpieza debe realizarse a lo largo del corredor
y en las areas intervenidas por el desarrollo de

los trabajos, y se realiza a medida que avance el
tren de construccion. Como actividad final, se
procede a reconstruir las cercas, rehabilitar los
pasos del ganado, reconstruir obras de arte en
carreteras, restaurar los cauces y drenajes, retirar
las alcantarillas temporales y recuperar los
caminos veredales.

5.3.9 Revegetacion de areas
intervenidas

Esta actividad es complementaria a la de limpieza
general y permite -a largo plazo- el
restablecimiento de las condiciones naturales y la
restitucion de habitats y nichos. En general, se
propicia la recuperacion de estrato rasante en
unos casos, mediante la siembra de semillas o
estoldn de especies herbaceas (pastos, no
arboles) de rapido crecimiento y en otros, a través
de la proteccion del area afectada con agro textil
y siembra de estolones de especies herbaceas
nativas de regeneracion natural; de modo tal que,
el tipo de cobertura vegetal seleccionada sea
semejante a la que se encontraba antes de la
apertura del DDV (para lo cual, segun el caso, se
estableceran viveros temporales).

Es una actividad de especial cuidado por la
delicadeza de las plantas y la magnitud de las
inversiones que se deben hacer, siendo necesario
un seguimiento y mantenimiento prolongados
para garantizar el éxito de la vegetacion utilizada.

En la Figura 5.1 se presenta una referencia de la
secuencia constructiva de linea regular de un
ducto.

SECUENCIA DE LINEA REGULAR

Figura 5.1: Esquema general de secuencia constructiva de linea regular de un ducto

Fuente: José Vicente Amértegui (2021)
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5.4 RECONFORMACI(:)N DEL TERRENO Y OBRAS DE GEOTECNIA DEFINITIVA
(PARA RESTAURACION DEL DDV Y ZONAS ALEDANAS)

El objetivo principal de esta actividad es ejecutar medidas conducentes a la recuperacion de las areas
afectadas por la construccion, con el fin de asemejar el terreno a su geoforma original suavizando los
cortes para procurar su recuperacion. Para el efecto, se moviliza el material de corte de la apertura del
DDV mediante el retorno, en algunos casos, del material retenido en las obras de geotecnia preliminar, y
en otros, del dispuesto contiguo a la zanja. Esta recuperacion se realiza mediante el uso de buldocer y
retroexcavadora, encargadas de reconformar los cortes realizados.

La estabilizacién del DDV se logra de manera natural o mediante la instalacién de obras de proteccion
geotécnica definitiva correspondientes a cortacorrientes, canales perimetrales y laterales, descoles en
sacos con suelo-cemento para la evacuacion de la escorrentia en los sectores de pendiente fuerte, y obras
de proteccion del lecho y margenes de corrientes o en los hombros del corredor como muros en gaviones.

En sectores donde se advierte la presencia de flujos de tierra o deslizamientos, debera protegerse el
corredor mediante la construccion de obras de manejo del drenaje y en casos también de contencion. Por
otro lado, las areas donde el corredor corte el nivel freatico deberan drenarse mediante la instalacién de
filtros. En general, estas obras garantizan la estabilizacion del suelo y el adecuado drenaje del area
intervenida.

Cabe resaltar que, de forma inmediata, se efectua la disposicion del material de la capa organica y la
revegetacion de la franja, para permitir nuevamente, hasta donde sea posible, el uso del suelo, en
especial, donde se cruza por zonas de terreno laborable (agricola, ganadero, etc.).

Se culmina la actividad con el retiro y disposicion de los restos de materiales de construccion y elementos
sobrantes (equipos, herramientas, etc.) y en general todo tipo de material proveniente o resultante de las
obras que sea ajeno al medio original.

5.4.1 En linea regular

En linea regular se identifica que las principales actividades son la recuperacion de la capa vegetal y la
integracion del drenaje, alterada por el proceso constructivo y la instalacion del ducto. Del mismo modo, en
aquellos tramos donde existen sitios de interés geotécnico, dados sus inconvenientes de inestabilidad, se
deben proyectar obras de mitigacion asociadas con sistemas de drenaje superficial, profundo y de
contencion.

5.4.2 En cruces de vias y tramos especiales

Para los sectores que -por sus caracteristicas fisicas 0 ambientales- requieran procedimientos
constructivos diferentes de los descritos para linea regular, se aplican procedimientos especiales. En

general se consideran sitios especiales los cruces siguientes:

* Vias (principales, secundarias, férreas)

* Zonas pantanosas, inundadas o inundables
* Ductos existentes

» Pasos de topografia dificil

* Pasos de zonas altamente inestables

» Zonas de falla geoldgica o de riesgo sismico
+  Areas urbanizadas

* Lineas eléctricas

+  Areas con potencial arqueolégico determinado
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5.4.3 En cruces subfluviales

En todos los cruces de estas corrientes la instalacion de la tuberia se puede ejecutar de manera subfluvial
por el método de excavacion a cielo abierto, para lo que se encauzan por medio del uso de tuberias en
concreto o PVC colocadas en la direccion del flujo, captando el agua desde el hombro del corredor
localizado aguas arriba, y vertiéndolas aguas abajo del sitio de cruce. Como medida complementaria, se
propone la construccion de sedimentadores con trinchos aguas abajo, con el fin de minimizar la alteracion
de la corriente por el aporte de finos durante los trabajos.

Cuando el tren de trabajo requiera el paso de maquinaria y equipo sobre el cauce de los cafios es
necesario instalar alcantarillas, puentes provisionales o enrocados en material aluvial grueso para evitar el
contacto directo de la maquinaria con el lecho de la corriente.

En otros casos, el tubo se puede instalar por el método de perforacién horizontal dirigida. Este tipo de
técnica constructiva permite la ejecucion de un cruce de rio sin necesidad de realizar una excavacion a
cielo abierto, o desviar la corriente de agua. Las consideraciones generales en un cruce de este tipo son:

» Elevacion o cota de ubicacion del ducto abajo del lecho del rio: dichos valores deben ser definidos de
manera especifica para cada proyecto, considerando las caracteristicas propias del rio (ancho, caudal,
profundidad de socavacion, pendiente, etc.).

» Radio de curvatura de las partes curvas de la perforacion: se toma como valor referencial desarrollado
por la industria un radio de curvatura igual a 1200 veces el diametro nominal de la cafieria.

+  Angulos de entrada y de salida de la perforacion: como referencia, el angulo de entrada varia entre 8 y
20 grados, mientras que el de salida se recomienda que sea menor a 10 grados para facilitar las
tareas de tiraje.

Con estos parametros basicos se puede tener una idea preliminar de la longitud del cruce como paso
previo a la compra de cafieria (dos tramos rectos dados por los angulos de entrada y salida, dos arcos de
circunferencia dados por los radios de curvatura, y un tramo horizontal central abajo del lecho). Este tema
reviste singular importancia por los tiempos para contar con los metros necesarios en el frente de obra.
Una vez definida la traza preliminar, se deben verificar las tensiones de la caferia en funcién del espesor y
el revestimiento elegidos, de manera que resista las tensiones durante la accion del tiraje de la tuberia en
la perforacién ya terminada. Los relevamientos geotécnicos preliminares son fundamentales para definir la
traza y el tipo de fluido de perforacion.

Por ultimo, la reconformacion final en algunos cruces subfluviales puede requerir: construccién de muros
de proteccion en las margenes, instalacion de colchonetas reno o enrocados en el fondo del lecho, o
proteccion mediante sacos de fibra natural rellenos de suelo-cemento. Dichas obras tienen como objetivo
evitar la generacion de procesos de socavacion (lateral o de fondo) que puedan afectar el ducto.
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Operaciéon y mantenimiento

En el presente capitulo se presentan los principales aspectos a considerar para la operacién y
mantenimiento de las obras de geotecnia tipicas que hacen parte de un DDV. Asimismo, es importante
tener en cuenta que en muchas ocasiones las obras de geotecnia vienen asociadas a reparaciones
metalurgicas o mecanicalciviles, con lo cual, se hace relevante conocer qué tipo de producto se transporta
y las condiciones operativas de la cafieria en el momento de realizar las tareas.

6.1 ESTRUCTURAS DE DRENAJE

6.1.1 Descripcion general

Siendo las aguas pluviales las principales causantes de deslizamientos, éstas se deben controlar con el fin
de mantener la estabilidad geotécnica del talud. EI manejo correcto de la capa freatica es una medida
fundamental para preservar la estabilidad durante un evento pluviométrico intenso.

Durante un evento de lluvia, parte del agua precipitada genera escurrimiento superficial y parte genera
escurrimiento subsuperficial después de infiltrarse en el suelo. Como resultado, tenemos agua superficial y
subterranea: la superficial debe conducirse por cunetas, canales y escaleras, mientras que el agua
subterranea debe ser retirada a través de trincheras, barbacanas, drenajes profundos, pozos, etc.

Por tratarse de medidas bastante efectivas, pasivas y de bajo costo de implementacion y mantenimiento,
un sistema de drenaje muchas veces es la Unica medida de estabilizacion aplicada y de importancia
fundamental para mantener bajas las presiones de poro, asi como para reducir empujes en estructuras de
contencion (muro, cortinas de concreto, etc.). El correcto funcionamiento del sistema de drenaje debe
garantizarse a través de un plan de mantenimiento.

De modo general, las estructuras de drenaje superficial son relativamente fragiles, pues no se proyectan
con la funcion de contener el movimiento del suelo, sino de conducir las aguas. De esta manera, en los
elementos conductores, comunmente, surgen grietas y fallas de continuidad debido a acciones de la
vegetacion, variaciones volumétricas y pequefios movimientos de suelo, o incluso debido al pisoteo de
animales de gran porte.

Cabe destacar que un drenaje dafado puede generar puntos de infiltracion preferenciales y concentrados,
pudiendo incluso resultar en areas de inestabilidad en virtud de su fracaso operacional, como ejemplifica la
figura debajo..
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Figura 6.1 Drenajes dafiados causando puntos de infiltracién y erosién concentrados y preferenciales

Fuente: Transpetro

Con relacion al plan de mantenimiento de estructuras de drenaje, éste debe elaborarse considerando las
estaciones climatoldgicas del afio, su relacién con regimenes pluviométricos y eventuales caidas de
material vegetal o sedimentacion de suelos que obstruyan los drenajes superficiales. Cada zona y clima
demanda un plan de mantenimiento distinto que debe componerse de aspectos de caracter preventivo y
correctivo, definidos en acuerdo con la rutina de inspeccion del DDV.

Para que el sistema de drenaje mantenga la capa freatica bajo control es fundamental que los drenajes
estén siempre limpios y funcionales, en especial antes del periodo de lluvias.

6.1.2 Mantenimiento de sistemas de drenaje superficial

Las estructuras superficiales mas comunes son las cunetas, cortacorrientes, canales, cajas de paso,
escaleras y disipadores, que pueden ser de diferentes materiales, tales como: concreto armado, concreto,
sacos de suelo-cemento, césped sintético, suelo, concreto premoldeado, etc.

Este tipo de estructura se mantiene con limpieza periédica, removiendo el material sélido depositado que
pueda obstruir el paso del agua. El material de estas estructuras (comunmente concreto o saco suelo-
cemento) debe repararse apenas se detecte la falla estructural del mismo, evitando, de esa manera,
infiltraciones en puntos preferenciales y concentrados. En la Figura 6.2 se observa un ejemplo de canal
sedimentado, con poca funcionalidad y con requerimiento de mantenimiento correspondiente a su limpieza
y recomposicion.
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Figura 6.2 Cuneta obstruida por falta de limpieza periédica

Fuente: Transpetro

La interfaz suelo/estructura debe permitir que el agua de escurrimiento superficial del terreno se dirija a la
cuneta. Ante la pérdida de suelo en la interfaz, se recomienda que el vacio se llene con material resistente
al arrastre por las aguas. Ver Figura 6.3.
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Figura 6.3 Interfaz suelo/estructura con pérdida de material. Rellenar con suelo de arcilla compactado

Fuente: Transpetro

Las reparaciones y construcciones efectuadas deben ejecutarse de forma que sean moldeados in situ, a
fin de que el material utilizado se acomode a la zanja excavada en la superficie y asi evitar vacios en
donde pueda haber flujo preferencial y concentrado, cominmente observado en cunetas del tipo
premoldeada. Ver Figura 6.4.
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Figura 6.4 Comparacion entre tipos de construccioén de cuneta
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Fuente: Transpetro

En la Figura 6.5 se presenta un ejemplo referencial del mantenimiento de cortacorrientes y canales en

saco suelo-cemento. Las acciones principales que se efectian en dicho mantenimiento comprenden su
limpieza, recomposicion y reparacion.

Figura 6.5 Manejo superficial de aguas mediante canales de saco suelo cemento

Fuente: OCENSA

114



Con relacion a las estructuras de concreto para drenaje superficial, éstas deben construirse con capacidad
suficiente para soportar los esfuerzos a los que van a estar sometidas. En el caso de pequefias cunetas,
normalmente se refuerzan con una malla metalica para soportar esfuerzos comunes, tales como: pisoteo
de animales, paso de vehiculos livianos, pequefios efectos de raices, pequefios movimientos y variacion
volumétrica de los suelos. Tanto en la construccién como en las reparaciones, el concreto utilizado debe
ser de baja relacion, para evitar la instalacion de raices e inicio de procesos de deterioro de la pieza. En
las Figuras 6.6, 6.7 y 6.8 se presentan algunos ejemplos referenciales de dafios en estructuras de
concreto para drenaje superficial.

Figura 6.6 Escalera con concreto en principio de deterioro por falta de armadura y porosidad

Fuente: Transpetro

Figura 6.7 Darios en la base del drenaje e instauracion del proceso de erosion

Fuente: Transpetro
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Figura 6.8 Lateral de canal que requiere reparacién externa simplificada

Fuente: Transpetro

Con el fin de evitar un punto de infiltracion, las piezas con fisuras deben someterse a reparacién
estructural, respetando el recubrimiento minimo y la superposicién de armadura. Eventualmente, el puente
de adherencia entre las piezas del elemento de drenaje. Siempre que sea necesario, las fisuras deberan
ser agrandadas para una correcta recuperacion estructural.

Se debe tener en cuenta la correcta compactacion del terreno de fundacion y la colocacion de
cortacorrientes transversales para evitar el sifonamiento (piping) longitudinal de material fino. Dichos
cuidados especiales son indispensables cuando la pieza esta dafiada en su base, donde generalmente
hay presencia de agua. En los laterales de los canales se pueden ejecutar reparaciones simplificadas y
externas sin grandes compromisos, ya que esas regiones poseen paso de agua esporadica, y estan
menos sujetas a erosion laminar continua.

Para estructuras existentes que tengan concreto poroso, se recomienda la aplicacion periédica de una
capa de mortero de cemento y aditivos.

Los canales y cunetas, por su gran extension y exposicion a los rayos solares, deben tener un tratamiento
especial de las juntas, ya que éstas suelen ser puntos preferenciales y concentrados de infiltraciones.
Siempre que sea posible, deben constituirse de elementos distintos con cajas en sus uniones. En la Figura
6.9 se presenta el estado final de un canal colector, después de su mantenimiento. Asimismo, en la Figura
6.10, se presenta un esquema de mantenimiento de canales o cunetas mediante la adecuacién de cajas
disipadoras.

Figura 6.9 Vista general de canal con mantenimiento finalizado

Fuente: COGA
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Fuente: Transpetro

6.1.3 Mantenimiento del sistema de drenaje subterranea

Los sistemas de drenaje subterraneo, dada su mayor dificultad de limpieza y mantenimiento, deben
construirse previendo evitar la necesidad de mantenimiento, de ser posible. Las estructuras de drenaje
subterraneo mas comunes son los DHP (Dren Horizontal Profundo), trincheras de drenaje, pozos y
barbacanas.

Generalmente, el proceso de limpieza se realiza a través de la inyeccién de fluido presurizado de modo de
invertir el flujo y eliminar atascos. Igualmente, la limpieza mecanica para remocion de raices y tierra
también se hace necesaria en muchas estructuras.

6.1.3.1 Drenaje horizontal profundo — DHP

Las estructuras de drenaje horizontal profundo deben limpiarse mecanicamente, removiendo raices de
vegetacion y tierra depositada en su interior y por medio de presurizacion de agua en su interior para
eliminar atascos del material filtrante de su entorno. Ver Figura 6.11.
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Figura 6.11 Ejemplo de un émbolo para aspersién de agua presurizada y clorada dentro del ducto del DHP

Fuente: Transpetro
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El chequeo del caudal de los DHP es importante, no solamente en el acompanamiento del atasco de los
filtros, sino también en la verificacion del eventual rompimiento del ducto por movimientos del terreno. Por
eso, se recomienda el plan de verificacion de toda la extension del ducto a través de la insercion de barras
largas. La medicién periddica del caudal de los drenes constituye una buena practica, en especial en
periodos antes y después de la limpieza, para poder verificar la efectividad del proceso.

En el caso de seccionamiento de DHP con caudal activo, debe realizarse la ejecucion de uno nuevo. En
este momento, se destaca que el sencillo mantenimiento de caudal de un elemento seccionado puede
tener correlacion con el avance de la linea freatica, lo que disminuye la reserva de estabilidad en eventos
pluviométricos extremos. Ver Figura 6.12.

Figura 6.12 Sistema de desarrollo del DHP con voladura de los filtros

Fuente: Horta et. al. VALE

Comunmente se instalan elementos vegetales (raices) a lo largo del DHP ocasionando la retencién de
finos acarreados por el agua percolada, obstruyendo el DHP. Debido a tal fenémeno, debe realizarse la
limpieza mecanica con la remocion de estas raices, generalmente, realizada a través de la insercién de
una larga barra metalica con un gancho en su extremo. Ver Figura 6.13.

Figura 6.13 Gancho utilizado para limpieza mecanica (izquierda) y Raices retirada con auxilio del gancho (derecha)

Fuente: Transpetro
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Para una limpieza mas efectiva pueden utilizarse herramientas y maquinarias propias y comunes en
desobstrucciones de tuberias de desagues, tipo “roto-rooter”. Ver Figura 6.14.

DESENTUPIDORA
PORTO ALEGRERS

Figura 6.14 Tipico equipamiento de desobstruccién de ducto de desagiie (izquierda).
Raices retiradas en el proceso de limpieza (derecha)

Fuente: (a) Desentupidora Porto Alegre RS. (b) Transpetro.

En algunos tipos de suelos hay formacion de finos taponamientos que bloquean los elementos filtrantes
(geotextiles y telas de nylon). En algunas regiones, estos elementos fisicoquimicos son llamados “ocre” y
se originan por actividades bacterianas. En la Figura 6.15 se muestra el acarreamiento del ocre adentro

del DHP.

Figura 6.15 Presencia de ocre en agua drenada por el DHP.

Fuente: Transpetro
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Preferentemente, los DHP deben construirse con
inclinacion negativa (abajo de la vertical), de este
modo, al trabajar “ahogado” se evita el desarrollo
de bacterias formadoras de ocre. Para el caso de
DHP con inclinacion positiva, la existencia de
oxigeno en su interior propicia la formacion de
ocre a lo largo de su extension.

La aspersion de agua presurizada y a velocidad
dentro del DHP posibilita la segregacion y
remocion del ocre, sin embargo, se necesita
agregar cloro al agua de inyeccién para remover
las bacterias que dieron origen al elemento,
resultando en una limpieza mas efectiva 'y
duradera.

6.1.3.2 Barbacanas

El proceso de mantenimiento de barbacanas es
bastante similar al de los DHP. Por ser sencillo,
de facil acceso y de pequefa profundidad,
pueden limpiarse facilmente durante la etapa de
inspeccioén, removiendo raices y elementos
grandes existentes. Eventualmente, se puede
realizar un proceso de lavado con agua
presurizada, como el realizado en DHP.

En caso de errores de construccion/proyecto,
puede ocurrir pérdida del material drenante por
dentro del ducto de la barbacana. En este caso,
hay que mitigar dicho proceso que ocasiona
erosion interna del macizo, insertando elementos
drenantes dentro del pequefio trecho de ducto a
partir de la instalacién de una nueva tuberia
(revestida por geotextil/tela nylon) por dentro de
la existente.

6.1.3.3 Pozos verticales

De significativo empleo e importancia durante la
atencion de emergencias de escorrentia, los
pozos poseen elevada capacidad de drenaje y
disminucion del nivel de la capa freatica, pero
necesitan el bombeo forzado. No obstante, son
elementos no pasivos, de alto costo operacional y
por ende, de baja utilizacion.

En situaciones de emergencia se necesita tener
la estructura apta para operacién. En el caso de
pozos de drenaje, su limpieza podra ocurrir
cuando este es del tipo revestido. La limpieza
debera realizarse similarmente a la limpieza de
DHP, o sea, con la remociéon mecanica de raices
ademas de inyeccion de agua clorada y
presurizada.

6.1.3.4 Trincheras

Las trincheras de drenaje son elementos de poca
0 ninguna necesidad de mantenimiento. De modo
general, el Unico servicio necesario es la limpieza
mecanica en el punto de desague del agua.

En raras ocasiones, los movimientos de suelos y
raices vegetales pueden perjudicar su
funcionamiento pues, de modo general, las
trincheras son elementos bastante flexibles y se
acomodan sin romperse.

En el caso de superficies de ruptura de grandes
desplazamientos o raices de grandes
vegetaciones que alcancen el elemento drenante,
puede llegar a comprometerse significativamente
su funcionalidad. De esa forma, hay que realizar
el corte de vegetacion en la region de la trinchera
drenante, ademas del mantenimiento correctivo
en los casos especificos de grandes
deformaciones.
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Figura 6.15 Presencia de ocre en agua drenada por el DHP.

Fuente: Transpetro
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6.2 ESTRUCTURAS DE CONTENCION

6.2.1 Descripcién general

Sean de tipo gravedad, atirantados o clavados, los muros de contencion estan entre las principales
medidas de estabilizacion de taludes y en especial, de franjas de ductos que crucen por ella.

De fundamental importancia, dichas estructuras deben tener su desempeno original garantizado a través
de un proceso de mantenimiento preventivo. Siempre que el mantenimiento preventivo no sea efectivo,
hay que considerar que la estructura puede estar sin su factor de seguridad original y aunque no presente
patologia o indicios de pérdida de desempefio, podra resultar en rompimiento estructural en un momento
Unico y esporadico, es decir, durante un evento de lluvia significativa.

En casos donde la estructura presente patologias evidentes, su simple correccién puntual podra no ser
suficiente, pues muchas veces, la estructura presenta falla de proyecto y no solamente de falta de
mantenimiento preventivo. De todos modos, es necesario realizar las correcciones puntuales apuntadas
en el proceso de inspeccion, asi como evaluar el desempenio de la estructura verificando el atendimiento
de las premisas de proyecto y de su pertinencia.

Como son estructuras con dificultad de acceso, que demandan trabajo en altura, volumen significativo de
material y mano de obra, la fase de mantenimiento debe ser bien evaluada, aun en la idealizacion del
proyecto, es decir, siempre que sea posible se debe optar por estructuras de menor nivel de
mantenimiento. Abajo sigue un ejemplo de suelo clavado con paramento (pared) en malla vegetal,
evitando el mantenimiento, solo comunmente utilizado en el caso de concreto proyectado. Ver Figura 6.17.

Figura 6.17 Suelo clavado con paramento en tela metélica galvanizada y revestimiento en PVC

Fuente: Transpetro

Sobre el plan de mantenimiento de las estructuras de contencion, éste debe dividirse en mantenimiento
preventivo y correctivo. El plan de mantenimiento correctivo debe realizarse a demanda segun las
necesidades indicadas en los procesos de inspeccion. El plan de mantenimiento preventivo es
dependiente del tipo, material y desempeno de cada estructura en si misma. Sin embargo, algunos puntos
son, generalmente, aplicados a la gran mayoria de las contenciones como es el caso del mantenimiento
de drenajes.
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Luego, se entiende que el plan debe elaborarse segun la respuesta practica de cada estructura, y
demandando revision frecuente a fin de reflejar la experiencia acumulada.

De manera general, los planes de mantenimiento deben, casi siempre, incorporar procesos de limpieza y
retiro de vegetacion para permitir la inspeccion adecuada y el correcto mantenimiento correctivo.

6.2.2 Mantenimiento en el drenaje de estructuras de contencién

De un modo general, las estructuras de contencién son proyectadas sobre la premisa de funcionamiento
pleno de elementos de drenaje. Con fuerte relacién con el numeral 6.1 de este capitulo, los elementos de
drenaje de una estructura deben ser constantemente mantenidos e inspeccionados para garantizar el
desempefio de las contenciones.

De dificil inspeccion y verificacion de desempefio, las estructuras de drenaje de trasdds y profundas
pueden generar patologias aparentes en la estructura cuando su desempefio es insuficiente. En estos
casos, podran ser necesarios procesos de reconstruccion parcial o total de las estructuras de drenaje
enterradas.

6.2.3 Mantenimiento en muros de contencidn pasivos

Generalmente, este tipo de contencion presenta bajo nivel de mantenimiento, pues no existen elementos
activos (tirantes) en su constituciéon. Su mantenimiento se hace necesario en los elementos de drenaje y
en sus materiales de constitucion donde, para cada material se requiere un proceso especifico.

6.2.3.1 Muros en gavion

De menor necesidad de intervencién y mantenimiento, este tipo de estructura presenta, basicamente,
necesidad de mantenimiento con relacién a su malla. Generalmente formados por elementos metalicos
galvanizados y revestidos por polimeros, la durabilidad de dichos elementos es relativamente extensa. Sin
embargo, en lugares puntuales es comun ver pérdida de revestimiento polimérico (o su inexistencia)
exponiendo de esa manera a la malla que podra entonces sufrir oxidacion por pérdida de su fina capa de
proteccion.

Siempre que se observe tal fendmeno de manera generalizada en una seccidon homogénea de malla, es
necesario proceder a la recuperacion de este tramo a partir del refuerzo o recambio, a través de la
inclusién de un nuevo tramo de malla aplicado al tramo dafiado y siempre que sea posible, con aplicacion
de tensién en el nuevo tramo, evitando desplazamientos y deformaciones no deseados en la estructura.

En lugares donde puedan ocurrir desplazamientos de bloques, como en la orilla de rios, la malla podra
romperse en virtud de los impactos. En esos casos, es comun realizar su sustitucién, conforme indicado
anteriormente, ademas de aconsejarse el lanzamiento de concreto superficial para servir de capa de
proteccion y evitar la ruptura de la malla por abrasion y punzonado.

En las estructuras de contencidon pueden ocurrir problemas especificos de proyecto, en cuyos casos es
necesario realizar la reconfiguracién de la estructura y la correccién/refuerzo necesarios para su
desempefio adecuado. La Figura 6.18 muestra una ruptura de fundacién, dando a entender que hubo falla
en el desempeno de la estructura por el disefio inadecuado de un proyecto o por insuficiencia y limitacion
de investigacion geotécnica.
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Figura 6.18 Falla de la estructura de contencién

Fuente: Transpetro
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Figura 6.19 Gavién derribado debido al proceso de solapamiento de fundacién, requiriendo
reconstruccion como mantenimiento correctivo

Fuente: Transpetro
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6.2.3.2 Muros en concreto

Conforme citado anteriormente, ademas del mantenimiento de los elementos de drenaje, hay que respetar
el adecuado proceso de inspeccién y mantenimiento del material constituyente. En el caso especifico del
concreto, su mantenimiento se realiza a través de investigacion y correccion, es decir, investigacion por
ensayos y correcciéon conforme la patologia encontrada.

Para la investigacion se necesita efectuar distintos ensayos como, por ejemplo: verificacion del
desplazamiento superficial del concreto armado, verificacion del pH, verificacion de la exposicion y las
condiciones de armadura, resistencia por toma de muestra con esclerémetro, etc. De origen vinculado al
proyecto y proceso de construccion, las patologias comunes para cada estructura podran demandar
frecuencia de mantenimiento y plan especial para cada estructura, pero es posible especificar procesos de
limpieza superficial por limpieza de panel por aspersion de agua, pinturas selladoras y cristalizadoras de
superficie, tratamientos y renovacion de polimeros en juntas, etc.

En las siguientes figuras se presentan algunos casos referenciales del estado de muros de concreto y su
tipo de mantenimiento.

Figura 6.20 Contenciones en concreto con necesidad de tratamiento superficial y en juntas

Fuente: Transpetro
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Figura 6.21 Estructura con armadura expuesta con necesidad de tratamiento anti-
oxidacién y recubrimiento con argamasa de reparacion estructural

Fuente: Transpetro
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Figura 6.22 Estructura con armadura expuesta en panel, con necesidad de tratamiento
anti-oxidacion y recubrimiento con argamasa de reparacion estructural

Fuente: Transpetro
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6.2.4 Mantenimiento de pantallas o
cortinas de contencion activas —
atirantadas

Por ser altamente dependientes de los tirantes
metalicos, las cortinas atirantadas deben ser
frecuentemente verificadas con relacion a la
integridad de los tirantes y sus cargas activas.

Como este proceso de verificacion de carga es
bastante costoso y puede acarrear la ruptura de
los elementos de contencidn, se aconseja que el
proceso de mantenimiento/sustitucion se realice
junto con la evaluacion, es decir, que al verificar
los elementos también se puedan sustituir los
tirantes.

El ensayo de verificacion de carga en los tirantes
debe ser incluido como muestreo en el plan de
mantenimiento de las cortinas atirantadas. Tal
actividad debe realizarse de manera distribuida
en el panel y en aquellos tirantes aparentemente
integros. Complementariamente, se recomienda
la realizacién de ensayos no destructivos por
ondas guiadas u otro método, que permita la
verificacion rapida de la integridad a lo largo del
tirante, para -de esa manera- evaluar la mayor
parte de los elementos.

Con los resultados de la evaluacion de las nuevas
cargas y de la integridad de los elementos, se
debe analizar y juzgar la necesidad de
reinstalacion, sustitucion de elementos rotos o,
incluso la necesidad de refuerzo estructural de
modo puntual o de la cortina en su totalidad. En la
Figura 6.23 se presenta un ejemplo de cortina
atirantada con necesidad de mantenimiento.
Asimismo, en la Figura 6.24 se puede observar
un ejemplo de ensayo de verificacion de carga
tirante.

Figura 6.20 Contenciones en concreto con
necesidad de tratamiento superficial y en juntas

Fuente: Transpetro

Figura 6.24 Ensayo de verificacion de carga en tirante

Fuente: Transpetro

La parte externa de los tirantes debe tener
proteccion anticorrosion y en algunos casos,
proteccion anti-vandalismo. Comunmente, se
emplean protecciones con cabezales en concreto
alrededor. En ese caso, es importante que la
interfaz entre el panel de la cortina y el cabezal
esté sellada con el fin de evitar un punto
preferencial de corrosion. Para facilitar los
procesos de inspeccion visual, de integridad y de
verificacion de carga y reinstalacion, es preferible
realizar la proteccion con pintura epoxi.

En las Figuras 6.25, 6.26 y 6.27, se pueden
observar algunos tipos de cabezales de tirantes
con requerimiento de mantenimiento.

Figura 6.25 Cabezal de proteccién sin la correcta
intercomunicacién con el panel de la cortina, ni con
argamasa resistente que propicie pasivado del herraje

Fuente: Transpetro
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Figura 6.26 Cabeza de tirante en proceso de corrosion, con necesidad de pintura o cabezal de proteccién

Fuente: Transpetro

Figura 6.27 Cabeza de tirante después del retiro del cabezal de proteccion, con necesidad de pintura

Fuente: Transpetro




6.3 MANTENIMIENTO EN CRUCES
DEL DUCTO

6.3.1 Cruces subfluviales

El mantenimiento de cruces en franjas de ductos
con cursos de agua es altamente dependiente de
la estacionalidad del cuerpo de agua y de la
concepcion de instalacion en la construccion del
ducto. Independientemente de que los cruces
sean de tipo no protegidos o protegidos por
estructuras de revestimiento de canaleta, se debe
tener un proceso de inspeccion y mantenimiento
a fin de que el cruce no ponga al ducto en
situacion de vulnerabilidad.

Se entiende por vulnerabilidad en cruces a las
situaciones en las que el ducto pueda quedar
expuesto y eventualmente suspendido, pues en el
primer caso existe la posibilidad de que haya
impactos directos en el ducto (o sea, bloques de
roca, maquinas, etc.) y en el segundo,
adicionalmente a la vulnerabilidad a impactos
naturales o a acciones de terceros, se agregan la
tensiéon permanente de su propio peso y los
esfuerzos hidrodinamicos.

El plan de inspeccién y mantenimiento en cruces
subfluviales debe realizarse, preferentemente,
durante la estacion estival, en especial si la
estacionalidad seca el terreno. Durante el
planeamiento de los servicios de mantenimiento
se debe estar atento a los distintos regimenes
que el cuerpo hidrico puede alcanzar, incluso en
escalas de anos o hasta décadas. Debido a esos
aspectos, el plan debe estar dividido en
mantenimiento preventivo y mantenimiento
correctivo.

6.3.1.1 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo sirve para evitar que
el ducto se someta a situaciones de
vulnerabilidad durante un evento de alteracion del
canal del cuerpo hidrico. Las alteraciones,
naturales o no, de las condiciones de caudal y
velocidad del canal de drenaje deben
monitorearse, pues en momentos de crecidas
puede agrandarse el canal, desbordarse con
erosion en regiones no previstas, excavarse el
lecho, etc.

A continuacion, se presentan algunas actividades
de mantenimiento preventivo:

a. Revestimiento del lecho y orilla evitando
erosiones

b. Dragado de canal evitando elevacién de
cotas

c. Retiro de vegetacion para reduccion de
rugosidad

d. Insercion de vegetacion para elevacion de
rugosidad y con ello, estimular la deposicion

e. Recomposicién de geometria de las orillas
para evitar rupturas en situaciones de rapido
descenso del nivel de agua

f. Limpieza del lecho mayor en seccion mixta o
de obras existentes

6.3.1.2 Mantenimiento correctivo

Este tipo de mantenimiento se podra requerir
después de grandes eventos de movimiento del
cruce. En esos casos, se debe intervenir, no para
desacelerar el proceso, sino para recomponer la
situacion de proteccion del ducto. Generalmente
este tipo de intervencién genera la necesidad de
realizar obras como gaviones, concretos u otro
tipo de alternativa de obra.

a. Las actividades de mantenimiento correctivo
comprenden, basicamente, las siguientes
acciones:

b. Corregir areas de erosion entre interfaces de
materiales

c. Recomponer orillas rotas y lechos excavados

d. Proteger la franja contra intentos de
formacién/abandono de meandros en rios
activos

e. Alterar la geometria y profundidad del ducto

f.  Reparar o reconstruir obras existentes

En las Figuras 6.28, 6.29 y 6.30, se pueden
observar algunos ejemplos de cruces subfluviales
con requerimiento de mantenimiento.

Figura 6.28 Lecho con necesidad de mantenimiento
correctivo para lograr cobertura para proteccion mecéanica

Fuente: Transpetro

128



Gasoducto
desactivado

Figura 6.29 Ducto que muestra la posicion del
lecho del rio, cuando éste se encontraba subterraneo
(ducto desactivado-fuera de operacion)

Fuente: Transpetro

Figura 6.30 Ducto enterrado y con cobertura adecuada,
con necesidad de mantenimiento preventivo en toda la
orilla para evitar nuevos escurrimientos

Fuente: Transpetro

En la Figura 6.31 se presenta un ejemplo de trabajos de mantenimiento correctivo en un muro de gavién
marginal de un cruce subfluvial.

Figura 6.31 Trabajos de mantenimiento correctivo en
muros de gaviones conformado por cantos de roca

Fuente: OCENSA
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6.3.2 Cruces aéreos

Los procesos de mantenimiento geotécnicos en cruces aéreos son similares a los de los cruces de ductos
enterrados, pero sin las preocupaciones directas con relacion al lecho de los cursos de agua. En el caso
de cruces aéreos, son las bases de anclaje del ducto las que merecen atencién dado que los procesos de
solapamiento de cimientos e incluso de pérdida de soporte por saturacién, pueden ofrecer riesgos y fallas
en el desempeno de las estructuras construidas.

El plan de inspeccion debe realizarse en tales estructuras de cimientos para verificar la necesidad de
mantenimiento preventivo o correctivo para garantizar o recuperar la integridad del cimiento. En la Figura
6.32 se presenta un ejemplo referencial de la ruptura del cimiento de la estructura de soporte de los
ductos.

Figura 6.32 Cruce aéreo con pérdida de soporte debido a la ruptura de cimientos de la viga

Fuente: Transpetro

6.4 MANTENIMIENTO EN AREAS CON INSTRUMENTACION GEOTECNICA-
MONITOREO

Los instrumentos geotécnicos en taludes son de los mas variados tipos, algunos de baja necesidad de
mantenimiento y otros que demandan mantenimiento especializado, como es el caso de los instrumentos
eléctricos y automatizados.

6.4.1 Instrumentos geotécnicos convencionales

Son llamados instrumentos geotécnicos convencionales aquellos de actividad tipica de geotecnia, de
mantenimiento y operacién no dependientes de fabricantes o incluso de actividad especializada y
exclusiva. En este tipo de instrumentos se incluyen los inclinémetros, piezometros, medidores de nivel de
agua e inclusive algunos casos con drenes horizontales DHP.

A excepcion de los DHP, cuyo mantenimiento se menciond anteriormente, los instrumentos
convencionales no presentan alto nivel de mantenimiento. En este caso, el mantenimiento requerido se
refiere a sus accesos, identificacion y proteccién de su integridad fisica superficial, con control y atencion
al plan de mantenimiento de rutina. Ver Figura 6.33.
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Figura 6.33 Mantenimiento de accesos a los instrumentos

Fuente: Transpetro

En el plan de mantenimiento deben estar las actividades de verificacion de la integridad de los
instrumentos, es decir, en el caso de inclindmetros, su integridad debe verificarse antes de la lectura
propiamente dicha. En otras palabras, se debe ejecutar el paso de torpedos ciegos hasta el fondo del tubo
vertical de modo de evitar pérdida del torpedo de lectura por estancamiento.

Para instrumentos de piezometria, la verificacion de la integridad debe realizarse con el fin de evaluar la
profundidad del instrumento analizado, es decir, si éste no esta seccionado a lo largo de su extension por
problemas de movimientos. En las Figuras 6.34 y 6.35, se presentan algunos ejemplos referenciales de
las protecciones de algunos instrumentos de monitoreo convencionales.

Figura 6.34 Proteccion de instrumento tipo piezémetro

Fuente: Transpetro
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Figura 6.35 Mantenimiento en la identificacion de los instrumentos

Fuente: Transpetro

6.4.2 Instrumentos automatizados

Son instrumentos automatizados aquellos equipamientos que requieren mantenimiento especifico en
procesos eléctricos y de automacion, tales como: extensémetros, tensiometros, células de carga,
pluviémetros, etc.

Para cada instrumento de este tipo se necesita seguir el procedimiento de mantenimiento y principalmente
de calibracion, conforme recomendado por el fabricante, sin perjuicio de los demas procedimientos de
conservacion de equipamientos de electronica como limpieza de contactos, conservacion de cables,
baterias, etc.

En virtud de eso, el plan de mantenimiento de los instrumentos/taludes debe abarcar las especificidades
de cada equipamiento. Aunque se haya citado anteriormente la conservacion de los inclindmetros cabe
destacar la necesidad de seguir con la calibracién y el mantenimiento de la electrénica del torpedo de
lectura de este tipo de equipamiento. En la Figura 6.36 se presenta un ejemplo de proteccion de
instrumentos automatizados para el monitoreo del DDV.

Figura 6.36 Proteccion de instrumento automatizado en concreto

Fuente: Transpetro
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6.4 MANTENIMIENTOS CORRECTIVOS ESPECIALES - LIBERACION DEL DUCTO

Durante las actividades de operacion de un ducto y mantenimiento de un DDV se pueden presentar casos
o situaciones en los cuales se deben realizar trabajos de mantenimiento correctivo. Algunos de los
mantenimientos correctivos mas representativos son: excavaciones y zanjas sobre el ducto, liberacién del
ducto en operacioén, reconformaciones del DDV, entre otros.

6.5.1 Generalidades para excavaciones sobre un ducto

En muchas situaciones, se deben realizar excavaciones o zanjas dentro del DDV. Dichas actividades
deben garantizar: i) la seguridad de los trabajadores involucrados, ii) la integridad de la instalacion (ducto)
y iii) la estabilidad del DDV. Es importante mencionar que dichos aspectos de seguridad deben estar con
permanente monitoreo, ya que una acciéon tomada no siempre sera beneficiosa tanto para la estabilidad de
tensiones en el ducto como para la estabilidad de las paredes de la excavacion.

A continuacion, se presentan algunas consideraciones importantes al momento de realizar una excavacion
y zanja sobre un ducto:

a. Dependiendo de la complejidad local, cantidad de ductos, construcciones vecinas, tipo de suelo,
profundidad, etc., el ingeniero debe verificar la necesidad de sondeo geotécnico y de realizacion del
proyecto de excavacion.

b. En los analisis deben verificarse aspectos de seguridad de las paredes de excavacion con enfoque en
los trabajadores y prestar atencién a superficies de ruptura que puedan pasar por el ducto en
operacion o por los ductos vecinos en operacion. El efecto Tschebotarioff (fuerzas de empuje laterales)
puede causar tensiones indeseadas en ductos vecinos, en especial en ductos en operacion y cuando
la excavacion es parte de los servicios de contencién o alivio de tensiones causadas por deformacion
del terreno.

c. Antes de iniciar la excavacion se deben evaluar otros aspectos relativos a la planificacion de la zona
de deposicion del suelo excavado, como ser, el material para el nuevo terraplén, las estructuras de
contencidn, y los accesos, entre otros. El material excavado debe colocarse en un lugar que no
desestabilice la excavacién y no transfiera cargas no deseadas a los ductos vecinos. En la Figura 6.37
se ilustran algunas medidas de proteccion, los recursos planificados y un esquema general de una
excavacion.

Cerca de alambre
(zona rural)

Panel Rigido Suelo de la
(zona urbana) escavacion

7 Sefializacion en cinta
de advertencia

Drenaje agua

—=l—min. 1,2m—|—<—

’-71 50

2mou h/2
(o que for mayor)

Ducto

h (profundidad)

Figura 6.37 Esquema general de una excavacion

Fuente: Transpetro

133



6.5.2 Excavaciones para ubicacion del ducto

Cuando se requiere una inspeccion visual del ducto o para ubicarlo topograficamente, se debe realizar una
excavacion o sondeo manual directo para localizar el ducto y demas instalaciones enterradas, tales como:
sistema de proteccion catddica, tuberias de drenaje, cables y sefializaciones, entre otros. Dicho sondeo
manual directo es importante porque permite evitar el contacto accidental entre las herramientas de
excavacion/sondeo manual y las instalaciones subterraneas o ducto.

Los sondeos pueden ser directos o indirectos. El directo es una herramienta de excavacion que llega al
ducto fisicamente pero no afecta su integridad fisica o la de su revestimiento, como es el caso de clavar
manualmente varas metalicas con puntas protegidas por material blando. Los sondeos indirectos se
refieren a las tecnologias del tipo georradar, electromagnéticas, acusticas, etc. En la aplicacién de este
tipo de sondeo se deben tener cuidados especiales con relacion a las calibraciones, chequeos dobles,
mantenimiento y principalmente, limitaciones como las que cominmente se dan en el caso de
interferencias de lineas de transmision externas o proximas a otros ductos y equipamientos, que puedan
desviar corrientes enterradas o generar interferencias diversas.

Los sondeos deben ser realizados segun el procedimiento definido por el operador del ducto para cada
una de las técnicas de identificacion permitidas dentro de su operacién. Una vez realizado el sondeo
manual (ver Figura 6.38), se puede continuar la excavacion de forma manual o con otro equipo de
excavacion (ver Figura 6.39) y finalmente, se debe ubicar el ducto en su parte superior (normalmente
conocida como lomo de la tuberia) para realizar las inspecciones o ubicaciones topograficas respectivas
(ver Figura 6.40).

Figura 6.38 Sondeo manual directo sobre ducto

Fuente: https://comunidadpipeline.blogspot.com/
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Figura 6.39 Excavacion mecanica — posterior al sondeo manual directo sobre el ducto

Fuente: https://comunidadpipeline.blogspot.com/

Figura 6.40 Ejemplo de ubicacion topografica del ducto excavado

Fuente: http://www.ducomsa.com/
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6.5.3 Excavaciones para liberacion de
ductos

Muchas veces, los ductos en operacién necesitan
ser excavados para inspeccion externa,
reparaciones en la pared, en el revestimiento,
para conexion eléctrica, cambio de tramo, etc.
Siempre que ocurre este tipo de excavacion para
liberacion de los ductos, hay un cambio en el
estado de tensiones solamente en un pequeno
tramo del ducto que se va a reflejar en sus
condiciones de configuracion.

Aunque el suelo no haya sufrido deformaciones
después de la instalacién, siempre hay tensiones
originadas por el proceso de terraplén de zanja,
instalacion, soldadura, operacion, etc., que,
sumadas al cambio en el estado de tensiones
debido a la ventana de excavaciones, traeran la
posibilidad de movimiento del ducto en el proceso
de liberacion o corte programado.

A continuacion, se presentan algunos aspectos de
especial atencion al momento de realizar
excavaciones con ductos tensionados:

a. Con origen en movimientos geotécnicos de la
pendiente o de la zanja, la excavacién debe
ser realizada cuidadosamente para no
generar resbalones o desestabilizacion de la
zanja y ladera. De esa manera, siempre se
debe evaluar la necesidad de realizacién de
obras de contencion y drenaje antes del inicio
de los servicios.

b. Se recomienda realizar un monitoreo continuo
de los desplazamientos de la pendiente, asi
como de las tensiones en los ductos con
instrumentos estratégicamente posicionados
e instalados (normalmente con strain gages
antes de realizar la liberacion).

c. Como referencia, las excavaciones deben
realizarse hasta que el ducto pare de
deformarse libremente, es decir, en una
situacién en la que el aumento de la
excavacion no genere mas deformaciones.
Generalmente, este proceso viene
acompafado de medicion topografica 'y
preferentemente de galgas de deformacion
pre-instaladas en secciones estratégicas
antes del inicio de los alivios.

d. Como esta situacion (abertura maxima) es
bastante desfavorable para la pendiente, se
debe verificar la necesidad de realizar el
apuntalado de la zanja de alivio para que los
cargamentos puedan transferirse entre los
laterales de la zanja y aun asi, mantener el
ducto libre de deformacién. Hay que destacar

la posibilidad de que se necesite reposicionar
el sistema de apuntalado (transferencia de
carga entre paredes) para permitir la
deformacion del ducto y el alivio de tensiones
requerido. Ver Figura 6.41.

e. Finalmente es importante mencionar que,
segun el diametro de la cafieria, de las
practicas recomendadas por la operadora o
contratista que lleva adelante las
excavaciones y/o de la legislacion vigente en
cada pais, se debe verificar cual es la
cantidad maxima de metros que la cafieria
puede quedar expuesta entre apoyos y si
estos pueden ser fijos (suelo sin excavar) o
provisorios (estaqueados con maderas o
apoyos).

f.  Por otro lado, cabe mencionar que, por

razones de seguridad, deben existir rampas
de salida rapida en las excavaciones
generadas, de manera de facilitar el rescate
de operarios en caso de accidente, o incluso
para ingresar o sacar equipos de la
excavacion de forma segura.

En la Figura 6.41, se presenta un ejemplo
referencial de liberaciones de tensiones
en un ducto.

Figura 6.41 Apertura de zanja para permitir recuperacioén de
deformacién del ducto

Fuente: OCENSA
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Abandono técnico del ducto

7.1 MOTIVOS Y TIPOS DE ABANDONO TECNICO DEL DUCTO

Una de las principales etapas que se deben considerar en la gestion de los activos de un sistema de
transporte de hidrocarburos es la que se define normalmente como abandono técnico. Dicha actividad
puede aplicarse de manera temporal o permanente en el servicio del ducto, siempre y cuando se
desarrolle un protocolo especifico de su integridad (a nivel interno de cada operacion), que permita definir
y adoptar todas las acciones técnicas y administrativas necesarias para mantener un enfoque integral
entre el medioambiente, la comunidad y el activo.

Dentro de los principales motivos para iniciar y realizar el abandono técnico se encuentran:
1. Finalizacion de la operacion del ducto

2. Construccion de variantes (por aspectos geotécnicos, en rios, sociales, etc.)

3. Reemplazo de ductos por capacidad de transporte

Por otro lado, los principales tipos de abandono geotécnico del DDV son:

i. Abandono del ducto en su lugar de operacién

ii. Retiro total del ducto de su lugar de operacion

Para cualquier proyecto de abandono a gran escala, es poco probable que solo se emplee una de estas
opciones. Por el contrario, un proyecto de este tipo implicara una combinacién del retiro y el abandono en
el lugar, a lo largo del ducto. Un factor clave que influye en la eleccion entre las dos opciones corresponde
al uso presente y futuro de la tierra.

En la practica, la decision de abandonar la tuberia en el lugar o retirarla debe tomarse sobre la base de
una evaluacién integral especifica del sitio considerando principalmente cuestiones ambientales y de uso
de la tierra.

Desde el punto de vista geotécnico existe una serie de procesos relacionados con el abandono que
pueden darse tanto si se toma la decisién de dejar el ducto en el lugar o retirarlo. Cuando se abandona el
ducto se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones principales para el analisis de las acciones
a adoptar en el DDV:

a. Uso de latierra

b. Subsidencias o hundimientos del suelo

c. Cruces de agua (rios, arroyos, canales, pantanos, lagunas, etc.)
d

Erosion
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7.2 ASPECTOS DE ANALISIS PARA EL ABANDONO TECNICO

7.2.1 Aspectos del uso de la tierra

Una vez definido el abandono del ducto se deben identificar todas las condiciones y oportunidades que se
pueden generar, a partir de dicha accion de abandono, para la gestion del uso de la tierra (en economia,
en lo social, en agricultura, de conservacion, entre otros).

En el aspecto geotécnico del DDV, es de gran importancia que siempre se considere el potencial uso del
suelo, ya que podria convertirse en una obstruccion fisica para el desarrollo de actividades de tipo
agricola, inmobiliaria, de conservacion, entre otros. A partir de lo anterior, es recomendable establecer
algunos protocolos que permitan mantener el DDV bajo una condicién que permita ser intervenido (si
aplica).

Como referencia, pueden considerarse algunos contextos geoldgicos, geotécnicos, ambientales, sociales
y culturales, en donde es mas recomendable el abandono del ducto en su lugar, frente a retirarlo; debido al
impacto que causa esta ultima opcion. Por lo tanto, algunas de las principales caracteristicas que alientan
a tomar la decisién de dejar el ducto en el lugar son las siguientes:

a. Parques y areas naturales protegidas

b. Superficies inestables o altamente erosionables o cruces de agua
c. Campos de riego por inundacion

d. Cruces de carreteras y ferrocarriles o con otros ductos

e. Tuberia con mucha profundidad de instalacion

f. Lugares con acceso deficiente o limitado

7.2.2 Aspectos de las subsidencias o hundimientos del suelo

En el escenario de los ductos en abandono, se debe considerar a largo plazo la condicién posible de
hundimientos de terrenos por el deterioro estructural del ducto por efecto de la corrosion. En particular,
dicha condicién puede generar problemas sociales, ambientales y de seguridad, relacionados con la
posible afectacion de la zona donde se encontraba el DDV con situaciones tales como: pérdida del suelo,
formacion de canales subsuperficiales y superficiales, afectacion visual del entorno, entre otros.

7.2.3 Aspectos en cruces de agua (rios, arroyos, canales, pantanos, lagunas, etc.)

El abandono de ductos en lugares con presencia de cruces de agua es de gran interés y atencién por los
controles que se deben adoptar para evitar dafios al medioambiente y afectaciones sociales. Los
principales aspectos que comprenden dicho escenario son:

a. Riesgo de exposicion del ducto en zonas de cruces de rios y arroyos (originados por la dinamica
fluvial)

b. Posibilidad de flotacién del ducto vacio cuando cruza un cuerpo de agua o un area humeda
(originados por la falta de efectividad de los mecanismos de control de flotacion -contrapesos)

Por otra parte, si se decide el abandono con retiro es fundamental que el ducto esté lo mas limpio posible
antes de la excavacion, para minimizar el potencial de contaminacion del cuerpo de agua en caso de que
el ducto se dafie y se produzca un derrame durante el procedimiento de extraccion. Se recomienda cegar
los extremos de la seccidn que se esta retirando para evitar la contaminacion por cualquier resto de
material.
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7.2.4 Aspectos en erosion de suelos

La actividad de abandono del ducto puede
generar diversos tipos de potenciales
afectaciones al entorno donde se encuentra el
activo, dentro de las cuales se encuentra la
erosion. Por tal motivo, se deben considerar
algunos aspectos que permitan mitigar y controlar
dicho fenémeno.

A continuacion, se presentan algunos aspectos de
interés con relacion al tema de la erosion cuando
se decide realizar el abandono de un ducto:

a.

La ocurrencia de la erosion del suelo es una
preocupacion durante todas las fases del

ciclo de vida del activo, particularmente en lo
que se refiere a la estabilidad de los taludes.

Realizar el abandono del ducto en el sitio -es
decir, no retirar el ducto- implica ciertas
actividades en el DDV para asegurar un
abandono responsable, como ser,
excavaciones para confirmar la calidad de la
limpieza y la instalacion de tapones en la
zanja.

Se debe analizar el impacto potencial de la
perturbacion en las areas cercanas al DDV.
Por ejemplo, un area de bosque con frondosa
vegetacion puede no ser tan susceptible a la
erosion, pero distinto puede ser una zona con
praderas naturales con alta pendiente y fuerte
escurrimiento superficial. Lo mismo puede
suceder en zonas desérticas con
precipitaciones estacionales intensas, que
pueden dejar la cafieria abandonada
expuesta y susceptible de dafio y pérdida de
liqguidos contaminantes residuales.

Si se va a retirar el ducto, los problemas de
erosién y estabilidad de taludes seran
similares a los de la construccién de tuberias.
Por ejemplo, el trafico, la compactacion del
suelo y la erosion por viento y agua del suelo
alterado pueden ser motivo de preocupacion.
Ademas, la tuberia puede haberse convertido
en un soporte estructural para muchas
pendientes con el tiempo y su remocién
puede afectar la integridad de la pendiente.

Al desarrollar un plan de abandono, se
deberia revisar cualquier remediacion por
erosion que haya ocurrido durante la vida util
de la tuberia. Si se han requerido
regularmente medidas de control de erosion
en ubicaciones especificas, se deberia
determinar si es apropiado implementar
medidas de control de erosion a mas largo
plazo.

Por lo general, es mas apropiado abandonar
la tuberia en su lugar en el caso de existir
pendientes inestables, debido al posible
requerimiento de una remediacion extensa si
se retira la tuberia. En pendientes sensibles,
se deberia analizar el uso de restricciones de
acceso u otras medidas para desalentar el
uso del derecho de paso.

En areas donde se monitoreo el movimiento
de la pendiente durante la vida util de la
tuberia, el programa de monitoreo debe
reevaluarse y evaluarse su continuidad. Los
caminos de acceso temporal a las pendientes
deben recuperarse segun corresponda.

Las medidas de proteccion que se deben
considerar al retirar una tuberia de una
pendiente son similares a las que se usan
durante la construccion de la tuberia. La
integridad de la pendiente debe mantenerse
durante las actividades de remocion, asi
como también después de remover la linea.
Si la remocién requiere excavaciones
puntuales en lugar de una remocion de zanja
abierta, se debe evaluar la estabilidad de toda
la pendiente, asi como la region que rodea a
los orificios de campana. Es posible que sea
necesario volver a instalar las bermas de
desvio y los tapones de las zanjas para evitar
la canalizacion del agua.

Los programas de revegetacion de la zona de
abandono del ducto deberian considerar la
inclusién de una especie que se establezca
rapidamente en la mezcla de revegetacion, ya
que esto puede ayudar a proporcionar un
control de la erosion a corto plazo; sin
embargo, se debe considerar el efecto
ambiental de la introduccion de una especie
no nativa.
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7.2.5 Criterios de interés para el abandono técnico

La actividad correspondiente al plan de abandono técnico debe comprender y asegurar que los problemas
identificados se hayan abordado y que se abandone el ducto, de tal modo, que se asegure la participacion
significativa de todas las partes interesadas, asi como que se garantice la seguridad de la poblacion y el
control ambiental.

A continuacion, se referencian los principales aspectos que deberian considerarse al momento de evaluar
los planes de abandono de ductos.

1. Revisar los requisitos regulatorios vigentes aplicables al proyecto de abandono técnico.

2. Recopilar toda la informacion relevante sobre el ducto (ambiental, social, de servidumbre, logistico,
demografico, de mantenimiento, entre otros).

3. Realizar el analisis integral especifico del sitio donde se evalle la condicién técnica para la
justificacién del abandono técnico del sitio de interés (comprende el analisis del problema y solucion,
futuros mantenimientos, escenarios de afectacion por no realizar el abandono o mantenimiento,
estudios medioambientales, acciones de limpieza del ducto, responsabilidades post-abandono, entre
otros).

4. Desarrollar el plan de abandono en consulta con las partes interesadas (propietarios de tierras,
autoridades gubernamentales, entre otros).

5. Asegurar las aprobaciones de todas las partes para ejecutar el plan de abandono (de entes
regulatorios, de propietarios de tierras, de contratistas, entre otros).

6. Implementar el plan de abandono, cuyo alcance debe incluir las responsabilidades posteriores al
abandono técnico.

7. Asegurar todas las aprobaciones de cierre del plan de abandono técnico por parte de todos los entes y
partes interesadas (marco regulatorio, propietarios de tierras, parte técnica, entre otros).
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8 Geomatica aplicada



Geomatica Aplicada

8.1 ANTECEDENTES

En la década de los sesenta del siglo pasado, el estudio de la forma y las dimensiones de la Tierra estuvo
sujeto a constantes cambios debido a los avances cientificos y tecnoldgicos en las materias afines a su
estudio. Un ejemplo de lo anterior se identifica en la superposicién de distintas capas de informacién para
un mismo territorio; en la que su interrelacién era un problema que enfrentaba una serie de aspectos
dificiles de resolver. Especificamente en Norte América, en donde la fotogrametria, la cartografia, la
geodesia y la topografia buscaban mecanismos que permitieran sistematizar procedimientos complejos.

Asimismo, hubo un incremento de necesidades a nivel mundial con relacion a la ubicacién, delimitacion,
georreferenciacion, localizacion, etc., en donde el papel de las ciencias que estudiaban estas tematicas
resultaba insuficiente. Es en esta década que el cientifico francés Bernard Dubuisson (reconocido
topografo y fotogrametrista) propone por primera vez a la «geomatica», como el término que integraba un
mecanismo sistémico permitiendo juntar las ciencias para medir y localizar espacios en la Tierra.

De esta manera, la presién se hizo notar en ciertos paises que comenzaron a invertir e investigar con el
propdsito de desarrollar herramientas geomaticas integrales con el fin de apoyar las problematicas
identificadas. Tal es el caso de los Estados Unidos de Norte América, que en el afio 1978 lanza su primer
satélite (en lo que hasta ahora es la constelacion NAVSTAR) con la tecnologia GPS (Global Positioning
System).

Dichos avances dieron pauta para apoyar estudios sobre el territorio con la adaptacién de la informacion
geoespacial, que entonces comenzaba su uso civil, ya que en un principio el propésito era militar. Por otro
lado, el desarrollo de la informatica se hizo presente con la rapida evolucion del hardware y software, los
que permitian comenzar la gestion y tratamiento de la informacién geoespacial a través de los primeros
sistemas, permitiendo explotar la componente espacial en su forma atémica, es decir, una coordenada en
X e Y podia ser estructurada sobre primitivas (puntos, lineas y poligonos), dando vida a la visualizacién de
vectores en forma lineal, figuras geométricas y, posteriormente, cualquier elemento u objeto geografico
tratado con lenguajes de programacion.

Todo esto permitié que ciencias como la cartografia, topografia, fotogrametria, geodesia, hidrologia,
hidrografia, etc., fueran empleadas con el fin de proponer soluciones por medio de aplicaciones
geomaticas.

8.2 GENERALIDADES SOBRE LA GEOMATICA

La geomatica hace referencia a la integracion de tecnologias de la informacién, comunicacion y
geociencias que permiten la captura, tratamiento, analisis, interpretacion, difusion y almacenamiento de
informacion geografica (también llamada informacién espacial o geoespacial). Etimolégicamente, el
término «geomatica» esta compuesto por el prefijo "GEQ" que significa Tierra, y el sufijo “MATICA” que
significa informatica. Es decir, el estudio de la superficie terrestre a través de la informatica (tratamiento
automatico de la informacion). Este término nacido en Canada ya es parte de las normas de
estandarizacion de la Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO, por su sigla en inglés) y
esta siendo reconocido en Europa, Asia, Africa, América Central y del Sur, como una nueva disciplina de la
era geoespacial. Otros organismos, en especial en los EE.UU., han optado por el término tecnologia
geoespacial o recientemente "Geomatics Sciences".
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Sobre la aplicacion de la geomatica, a escala mundial es relevante la aplicacion de Naciones Unidas sobre
la Gestion de la Informacion Geoespacial Global, conocida por sus siglas en inglés UN-GGIM (Global
Geospatial Information Management), la cual lidera las pautas del desarrollo de la informacién geoespacial
y la promocién de su uso para abordar los desafios globales. Asi, en el documento “Tendencias a futuro en
la gestién de informacidn geoespacial: La visién de cinco a diez afos” se plantean claramente las
perspectivas y necesidades de la geomatica como una disciplina en continua evolucién, que se adapta a
los cambios tecnoldgicos y a las nuevas necesidades de la sociedad. En este documento, publicado por la
UN-GGIM en julio de 2013, se indica que:

“Somos testigos de un crecimiento exponencial en el numero de métodos de captura de datos y.... en
la cantidad de datos que se generan y capturan. La geografia, desde hace tiempo, se hizo “maévil”, y, de
hecho, una de las tendencias mas significativas de los ultimos cinco a diez afios ha sido el numero de
dispositivos en utilizacion que cuentan con funciones de Sistemas de Navegacion Global Satelital
(GNSS), ademas de conexion a internet, lo que redunda no sélo en el uso sino en la creacién de
informacién de localizacion.

Esta tendencia continuara en los préximos cinco a diez afios.... La proliferacion de sensores de bajo
costo, tecnologia simple y conexiones en red... implicara la creacion de cantidades de datos.

La creacion de estas grandes cantidades de datos hara necesaria la habilidad de obtener provecho de
fodos ellos, y dicha necesidad por si misma impulsara la demanda de informacién geoespacial,
conforme la gente recurra a la localizacion para ayudar a encontrar sentido e identificar patrones del
mar de datos que se esta creando.”

En Europa, la importancia de la geomatica esta reconocida al amparo de la Directiva

INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe), que establece las reglas generales para el
establecimiento de una Infraestructura de Informacién Espacial en la Comunidad Europea basada en las
infraestructuras de sus estados miembros (Directiva 2007/2/CE). Bajo esta directiva, la informacion
geoespacial o territorial «fidedigna» se ha convertido en un elemento imprescindible para el inventariado y
la toma de decisiones.

Finalmente, es importante mencionar que la ingenieria geomatica esta constituida por polos de desarrollo
como: produccion de datos espaciales, tratamiento, almacenamiento, estructuracion de la informacion y
difusion de aplicaciones especificas de alto nivel.

8.3 TECNOLOGIAS EMPLEADAS EN LA GEOMATICA

La geomatica se nutre de los avances tecnoldgicos de las ultimas décadas en los ambitos de la
informatica, la inteligencia artificial, los satélites y las comunicaciones. A continuacion, se presentan los
principales avances que se tienen en este aspecto y su utilidad:

8.3.1 Sensores GNSS, GPS y LIDAR

Los sensores GNSS (Global Navigation Satelite System), GPS (Global Positioning System), LIDAR (Light
Detection and Ranging) se usan para el posicionamiento preciso planetario, la gestion de flotas de
vehiculos, el uso en la navegacion en diferentes medios de transporte, o la distribucion global de datos con
apoyo de la telefonia movil.

En el caso del LIDAR es una estacidon que genera un escaneo laser obteniendo en forma rapida una
superficie en 3D del entorno con alta precision. En poco tiempo puede cubrir grandes superficies, con
detalles submilimétricos, donde queda registrado con mucho detalle la superficie del proyecto. También se
ha utilizado en proyectos de peritaje para capturar la situacion exacta de obras que han tenido algun
problema, y donde el tiempo para esta captura es escaso.
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8.3.2 Sensores remotos en aviones,
drones y satélites

Hacen posible la teledeteccién para obtener
informacion sobre objetos y fendmenos de la
superficie terrestre. Del mismo modo permiten la
toma de imagenes para la planificacion territorial
y urbanistica, el proyecto y desarrollo de obras de
ingenieria, estudios de impacto ambiental, y el
monitoreo de fenémenos sobre la superficie
terrestre como volcanes, incendios, inundaciones,
meteorologia, etc.

8.3.3 Sistemas terrestres moviles

Aplica sobre individuos, coches u otro tipo de
vehiculos para la documentacién de entornos
urbanos.

8.3.4 Realidad virtual en entornos 3D
web y realidad aumentada

Aplica como ampliacién de la cartografia digital,
para documentar escenarios de cualquier
caracter e incorporar informaciéon que permite al
usuario experiencias inmersivas.

8.3.5 Camaras y dispositivos
versatiles de captura de imagen

Dispositivos que hacen posibles imagenes
panoramicas esféricas, inmersivas, modulares,
barredoras, térmicas, multiespectrales, ortofotos,
con las que se puede derivar informacion
multiuso.

8.3.6 CAD (Computer Aided Design).
BIM (Building Information Modeling)

Facilita el uso de ordenadores para el disefio y
produccién cartografica, cartografia 3D,
multimedia, interactiva en cualquier ambito, desde
ocio, turismo o gastronomia, hasta equipos
expertos multidisciplinares de las
administraciones publicas.

8.3.7 Vision robdtica e inteligencia
artificial

Son técnicas que aportan capacidad para
interpretar de manera automatica el contenido de

imagenes estaticas y en movimiento, y extraer de
ellas informacién de interés.

8.3.8 Dispositivos moéviles de
medicion: radar, georadar, laser e
infrarroja

Son instrumentos de precision en la captura de
grandes volumenes de datos que el/la ingeniero/a
es capaz de tratar y analizar. Son utilizados

en teledeteccion o aplicaciones como la vision
robética. El uso de sensores hibridos (laser,
camara, GPS, sistemas inerciales, etc.) en
contextos estéaticos y dindmicos, terrestres o
aéreos, consiguen precision y versatilidad de la
informacién capturada.

8.3.9 Aplicaciones: SIG (Sistemas de
Informacién Geografica),
geoespaciales y de modelado 3D

Los SIG son sistemas de informacién capaces de
integrar, almacenar, editar, analizar, compartir y
mostrar la informacién geograficamente
referenciada, y permiten a los usuarios crear
consultas interactivas, analizar la informacion
espacial, editar datos y mapas, y presentar los
resultados de todas estas operaciones.
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8.4 APLICACIONES DE LA GEOMETRIA

La geomatica es multidisciplinaria por naturaleza. Tanto la topografia y cartografia, teledeteccion,
fotogrametria, geodesia, SIG, GNSS y GPS componen la geomatica, y estas disciplinas, a su vez, se
extienden a una amplia variedad de campos y tecnologias, incluyendo geometria digital, graficos por
ordenador, procesamiento digital de imagenes, realidad virtual, CAD, sistemas de gestion de bases de
datos, estadisticas espaciotemporales, inteligencia artificial y tecnologias de Internet, entre otros. A
continuacion, se citan algunas aplicaciones de ejemplo.

8.4.1 Aplicacion de la geomatica en geotecnia e ingenieria

La geotecnia se refiere a la aplicacion de principios geoldgicos y de ingenieria en el comportamiento de
suelos, rocas y aguas subterraneas, ademas del estudio de las propiedades mecanicas, hidraulicas e
ingenieriles de los materiales provenientes de la tierra para disefiar cimentaciones para estructuras como
edificios y puentes, y estabilizar taludes, entre otras.

Algunas etapas para estos estudios incluyen la exploracion, andlisis de muestras, caracterizacion, disefo
del proyecto y monitoreo geotécnico mediante instrumentos, el que puede llevarse a cabo durante las
etapas de construccion, operacion y cierre. Ver Figura 8.1.

Algunas tecnologias relacionadas a la instrumentacién geotécnica corresponden a implementacion de
sistemas de comunicacion inalambrica para la transferencia de lecturas obtenidas, uso de fibra 6ptica,
sensores MEMS, escaner laser y geo-radares, entre otras, implementados con comunicacion inalambrica
o fibra optica, para la transferencia de lecturas obtenidas.

Figura 8.1: Monitoreo geotécnico

Fuente: https://www.cdt.cl/geotecnia-en-mineria-la-importancia-del-estudio-del-terreno/

8.4.2 Monitoreo geotécnico con aplicaciones y herramientas geomaticas

Uno de los aportes mas importantes de la geomatica en cualquier proyecto de ingenieria tiene que ver con
la capacidad de integrar la informacion proveniente de instrumentos de monitoreo, lo que permite: revisar y
controlar la ejecucion del disefio realizado para el proyecto, entregar alertas de una desviacion al mismo
(como desarrollo de procesos de inestabilidad, o posibles dafios a estructuras cercanas), cuantificar
incertidumbres y mejorar el estado de la ingenieria, entre otros.

El monitoreo debe realizarse durante las etapas de construccion, operacion y cierre, toda vez que puede y
debe ser usado como un beneficio técnico y econémico para cualquier proyecto.
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8.5 GESTION DE DATOS: ACCESO
ABIERTO PARA ANALISIS

Los datos abiertos o que estan disponibles en
servicios web son muy importantes, ya que
permiten interactuar con informacion muy util de
otras instituciones, normalmente mapas de tipo
tematico, esto con el fin de desarrollar analisis
mas precisos en los proyectos propios. Para ello,
se utilizan estandares para poder disponer de
esta informacion en la web o servicios web como
el OGC.

8.5.1 ;Qué son los servicios web OGC
(Open Geospatial Consortium)?

Los servicios web OGC son un conjunto de
tecnologias que facilitan la disponibilidad y el
acceso a la informacion geoespacial usando un
conjunto de estandares y especificaciones
definidas por la OGC y que permiten que las
aplicaciones operen bajo condiciones conocidas.

Los servicios web OGC garantizan la
interoperabilidad entre sistemas.

La interoperabilidad es la capacidad para que
diversos sistemas puedan comunicarse, ejecutar
procesos o transferir datos entre ellos, sin
necesidad de que el usuario tenga conocimiento
especifico del sistema.

Algunos de los servicios disponibles en muchos
sitios son:

8.5.1.1 VWMS (Web Map Service)

Este estandar WMS proporciona una interfaz http
simple que permite la consulta de mapas en
formato imagen (jpg, png) a través de un
navegador o desde una aplicacion que permite la
conexion a WMS.

8.5.1.2 WMTS (Web Map Tile Service)

EI WMTS es un servicio web estandar que
permite obtener mapas georreferenciados
mediante mosaicos o teselas a través de internet.
Es similar al WMS pero su rendimiento es mejor
en peticiones simultaneas, porque en lugar de
generar una nueva imagen en cada peticion,
devuelve imagenes pregeneradas.

8.5.1.3 CSW (Catalog Service)

El CSW (Catalog Service for the web) es un
estandar de la OGC que permite descubirir,
buscar y consultar metadatos relacionados con
datos, servicios y recursos de tipo geografico.

8.5.1.4 WFS (Web Feature Service)

El WFS define las interfaces para describir
operaciones de manipulacion de datos de
entidades geograficas. Las operaciones de
manipulacion de datos incluyen:

»  Obtener o consultar entidades basadas en
constantes espaciales y no espaciales.

« Crear una nueva entidad.
¢ Eliminar una entidad.
e Actualizar una entidad.

El WFS basico permite hacer consultas y obtener
entidades en formato GML. El WFS-T permite
crear, eliminar y actualizar entidades.

8.5.1.5 OpenLS (Open Location Service)

Este servicio define una interfaz de comunicacién
RESTful que permite a aplicaciones de terceros
hacer uso de los servicios de geolocalizacion
como, por ejemplo, de geocodificacion (geocode
service), geocodificacion inversa (reverse
geocoding service), directorio (directory service),
y de rutas (route service).

Para consultas se puede acceder a
http://www.opengeospatial.org/.

8.5.2 Ejemplos de datos para
consultas abiertas

A continuacién, se presentan ejemplos de datos
dispuestos para consultas abiertas:

8.5.2.1 Acceso a datos en Costa Rica

El Sistema Nacional de Informacion Territorial
dispone de diversos servicios para el cargado de
informacién importante para una gran diversidad
de proyectos. Para consultas se puede acceder a
http://www.snitcr.go.cr/servicios_ogc_completo.
Entre la informacién que se puede acceder, se
encuentra la siguiente:
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a. Nodos locales

En estos nodos podemos encontrar informacién cartografica digital en escalas 1:1000 y 1:5000.
Igualmente se encuentra la informacion de ortofotos en estas escalas.

+ IGNOrtofoto

+ IGN RASTER

* IGNVariasEscalas

* IGNCartografia1:1mil
* IGNCartografia1:5mil
* IGNCartografia1:25mil

« |GNNombresGeograficos
« IGN RI
¢ |GN Cartografia 1:50mil

b. Nodos externos

© AYA
+ CENAT-PRIAS
+ CENIGA

+  LANAMMEDEM
+  LANAMMEPITRA

+ MCGJ

* MEP

+  MH-ONT
*  MOPT

¢ Municipalidad Carrillo

8.5.2.2 Acceso a datos en Colombia

Uno de los accesos mas importantes en Colombia son los datos generados y dispuestos por el Servicio
Geoldgico de Colombia. Este geoportal tiene como finalidad presentar a los usuarios la informacion
generada por geociencias basicas, recursos minerales, geoamenazas, asuntos nucleares, laboratorios y
gestion de informacion, en cumplimiento de la Ley 1712 de 2014 "Ley de transparencia y el derecho de
acceso a la informacion publica" y de acuerdo con los articulos 11 literal J y K, articulo 12, articulo 13 y
articulo 14.

La informacioén esta almacenada en una geodatabase corporativa gestionada por el motor de base de
datos Oracle, herramientas de la Suite de ESRI y aplicaciones web personalizadas utilizando Geoportal
Server de ESRI (Software Open Source).

Mediante esta plataforma se administra la informacién de manera dinamica, y esta dispuesta al usuario en
linea. Asimismo, se cumple con estandares de codigo abierto (open source) como WMS (Web Map
Service), WFS (Web Feature Service), WCS (Web Coverage Service) y servicios REST (Representational
State Transfer).
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http://www.snitcr.go.cr/servicios_ogc_lista_capas?k=bm9kbzo6Mw==&nombre=IGN%20Ortofoto
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http://www.snitcr.go.cr/servicios_ogc_lista_capas?k=bm9kbzo6MjY=&nombre=IGN%20Cartograf%C3%ADa%201:5mil
http://www.snitcr.go.cr/servicios_ogc_lista_capas?k=bm9kbzo6Mjc=&nombre=IGN%20Cartograf%C3%ADa%201:25mil
http://www.snitcr.go.cr/servicios_ogc_lista_capas?k=bm9kbzo6Mjg=&nombre=IGN%20Nombres%20Geogr%C3%A1ficos
http://www.snitcr.go.cr/servicios_ogc_lista_capas?k=bm9kbzo6Mjk=&nombre=IGN_RI
http://www.snitcr.go.cr/servicios_ogc_lista_capas?k=bm9kbzo6MzA=&nombre=IGN%20Cartograf%C3%ADa%201:50mil
http://www.snitcr.go.cr/servicios_ogc_lista_capas?k=bm9kbzo6Ng==&nombre=AyA
http://www.snitcr.go.cr/servicios_ogc_lista_capas?k=bm9kbzo6MTY=&nombre=CENAT-PRIAS
http://www.snitcr.go.cr/servicios_ogc_lista_capas?k=bm9kbzo6OQ==&nombre=CENIGA
http://www.snitcr.go.cr/servicios_ogc_lista_capas?k=bm9kbzo6MjM=&nombre=LANAMME%20DEM
http://www.snitcr.go.cr/servicios_ogc_lista_capas?k=bm9kbzo6MjI=&nombre=LANAMME%20PITRA
http://www.snitcr.go.cr/servicios_ogc_lista_capas?k=bm9kbzo6Nw==&nombre=MCJ
http://www.snitcr.go.cr/servicios_ogc_lista_capas?k=bm9kbzo6MjE=&nombre=MEP
http://www.snitcr.go.cr/servicios_ogc_lista_capas?k=bm9kbzo6MzE=&nombre=MH-ONT
http://www.snitcr.go.cr/servicios_ogc_lista_capas?k=bm9kbzo6MTE=&nombre=MOPT
http://www.snitcr.go.cr/servicios_ogc_lista_capas?k=bm9kbzo6MTM=&nombre=Municipalidad%20Carrillo

A continuacion, se presentan algunos
geoservicios disponibles en el geoportal del
Servicio Geologico de Colombia:

Amenaza volcanica:
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Amen
aza_Volcanica/Amenaza_ Volcanica/MapServ
er/WMSServer?

Amenaza por movimientos en masa:
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Mapa
Nacional Amenaza Mov_Masa 100K/Mapa
Nacional Amenaza Mov_Masa Raster 100
K/MapServer/\WWMSServer?

Atlas geoldgico colombiano:
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Atlas
Geologico Colombiano/Atlas_Geologico Col
ombia/MapServer/\WMSServer?

Estaciones GNSS:
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Estaci
ones_GNSS/Estaciones GNSS SGC 2014/
MapServer/WMSServer?

Estado de la cartografia geoldgica:
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Estad
o_Cartografia_Geologica/Estado Catografia
Geologica/MapServer/WMSServer?

Geofisica:
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Geofi
sica/Geofisica _2014/MapServer/\WMSServer?

Geomorfodinamica costera:
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Geom
orfodinamica/Geomorfodinamica/MapServer/
WMSServer?

Mapa geoldgico colombiano:

http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Mapa
Geologico Colombia/Mapa_Geologico Colo

mbia/MapServer/\WMSServer?

Mapa de intensidades maximas observadas:
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Mapa
Intensidad Maxima_Observada Colombia/
Mapa_Intensidades Maximas_Colombia/Map

Server/WMSServer?

Mapa inventario muestra litoteca:

http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Mapa
Inventario Muestra_Litoteca/Mapa_Inventari

o_Muestra_Litoteca/MapServer/\WWMSServer?

Mapa metalogénico Colombia:
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Mapa

Metalogenico Colombia_2002/Mapa_Metalo
genico_Colombia_2002/MapServer/\WMSSer
ver?

Mapa potencial carbonifero de Colombia:
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Mapa

Metalogenico Colombia_2002/Mapa_Metalo
genico_Colombia_2002/MapServer/\WMSSer
ver?

Mapa metalogénico Colombia:
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Mapa
Potencial Carbonifero _Colombia/Mapa_Pot
encial_Carbonifero _Colombia/MapServer/WM
SServer?

Metadato geografico:
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/MET
G/METADATO/MapServer/WMSServer?

Reporte geolégico de termales:
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/MTE
R/Reporte Geologico Termales/MapServer/
WMSServer?

Zonas de exploracion criterio hidrogeoldgico:
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/PEXA
S/PEXAS Zonas Exploracion Critero Hidro
geologico/MapServer/WMSServer?

Zonas de exploracion criterio demanda:
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/PEXA
S/PEXAS Zonas Explotacion Criterio Dema
nda/MapServer/WMSServer?

Diferenciacion rocas sedimentarias y
depositos:
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/PEXA
S/PEXAS Diferenciacion Rocas_Sedimentar
ias_y Depositos/MapServer/\WMSServer?
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http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Amenaza_Volcanica/Amenaza_Volcanica/MapServer/WMSServer
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Mapa_Nacional_Amenaza_Mov_Masa_100K/Mapa_Nacional_Amenaza_Mov_Masa_Raster_100K/MapServer/WMSServer
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Atlas_Geologico_Colombiano/Atlas_Geologico_Colombia/MapServer/WMSServer
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Estaciones_GNSS/Estaciones_GNSS_SGC_2014/MapServer/WMSServer
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Estado_Cartografia_Geologica/Estado_Catografia_Geologica/MapServer/WMSServer
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Geofisica/Geofisica_2014/MapServer/WMSServer
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Geomorfodinamica/Geomorfodinamica/MapServer/WMSServer
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Mapa_Geologico_Colombia/Mapa_Geologico_Colombia/MapServer/WMSServer
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Mapa_Intensidad_Maxima_Observada_Colombia/Mapa_Intensidades_Maximas_Colombia/MapServer/WMSServer
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Mapa_Inventario_Muestra_Litoteca/Mapa_Inventario_Muestra_Litoteca/MapServer/WMSServer
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Mapa_Metalogenico_Colombia_2002/Mapa_Metalogenico_Colombia_2002/MapServer/WMSServer
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Mapa_Metalogenico_Colombia_2002/Mapa_Metalogenico_Colombia_2002/MapServer/WMSServer
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Mapa_Potencial_Carbonifero_Colombia/Mapa_Potencial_Carbonifero_Colombia/MapServer/WMSServer
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/METG/METADATO/MapServer/WMSServer
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/MTER/Reporte_Geologico_Termales/MapServer/WMSServer
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/PEXAS/PEXAS_Zonas_Exploracion_Critero_Hidrogeologico/MapServer/WMSServer
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/PEXAS/PEXAS_Zonas_Explotacion_Criterio_Demanda/MapServer/WMSServer
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/PEXAS/PEXAS_Diferenciacion_Rocas_Sedimentarias_y_Depositos/MapServer/WMSServer

Listado de geoservicios WFS:

» Catalogo de dataciones radiométricas:
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Catal
ogo_Dataciones Radiometricas _Colombia/C
atalogo Dataciones Radiometricas Colombi
a_2015/MapServer/WFSServer?

» Estaciones GNSS Servicio Geologico
Colombiano:
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Estaci

ones GNSS/WES Estaciones GNSS SGC
2014/MapServer/WFESServer?

* Mapa datos geofisicos 2014:
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Geofi
sica/WFS_Mapa_Datos Geofisicos 2014/Ma
pServer/WFSServer?

» Atlas geolégico de Colombia 2007:
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Atlas

Geologico Colombiano/WFES Atlas Geologic
o0 _Colombia 2007/MapServer/WESServer?

¢ Mapa amenaza movimientos en masa:
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Mapa
Amenaza MM/WFS Mapa Amenaza_ Movi
mientos Masa/MapServer/WWFSServer?

* Inventario de muestras litoteca Servicio
Geoldgico Colombiano:
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Mapa

Inventario Muestra_Litoteca/WFS Mapa_In
ventario Muestra_Litoteca/MapServer/WFSS
erver?

Asimismo, otra de las fuentes de datos es dada
por el Instituto Geografico de Colombia “Agustin
Codazzi”. La siguiente es una lista de los
servicios web geograficos WMS (Web Map
Service) y WFS (Web Feature Service), que
pueden ser consumidos a través de clientes
ligeros, o clientes robustos como ArcGIS, gvSig o
Quantum GIS, entre otros. El usuario encontrara
en esta seccion la url del servicio de mapas,
pronta para ser copiada y usada en un

cliente para consumir el servicio.

Servicios WMS:

+ Cartografia basica escala 1:500.000
(Cubrimiento Nacional)
http://geocarto.igac.gov.co/geoservicios/quinie
ntos _mil/wms

» Cartografia basica escala 1:100.000
(Cubrimiento Nacional)
http://geocarto.igac.gov.co/geoservicios/cien
mil/wms

» Cartografia basica escala 1:2000 (Soacha,
Barranquilla)
http://geocarto.igac.gov.co/geoservicios/dos
mil/wms

*  Cubrimientos de informacién disponible
Subdireccion de Geografia y Cartografia
http://geocarto.igac.gov.co/geoservicios/cubri
mientos/wms

+  Areas de reglamentacién especial
http://geocarto.igac.gov.co:8080/geoservicios/

sigm/wms
*  Ortofotomosaicos de municipios

http://bni.gov.co:8080/geoservicios/ortofotomo
saicos/wms

Es importante indicar que, en casi todos los
paises de Latinoamérica, hay un servicio de
informacion geoespacial disponible, por lo que es
necesario que puedan consultar esta informacion
y utilizarla en sus proyectos.
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http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Catalogo_Dataciones_Radiometricas_Colombia/Catalogo_Dataciones_Radiometricas_Colombia_2015/MapServer/WFSServer
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Estaciones_GNSS/WFS_Estaciones_GNSS_SGC_2014/MapServer/WFSServer
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Geofisica/WFS_Mapa_Datos_Geofisicos_2014/MapServer/WFSServer
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Atlas_Geologico_Colombiano/WFS_Atlas_Geologico_Colombia_2007/MapServer/WFSServer
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Mapa_Amenaza_MM/WFS_Mapa_Amenaza_Movimientos_Masa/MapServer/WFSServer
http://srvags.sgc.gov.co/arcgis/services/Mapa_Inventario_Muestra_Litoteca/WFS_Mapa_Inventario_Muestra_Litoteca/MapServer/WFSServer
http://geocarto.igac.gov.co/geoservicios/cien_mil/wms
http://geocarto.igac.gov.co/geoservicios/cien_mil/wms
http://geocarto.igac.gov.co/geoservicios/dos_mil/wms
http://geocarto.igac.gov.co/geoservicios/cubrimientos/wms
http://geocarto.igac.gov.co:8080/geoservicios/sigm/wms%C2%A0
http://bni.gov.co:8080/geoservicios/ortofotomosaicos/wms

8.5.2.3 Acceso a datos de instrumentos

Muchas instituciones y organismos ofrecen informacion en linea sobre instrumentos tales como estaciones
meteoroldgicas e hidroldgicas, las cuales nos brindan informacion importante y forman parte de los
analisis necesarios que podemos incluir en los escenarios de datos que nos permiten tomar decisiones
con respecto a qué tipo de obras civiles de proteccion en ductos se deben desarrollar,. Esto debido a
factores como precipitacion, temperatura, brillo solar, etc.

En Peru se cuenta con un sitio que brinda acceso a esta informacion en linea, datos de estaciones
automaticas que pueden ser cargados en nuestros escenarios como si se tratara de una capa adicional de
datos. En la siguiente figura se puede observar la distribucion de las estaciones automaticas en el pais
andino.

Estaciones Automaticas
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Figura 8.2: Estaciones automaticas, meteorol6gicas e hidrolégicas en Peru

Fuente: http.//www.peruclima.pe/?p=estaciones-automaticas

En Colombia existe también este tipo de informacién en linea de datos de estaciones meteoroldgicas
automaticas que presenta al usuario un visor meteoroldgico con los valores de: temperatura ambiente [°C],
humedad relativa [%)], velocidad del viento [m/s], direccidn del viento [°], precipitacion [mm], radiacién
global [Wh/m2] y presion atmosférica a nivel de la estacion, entre otros. En la siguiente figura se presenta
un ejemplo del visor.
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Figura 8.3: Estaciones meteorolégicas automaticas en Colombia

Fuente: http.//www.meteoaeronautica.gov.co/visor-meteorologico

8.6 GESTION DE DATOS: HERRAMIENTAS PARA ANALISIS Y CONSULTA

En el mercado se encuentra disponible una serie de programas de software que se utilizan para consultar
y analizar informacioén geoespacial. A continuacion, se presentan las plataformas y software mas utilizados
a nivel mundial.

8.6.1 Uso de Google Earth para disponer datos y establecer escenarios de
consulta

Google Earth es una de las aplicaciones de visualizacion de datos mas utilizada a nivel mundial y permite
ver el mundo en forma tridimensional. La informacién cartografica es sumamente completa para casi todos
los paises del mundo. Lo mejor es que esta plataforma puede ser utilizada para desplegar los datos que
se producen en los proyectos haciendo amplio uso del potencial de la herramienta.

Desde cualquier software de SIG (Sistema de Informacion Geografico) se pueden exportar datos de
ubicacion de lineas de tuberias de transporte de combustible, ubicacién de planteles, areas de exploracion
de hidrocarburos, terminales de venta, estaciones de bombeo, refinerias, sefalizacién de campo,
servidumbres, etc., a formatos que el software Google Earth pueda leer y desplegar. Igualmente, con
datos de obras civiles para la proteccion de ductos provenientes de disefios CAD tridimensionales y que
de manera sencilla puede disponer en esta gran aplicacién que actualmente esté disponible para su uso
gratuito. Desde el siguiente vinculo se puede descargar e instalar el software para empezar a trabajar:
https://www.google.com/intl/es/earth/download/gep/agree.html
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Las siguientes imagenes muestran los datos de infraestructuras de la Refinadora Costarricense de
Petroleo, utilizando las potencialidades de Google Earth.
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Figura 8.4: Vista general de la infraestructura Moin - Barranca

Fuente: SIG, RECOPE
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Figura 8.5: Vista general de la infraestructura Terminal Moin

Fuente: SIG, RECOPE
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Fuente: SIG, RECOPE
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8.6.2 Software SIG en el mercado mundial

En los ultimos afos se observa una constante proliferacion de tecnologias abiertas aplicadas a la
informacion geografica, poniéndolas al alcance de pequefias y medianas empresas, ayuntamientos,
entidades locales, centros educativos y de investigacion, entre otros. De esta forma, acceden libremente a
herramientas para la gestion y el analisis de la informacion geografica cuyo coste es una de sus
principales condicionantes.

8.6.2.1 ; Qué es el software libre?

Segun el norteamericano Richard Matthew Stallman, fundador del Movimiento del Software Libre, el
concepto se basa en cuatro libertades basicas:

» Libertad para ejecutar el programa con cualquier propésito.
* Libertad para estudiar como funciona y adaptarlo a las necesidades del usuario.
» Libertad para distribuir copias y compartirlas con otros usuarios.

» Libertad para mejorarlo y compartir dichas mejoras con otros usuarios con el objetivo de que también
ellos puedan beneficiarse del programa.

Este tipo de programas abiertos suelen ser gratuitos, pero no se debe asociar software libre a software
gratuito. Se trata de una cuestion de libertad de uso y manipulacion, no de precio.

El SIG libre constituye una solucién altamente aceptable para el tratamiento de los datos espaciales.
Muchos de estos proyectos estan respaldados por instituciones gubernamentales o universidades a las
que se han sumado miles de desarrolladores de todo el mundo que contribuyen con sus aportes a la
constante y satisfactoria evolucion de las tecnologias geoespaciales libres. De entre las muchas
aplicaciones de escritorio SIG desarrolladas en el ambito del software libre, se destacan tres: Open Jump,
GvSIG y UDIG.

8.6.2.2 Ejemplos de los SIG libres mas importantes disponibles

El software libre SIG tiene herramientas que no estan disponibles en los softwares comerciales, es muy
facil de utilizar, se puede personalizar de forma rapida, y lo mas importante es que es gratis.

El software libre en todas las categorias esta creciendo muy rapidamente y cada vez es mas amplia la
comunidad de emprendedores y desarrolladores que generan nuevas aplicaciones y funcionalidades
gracias al cddigo abierto. La siguiente lista brinda una visién general de lo que esta disponible en el
mercado.

8.6.2.2.1 QGIS

El QSIG es un gran SIG de codigo abierto. Aunque todavia tiene algunos errores se esta posicionando
como el SIG libre de referencia. QGIS es la herramienta SIG de cédigo abierto mas conocida con una
probada trayectoria, ademas de tener su particular ecosistema de complementos “plugins”. QGIS ofrece
una alternativa verdaderamente abierta que reduce las barreras de entrada y de costo, no tiene derechos
de licencia, y se ejecuta en el sistema operativo de su eleccion. En la siguiente figura se presenta un
ejemplo de la interfaz grafica del QSIG.
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Figura 8.8: Interfaz gréfica QGIS
Fuente: https://qqgis.org/es/site/about/index.htm/

8.6.2.2.2 GRASS

El GRASS es el lider mundial SIG de cddigo abierto que fue desarrollado por los laboratorios de
investigacion de ingenieria de la construccion del ejército de los Estados Unidos en la década de 1980, y
es utilizado por una gran cantidad de organizaciones. En la siguiente figura se presenta un ejemplo de la

interfaz grafica del GRASS.
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Figura 8.9: Interfase Grafica GRASS
Fuente: https://grass.osgeo.org/
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8.6.2.2.3 uDig

En el caso del UDig, es una programacion SIG Open Source para up-and-coming que esta ganando

popularidad en el mercado de ingenieria. En la siguiente figura se presenta un ejemplo de la interfaz
grafica del uDig.
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Figura 8.10: Interfase Grafica uDig

Fuente: http.//udig.refractions.net/

8.6.2.2.4 gvSIG

El gvSIG desktop es un potente sistema de informacién geografica (SIG), disefiado para ofrecer una
solucion gratuita a todas las necesidades relacionadas con la gestion de la informacion geogréfica. La
aplicacion gvSIG desktop fue la primera que se desarrollé dentro del proyecto gvSIG, por lo que también
se conoce abreviadamente como gvSIG. Este proyecto fue desarrollado por el gobierno local de la
Comunidad Valenciana (Generalidad Valenciana) de Espafa, con el objetivo inicial de realizar la gestion

de datos geograficos de esa colectividad. En la siguiente figura se presenta un ejemplo de la interfaz
gréfica del gvSIG.
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Figura 8.11: Interfase grafica gvSIG

Fuente: https://geoinnova.org/blog-territorio/gvsig-plataforma-gis/
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8.6.2.2.5 ArcGIS ESRI

ArcGIS de ESRI es un potente software que ofrece un conjunto Unico de capacidades de mapeo, analisis y
gestion integrada para aplicar el analisis basado en la ubicacion de los elementos. Proporciona
herramientas contextuales para visualizar y analizar datos, colaborar con otros y compartir informacioén a
través de mapas, aplicaciones y reportes. ArcGIS es un sistema completo, con las siguientes
caracteristicas:

* Organiza recopila, administra, analiza, comparte y distribuye informacion geografica.

» Es utilizado por millones de personas en todo el mundo con el objetivo de poner el conocimiento
geografico al servicio de las diferentes areas usuarias del gobierno, la empresa, la ciencia, la
educacion y los medios.

*  Permite publicar la informacion geografica para que esté accesible a cualquier usuario.

« Esta disponible en cualquier lugar a través de navegadores web, dispositivos méviles como
smartphones y equipos de escritorio.

»  Permite sintetizar datos de diversas fuentes en una misma vista geografica unificada. Estas fuentes de
datos incluyen informacién de bases de datos geograficas, datos tabulares de sistemas de
administracion de bases de datos (DBMS) y otros sistemas empresariales, archivos, hojas de calculo,
videos y fotos con geoetiquetas, KML, CAD Data, fuentes en directo de sensores, imagenes aéreas y
de satélite, etc. De hecho, cualquier registro de informacion con una referencia geografica, como una
direccion de calle, el nombre de una ciudad, un identificador de parcela de tierra, coordenadas GPS,
etc., puede localizarse y estar disponible en un mapa.

* Puede incluir datos geograficos fidedignos proporcionados por Esri, proveedores de datos y miles de
agencias y organizaciones de SIG de todo el mundo.

En la siguiente figura se presenta un ejemplo de la interfaz grafica del ArcGis Pro.
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Figura 8.12: Interfase grafica ArcGis Pro
Fuente: RECOPE
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8.6.2.2.6 Aplicaciones moviles para recoleccion y monitoreo de datos de campo.

Para el trabajo de recoleccion de datos de campo ha sido normal utilizar equipos especializados como
GPS, estaciones GNSS y otros. Luego, al llegar a la oficina o al tener acceso al computador, se pueden
bajar los datos recolectados y hacer post procesos para mejorar su exactitud, y conformar la informacion
relacionada en bases de datos o estructuras similares.

Con la aparicion de los teléfonos inteligentes, tabletas y otros equipos moviles esta labor se ha
simplificado ampliamente, ya que se aprovechan las capacidades de geo-localizacién de estos equipos,
mapas base de localizacién, aplicaciones desarrolladas en estructuras abiertas y simples, entre otros.

En esta guia se hace la recomendacion de analizar y estudiar las posibilidades de que se utilicen las
siguientes aplicaciones, de las cuales vamos a dar una descripcion breve y disponer de algunos links para
su acceso. Las aplicaciones méviles que se recomienda utilizar por simplicidad, eficiencia, soporte y
seguridad son: Survey123, Collector For ArcGIS y Maptrack.

i.  Aplicacion movil Survey123 for ArcGIS

Survey123 for ArcGIS forma parte de la nube geoespacial de Esri y es una solucion completa y basada en
formularios que permite crear, compartir y analizar encuestas. Se debe utilizar para crear formularios
inteligentes con légica de exclusion, valores predeterminados y compatibilidad con varios idiomas. Es ideal
para capturar datos a través de la web o dispositivos maviles, incluso sin conexion a internet. Asimismo,
con la capacidad de analizar resultados rapidamente y poder cargar los datos de forma segura para
realizar un analisis profundo de estos.

La gran ventaja es que se puede realizar la captura de datos en cualquier momento y en cualquier lugar,
funcionado en dispositivos inteligentes, portatiles o equipos de sobremesa como una aplicacion nativa,
ademas de en el navegador. Esto permite que tenga una produccion eficiente incluso en entornos sin
conexion a internet, o sea de manera desconectada, ya que los datos se almacenan temporalmente en el
dispositivo y al tener capacidades de conexién envia los datos a la nube para ser consumidos por los
usuarios en modelos practicamente disefiados.

Con survey123 se hace un disefio de tipo encuesta que permita una captura rapida con preguntas
predefinidas en las que se utiliza la I6gica y proporciona respuestas faciles de rellenar, audio e imagenes
integrados, todo ello en varios idiomas. Un tema importante es que Survey123 for ArcGIS admite la
especificacion XLSForm, de manera que el disefio se hace con Survey123 Connect utilizando el programa
Excel de Microsoft Windows. En la siguiente figura se presenta un ejemplo de una interfaz grafica de un
formulario de Survey123.
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Placa de Camion * El conductor usa uniforme (pantalén de mezclilla o
army, camisa de algodon, calzado de seguridad, *

v

MNumero de TC* - ) —
Porta documentacién que acredite la autorizacion para

el transporte de materiales peligrosos *

Nombre de Empresa Transportista *

Figura 8.13. Ejemplo de un formulario de consulta en interfaz Survey123

Fuente: RECOPE.
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Los datos que son capturados por medio de Survey123 estan disponibles al instante en la plataforma
ArcGIS, lo que permite optimizar las operaciones de campo con la habilidad de mejorar la comprensién de
los datos y la difusion oportuna de los trabajos realizados.

Como ejemplo de aplicacion en ductos de hidrocarburos, en la experiencia que se ha tenido en RECOPE
se puede indicar que estas capacidades son independientes de la infraestructura que se pueda
implementar a nivel de equipos activos (hardware, software base) ya que se hace uso de la infraestructura
oncloud. Por medio de la suscripcion a ArcGis online, permite tener un equipo de trabajo de campo que
recolecta datos de alta importancia (servidumbres, tomas ilegales o robos, dafios ambientales, registros de
aguas, inspecciones de equipos, etc.) y aplicaciones de monitoreo en tiempo real, lo que permite tomar
decisiones de forma inmediata.

Un ejemplo donde se puede observar el uso de Survey123 se puede encontrar en el siguiente link:
Introduccién a Survey123 for ArcGIS. Asimismo, se puede consultar el siguiente webinar Creacion de
formularios con Survey123 for ArcGis.

ii.  Aplicacion movil Collector for ArcGIS

Esri, Collector for ArcGIS es una aplicacion movil de captura de datos que hace que sea mas facil capturar
datos de campo precisos y devolverlos a la oficina. Los trabajadores méviles utilizan mapas web en
dispositivos moviles para capturar y editar datos. Collector for ArcGIS funciona incluso sin conexion a
internet y se integra sin dificultades en ArcGIS.

La interfaz intuitiva de Collector permite su uso por parte de trabajadores de campo de todos los niveles de
experiencia, con formularios basados en mapas que capturen y devuelvan datos de campo precisos que
se integran perfectamente en ArcGIS. Para cualquier activo u observacion, se pueden documentar
innumerables detalles con fotos, videos o grabaciones de audio.

En ArcGIS, el proceso es muy parecido a lo que se realiza en Survey, pero con ciertas diferencias técnicas
en cuanto a su desarrollo y con las capacidades de disefo para gestionar los datos. Basicamente se crea
un mapa para su proyecto de captura de datos y se disefia un WebMap, el cual sera utilizado por los
trabajadores en el campo para registrar los datos, incluso de manera desconectada o sin acceso a
internet.

Los datos capturados en el campo constituyen una Unica fuente fiable que puede utilizarse en toda la
organizacién. Permite a las partes interesadas monitorear proyectos y realizar analisis. En el siguiente link
se puede observar un ejemplo de uso de Collector for ArcGis: Introduccion a Collector for ArcGIS

La siguiente figura muestra un monitor geografico que refleja de manera adecuada la informacién que se
produce en el campo. Es interesante ver la facilidad con que se pueden disefiar las aplicaciones que
permiten levantar datos de interés y disponerlos a los niveles de operacidn, prevencion de riesgos, toma
de decisiones, seguridad, etc.

GIS-SCADAValvulas  pecore

S RECOM mebfgmbln

Estatus de viivulas

Presion minima por linea Cantidad de vlviias en e siste Medior de presion minima Medidor de presion mexima

(s
38

Figura 8.14: Monitor de valvulas en poliducto RECOPE
Fuente: SIG, RECOPE
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Casos de Estudio

En este capitulo se presenta una compilacién de casos practicos referenciales de ejecucion de obras
civiles para el control de la estabilidad de un DDV y seguimiento a la integridad de ductos.

Es importante mencionar y aclarar que algunas secuencias de trabajo son referenciales o han sido
modificadas para atender el objetivo practico de la guia técnica. Por tal motivo, no todos los datos son
exactos, precisos o verdaderos.

9.1 APLICACION DE SOIL NAILING (SUELO ABULONADO) EN UNA ZONA DE
TALUD PARALELO AL DDV. Empresa: RECOPE

9.1.1 Descripcion general

En el sistema RECOPE, a la altura del sitio denominado Barrio Holandés, se presentaron varios
deslizamientos de tierra que afectaron la estabilidad del DDV y las viviendas localizadas en la parte alta
del talud adyacente al DDV. Como se observa en las siguientes figuras, el poliducto se localiza entre la
parte baja del talud y el cauce de una quebrada afluente del Rio Torres.

Figura 9.1 Deslizamiento de talud’

Fuente: RECOPE

'Se pueden observar viviendas en la parte superior, ademas de la basura que botaban, lo que afectaba la estabilidad del talud.
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Figura 9.2 Base del talud inundada’
Fuente: RECOPE

Figuras 9.3 Base del talud®
Fuente: RECOPE

En atencion al caso, se realizaron visitas al sitio de parte de profesionales en geotecnia y se contraté a la
empresa consultora INGEOTEC S.A. para realizar todos los estudios y plantear la solucion al problema.
Con base en los analisis realizados se brinda un diagnéstico sobre la estabilidad del talud, la seguridad del
oleoducto y de las viviendas localizadas sobre el talud, frente a los deslizamientos.

“Debido a que el deslizamiento obstruyé el puente de alcantarillas de la quebrada, provocando que la base del talud se
desestabilice y ayude a activar su deslizamiento.

%Se observa un poliducto de 6" y banderas que indican la localizacién de la tuberia de 12"
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9.1.2 Investigacion realizada

Sobre la investigacion geotécnica detallada, se realizaron los estudios de:
1. Topografia

2. Exploracion directa del subsuelo -SPT-

3. Exploracion indirecta del subsuelo -geofisica-

4. Modelos geotécnicos del sitio
5

Modelacién de taludes y alternativas de solucion

9.1.2.1 SPT (Ensayo de penetracion estandar)

Consistié basicamente en la ejecucion de 4 sondeos exploratorios denominados P1, P2, P3 y P4. Los
sondeos P1y P2 que se realizaron en la base del talud alcanzaron una profundidad de 5,0 metros. Por su

parte, los sondeos P3 y P4 se realizaron en la parte alta del talud y alcanzaron una profundidad de 10,0
metros.

Para el avance de la perforacion y para la exploracion se utilizoé el método de Penetracion Normal (SPT),
que permite el muestreo continuo del suelo para la reconstruccion del perfil y ejecucion de pruebas de
laboratorio. Entre las principales pruebas realizadas figuran el contenido de humedad natural, pesos
volumétricos, limites de Atterberg y resistencia a la compresion simple.

A continuacion, se presenta el perfil estratigrafico del suelo del sector de estudio:

MATERIAL SIMBOLOGIA

Limo arcilloso café negruzco organico. Plasticidad media a alta.
Consistencia muy blanda

Limo arcillo-arenoso café claro. Plasticidad alta.

Consistencia entre blanda y medianamente compacta.

Limo arcillo-arenoso café claro. Plasticidad alta.
Consistencia entre muy compacta y rigida.

Tabla 9.1: Peffil estratigrafico segtin pruebas y SPT
Fuente: RECOPE

9.1.2.2 Geofisica

En este trabajo se utilizé un equipo sismico de registro digital marca Geometrics ES-3000 y como fuente
de energia se emplearon golpes de mazo de 10kg sobre una placa metalica. En el sitio investigado,
denominado Barrio Holandés, se realizaron 2 perfiles con el objetivo de investigar la estratigrafia y
condicién de los materiales y/o rocas presentes en el subsuelo de los taludes en cuestion. En total se
realizaron 100 m de perfilaje sismico, distribuidos en dispositivos de 70 y 30 m respectivamente.

De acuerdo con las observaciones de campo realizadas durante la ejecucion de este trabajo, se determiné
que el area del proyecto esta conformada por una unidad de tobas de ceniza moderadamente soldada y
alterada, la cual muestra coberturas superficiales de ceniza muy alterada a arcilla plastica de consistencia
blanda y baja velocidad relativa de propagacion de onda compresiva (Vp). En la Tabla 9.2 se presenta un
resumen de los parametros y caracteristicas del subsuelo y del macizo rocoso bajo cada uno de los
perfiles realizados.
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Perfil Ubicacion V1 (m/s) V2 (m/s)
PS-Central B. Holandés. 505-460 1580-1690

PS-1 B. Holandés. 505-460 1580-1690

Tabla 9.2 Parametros y caracteristicas del subsuelo y macizo rocoso’

Fuente: RECOPE.

En la Figura 9.4 se presenta la interpretacion integrada de los perfiles efectuados, en un formato que
contiene toda la informacion necesaria para la comprension de los resultados, es decir, geometria de los
perfiles, topografia de la seccion, velocidades obtenidas, correlacion litolégica y espesor y sus variaciones
en cada capa interpretada.
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Figuras 9.4 Perfiles de suelo a partir de geofisica

Fuente: RECOPE

Considerando que las capas 1y 2 poseen caracteristicas muy similares, se establecio el siguiente modelo
geotécnico bicapa, que fue utilizado para los estudios de estabilidad, asi como para el disefio de las
soluciones:

*V1: velocidad de onda compresiva de coberturas superficiales. V2: velocidad de onda compresiva de tobas y lahares.
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Capa 1 Limo arcilloso café negruzco o limos areno-arcillosos suaves de mediana a alta plasticidad. Valor
de angulo de friccion de 0°, cohesion de 2,5 ton/m2. Peso volumétrico total con saturacion parcial
de 16,5 KN/m3. Peso volumétrico total con saturacion total de 17,5 KN/m3.

Capa 2 Suelos firmes, limos areno-arcillosos café claro (alteracion del basamento rocoso de tobas de
ceniza). Valor de angulo de friccion de 0°, cohesion de 8.0 ton/m2. Peso volumétrico total con
saturacion parcial de 17.5 KN/m3. Peso volumeétrico total con saturacion total de 18.5 KN/m3.

9.1.2.3 Estabilidad del talud antes de los trabajos

Con la informacién obtenida en campo y laboratorio se procedio a realizar un estudio de estabilidad del
talud, tanto bajo la condicion de carga estatica como dinamica (con sismo).

Como es usual en este tipo de andlisis se utilizaron métodos de equilibrio limite para evaluar el riesgo
frente a deslizamientos. Esta metodologia evalia el riesgo en términos de un numero llamado Factor de
Seguridad, definido como el cociente entre las fuerzas y/o acciones resistentes que se oponen al
deslizamiento y las fuerzas motoras que originan el deslizamiento.

. Factor de Factor de seguridad .
Caso analizado . . . . . ) Observaciones
seguridad estatico dinamico (con sismo)
Precariamente estable
Estabilidad actual 112 0,92 er? condicion estatica,
del talud e inestable en

condicion de sismo

Tabla 9.3 Resultados de analisis de estabilidad
Fuente: RECOPE

De los resultados anteriores se concluyo lo siguiente:

1. Los factores de seguridad obtenidos son admisibles para taludes naturales en los que no haya
edificaciones encima. No obstante, se consideran inadmisibles para taludes que soportan
edificaciones. Asimismo, se concluye que el riesgo es alto e inadmisible para un oleoducto.

2. Para garantizar la seguridad de la vivienda y del oleoducto tanto bajo la accién de carga estatica,
como frente a sismos, es necesario construir algun tipo de obra de retencion.

Como comentarios generales de la investigacion realizada, se concluye que el deslizamiento ocurrido fue
producto de las siguientes causas:

a. Existencia de suelos de regular a mala calidad, especialmente, en la parte alta y baja del talud
Existencia de suelos de caracter erosionable muy susceptibles a la accion del agua de lluvia

b
c. Sobrecarga de las partes altas del talud con el peso de las viviendas
d. Alta pendiente del talud

e

Movimientos de tierra en la parte baja del talud, realizadas durante la construccién de la terraza donde
se aloja el oleoducto

9.1.3 Alternativas de solucion

Como resultado de la investigacion y analisis técnico realizado, se plantearon tres alternativas para
estabilizaciéon del talud:

1. Un muro de gaviones en la base del talud
2. Suelo cosido sobre el talud

3. Movimiento de tierras en terraceo para estabilizar el mismo
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9.1.3.1 Muro de gaviones

EL muro debia tener una altura minima de 7,0 metros. Dado que los sondeos realizados en la parte baja
del talud, donde se apoyaria el muro, detectaron la existencia de suelos muy suaves hasta 5,50 metros, es
necesario realizar una excavacion y sustitucion de materiales hasta alcanzar el suelo firme. El proceso
constructivo seria el siguiente:

Entubado de la quebrada provisional en la zona de construccion.

Excavacién y sustitucién de suelos suaves por grava de rio compactada utilizando una toba plastica
de cemento con una resistencia a la compresion simple de 35 kg/cm2.

Colocacion de las primeras hileras de gaviones y reposicion y compactacion del suelo lateral.

Repetir ese proceso hasta terminar el muro.

Los resultados del disefio expresados en términos del factor de seguridad obtenido para esta
alternativa son:

Factor de Factor de

Solucion analizada Observaciones

seguridad estatico seguridad dinamico

Estable tanto en
condicion estatica
como en caso

de sismos.

Muro de gaviones 1,47 1,12

Tabla 9.4 Factores de seguridad — alternativa muros de gaviones

Fuente: RECOPE

9.1.3.2 Suelo cosido (concreto lanzado y anclajes)

La segunda alternativa es el refuerzo del talud con pernos utilizando la técnica de suelo cosido, es decir,
un refuerzo del talud utilizando pernos y concreto lanzado. Este tipo de muros se denomina muro anclado
y consiste en una serie de pernos que se introducen dentro del terreno y que se amarran al exterior del
talud mediante una pantalla de concreto que se coloca mediante la técnica de concreto lanzado.

El proceso constructivo que se propuso es el siguiente:

Conformacién y limpieza del talud, removiendo todo aquel material suelto que pueda desprenderse
durante los trabajos de perforacion. Colocacién de una capa inicial de 2 cm de concreto lanzado para
proteccion del talud de la erosién durante la construccion y consolidacion de los bloques superficiales.

Perforacién de agujeros e introduccién de la varilla e inyeccion de agujeros con lechada de cemento.
Colocacion de la malla electro-soldada fijada al centro de la capa de concreto.

Colocacion de la mitad del espesor de la capa de concreto lanzado.

Colocacion de las placas y soldaduras.

Completar la capa total de concreto lanzado (12 cm).
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Los resultados del disefio expresados en términos del factor de seguridad obtenido para esta alternativa
son:

.. . Factor de Factor de .
Solucién analizada . ... . . . Observaciones
seguridad estatico seguridad dinamico
Estable tanto en
dici¢ tati
Muro de suelo cosido 1,56 1,26 condicion estatica

COMO en caso
de sismos.

Tabla 9.5 Factores de Seguridad — Alternativa muro cosido

Fuente: RECOPE

9.1.3.3 Alternativa de movimiento de tierras

Esta alternativa consiste en realizar un movimiento de tierras cuyo objetivo sea la eliminacion de la capa
suave existente por encima de la plataforma del camino donde se localiza el oleoducto. Se consigue con
ello realizar un alivio de peso de tierras sobre la plataforma donde se ubica el poliducto. Sin embargo, para
este movimiento de tierras es necesario demoler gran parte de la vivienda. Por tal razén esta alternativa es
valida solamente en el caso de que Recope decida reubicar e indemnizar a los propietarios de las
viviendas, o reubicarlos en otra propiedad.

Los resultados del disefio expresados en términos del factor de seguridad obtenido para esta alternativa
son:

‘e . Factor de Factor de .
Solucion analizada . ... ) . . . Observaciones
seguridad estatico seguridad dinamico
Estable tanto en
Movimiento de tierras condicion estatica
1,80 1,36
(falla general) como en caso de
sismos.
Estable tanto en
Movimiento de tierras 1,85 1,31 condicion estatica

como en caso de
sismos.

(falla parte superior)

Tabla 9.6 Factores de Seguridad — alternativa movimientos de tierra

Fuente: RECOPE

9.1.3.3 Alternativa de movimiento de tierras

Esta alternativa consiste en realizar un movimiento de tierras cuyo objetivo sea la eliminacion de la capa
suave existente por encima de la plataforma del camino donde se localiza el oleoducto. Se consigue con
ello realizar un alivio de peso de tierras sobre la plataforma donde se ubica el poliducto. Sin embargo, para
este movimiento de tierras es necesario demoler gran parte de la vivienda. Por tal razén esta alternativa es
valida solamente en el caso de que Recope decida reubicar e indemnizar a los propietarios de las
viviendas, o reubicarlos en otra propiedad.

Los resultados del disefio expresados en términos del factor de seguridad obtenido para esta alternativa
son:
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9.1.3.4 Comparacion de alternativas: ventajas y desventajas

1.

MURO DE GAVIONES

Ventajas

2.

Convencional
Muchas empresas pueden realizarla

Restituye los patios afectados por el
deslizamiento.

Desventajas

Mayor costo

Requiere realizar movimientos peligrosos de
tierras en la fundacion que podrian producir un
deslizamiento mayor durante el periodo
constructivo; si no se toman las precauciones
apropiadas.

Peligro de que ocurra un deslizamiento
durante la construccion.

Debe relocalizarse la tuberia del poliducto bajo
el cauce de la quebrada.

Dificultad de obtencién de permisos en
SETENA para excavaciones cerca del cauce
de la quebrada.

Solucién muy dificil de realizar en la época
lluviosa.

Tabla 9.7 Ventajas y desventajas - alternativa de muro de gaviones

Fuente: RECOPE

MURO DE SUELO COSIDO

Ventajas

Menor costo que el muro de gaviones.

No requiere movimientos de tierras, por lo que
no hay riesgo de proceso constructivo.

Muy poca afectacién a los habitantes de las
casas, ya que el trabajo se hace desde la
plataforma inferior.

No modifica las condiciones hidraulicas de la
quebrada, por lo que es mas facil obtener los
permisos.

No pone en riesgo las edificaciones durante la
construccion, ya que no se realizan
movimientos de tierras.

Desventajas

Mayor costo en relacién con la solucién de
movimiento de tierras.

No restituye el patio que fue afectado por el
deslizamiento.

Limitacion de colocar en un futuro viviendas
mas pesadas sobre el talud reforzado.

Hay solo 3 empresas en el pais que pueden
realizar este trabajo, por lo tanto, la
disponibilidad de realizarla en un momento
dado podria ser menor.

Tabla 9.8 Ventajas y desventajas - alternativa de muro suelo cosido

Fuente: RECOPE
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3. MOVIMIENTO DE TIERRAS Y DESALOJO DE LAS VIVIENDAS

Ventajas Desventajas

*  Menor costo en relacion con las otras. * Requiere demoler viviendas.

* Convencional + Dificil de realizar en temporada lluviosa.

* Muchas empresas pueden realizarla. * Requiere permisos de SETENA para realizar

movimiento de tierras cerca de la quebrada.

* Sujeta a que los propietarios quieran vender
las viviendas a un precio razonable para
RECOPE.

* Realizar excavaciones puede producir
problemas de estabilidad a las viviendas
vecinas y presentarse por lo tanto futuros
reclamos a RECOPE.

Tabla 9.8 Ventajas y desventajas - alternativa de muro suelo cosido

Fuente: RECOPE

Después de realizar un andlisis de todas las ventajas y desventajas, ademas de los costos, se determin6
como solucién para la estabilidad del talud el MURO DE SUELO COSIDO

9.1.4 Desarrollo de la solucion “muro de suelo cosido”

9.1.4.1 Ingenieria de detalle

Una vez seleccionada la alternativa de solucion definitiva, se realizé todo el disefio e ingenieria de detalle
en donde se destaca:

* Colocacion de once hileras de pernos de varilla #8 G60 de 9,0 metros de longitud, espaciados
longitudinalmente cada 1,50 metros. El diametro de la perforacion fue de 75 mm. El espacio entre la
varilla y el suelo fue rellenado con una lechada de cemento.

* Colocacion de una capa de concreto lanzado de 12 cm de espesor y una resistencia de 210 kg/cm2.
En el medio de esta capa se colocd una malla electrosoldada. Uniendo los puntos de anclaje
(horizontal y verticalmente se colocé una varilla #4) para refuerzo de la pantalla en los puntos mas
esforzados. Los pernos se fijaron a la pantalla de concreto mediante placas de acero de 20 x 20 cm x
5 mm de espesor. La barra de acero del anclaje fue soldada a esa placa.

» Cada 2,25 metros cuadrados se colocé un tubo de drenaje dentro de la capa de concreto para alivio
de las presiones hidrostaticas.

»  Construccién de una fila de drenes perforados en la base del muro para alivio de las presiones
hidrostaticas. Estos drenes son entubados con PVC de 2 pulgadas de diametro y tienen una longitud
de 9,0 metros. Se espaciaron horizontalmente cada 3,0 metros.
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Figura 9.5 Detalle de la solucién, perfil del talud
Fuente: RECOPE
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Figura 9.6 Detalle del drenaje
Fuente: RECOPE
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9.1.4.2 Proceso constructivo

9.1.4.2.1 Limpieza del talud

Figura 9.7 Detalle del anclaje

Fuente: RECOPE

El inicio de los trabajos comprende: la limpieza del talud, la tala de toda la vegetacién existente,
excavacion de la parte del talud cercana a la quebrada para retirar escombros y el retiro del sitio de la

vegetacion y escombros.

Figura 9.8 Vista general del talud a estabilizar una vez concluidas las actividades de limpieza

Fuente: RECOPE
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9.1.4.2.2 Lanzado de lechada o recubrimiento

Una vez finalizada la limpieza, se perfil6 el terreno y se lanzo una lechada sobre cara externa del talud. Lo
anterior, con el fin de protegerlo de la erosién causada por la lluvia.

Figura 9.8 Vista general del talud a estabilizar una vez concluidas las actividades de limpieza

Fuente: RECOPE

9.1.4.2.3 Instalacién de anclajes y drenes

Se establece la zona afectada y la ubicacion de los anclajes en el talud segun la ingenieria de detalle.

Figuras 9.10 Vista de detalle de talud revestido (izquierda). Vista general de instalacién de anclajes en la base del talud (derecha)

Fuente: RECOPE

Durante este proceso también se instalaron los drenes sub-horizontales, los cuales alivianan las presiones
hidrostaticas sobre la pantalla de concreto.
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Figuras 9.11 Vista general del talud y colocacion de anclajes en la base.

Fuente: RECOPE

9.1.4.2.4 Concreto lanzado

Se utilizé acero de refuerzo, malla electro-soldada fijada al centro de la pantalla de concreto, varilla N° 4
uniendo los puntos de anclaje y placas de acero de 200 x 200 x 5 mm en cada uno de estos puntos de
anclaje. Se requirid alambre negro para la armadura de la pantalla.

Luego se colocd una capa de concreto de 12 cm de espesor, con una resistencia de 210 kg/cm2 a la
compresion, y un pigmento color terracota, el cual proporciona el acabado final de la superficie.

Figuras 9.12 Lanzado de concreto

Fuente: RECOPE
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9.1.4.2.5 Cuneta de coronacién y cerco superior del talud

Como trabajos complementarios de ayuda a mantener la estabilidad del talud y de proteccion a las
viviendas se construyd una cuneta de coronacion y desfogues al talud y una malla ciclén de 2 metros de
altura.

La cuneta de coronacion se construyé en la corona del talud para lograr que el agua proveniente de la
lluvia y de las casas aledafas sea canalizada y no cause ningun problema al trabajo de estabilizacion
realizado. La cuneta tuvo una longitud de 30 m y cuenta con desfogues en tubo de PVC (con un diametro
de 2 pulgadas) hacia la cara tratada del talud a cada 1,5 m.

En la corona del talud se instal6é una malla ciclon de 2 m de altura 'y 30 m de longitud. Dicha malla cuenta
con tubos de soporte cada 3 m y con pies de amigo cada 6 m. Ademas, se instalaron tres hileras de
alambre de puas en la parte superior de la malla con el fin de mejorar la seguridad de las casas que se
ubican en la parte alta del talud.

Figuras 9.13 Cunetza y malla ciclén

Fuente: RECOPE

9.1.4.2.6 Cuneta de coronacién y cerco superior del talud

La actividad final comprende la revegetacion y limpieza de la zona de trabajo. En las siguientes figuras se
puede observar el estado de revegetacion inicial y el sitio con la obra integrada al entorno natural.

Figura 9.14 Zacate y palmeras sembradas en franja — revegetacion inicial

Fuente: RECOPE
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Figura 9.15 Obra integrada al entorno natural — posterior a los trabajos

Fuente: RECOPE

Figura 9.16 DDV estabilizado y revegetado
Fuente: RECOPE
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9.2 ALIVIO DE TENSIONES INDUCIDAS POR DEFORMACION LENTA DE
PENDIENTE EN RELIEVE MONTANOSO DEL ESTADO DE RIO DE JAINEIRO.
Empresa: TRANSPETRO

9.2.1 Resumen

Este trabajo presenta la aplicacion practica del analisis y la obra realizada por Transpetro para la deteccion
y tratamiento de un ducto enterrado sujeto a deformaciones inducidas por el movimiento lento del suelo.
Se indican todas las etapas del proceso, desde las inspecciones geotécnicas que mostraron indicios de
deslizamiento, pasando por la instalacion de inclinémetros y piezémetros para monitoreo del
desplazamiento del suelo, mediciones de tension en el ducto en operacion, instalacion de extensémetros
de cuerda vibrante para acompafiamiento de la variacion de tensiones a lo largo del tiempo y finalmente,
el procedimiento de excavacion de arriba hacia abajo del ducto para el alivio de estas tensiones. Se
realizd acompafiamiento topografico para medicion precisa del movimiento del ducto durante su distension
y monitoreo de la baja y las tensiones a través de los extensémetros ya instalados.

9.2.2 Caracteristicas generales

Con mas de 40 afios de construccion, el ducto presentado se ubica en los municipios de Itaguai y
Mangaratiba, en el estado de Rio de Janeiro, Brasil, donde pasa por un relieve montafioso. En este trecho
predominan los accidentes geograficos de las vertientes de la Sierra del Mar. Localmente, se observan
rocas gnéisicas bandeadas y foliadas, con textura gruesa, y teniendo como minerales principales los
feldespatos, cuarzo y micas. Otras unidades geoldgicas presentes son: diques de diabasa, coluvién y
suelo residual.

Esa region presenta elevados indices pluviométricos, concentrados en los meses de verano. En esta
época del afio, se percibe sistematicamente un aumento significativo de las velocidades de deformacion
de los coluviones, en funcién de la elevacion del nivel de agua debajo de la superficie.

El trecho referente se sitla en la media-pendiente de la sierra, sobre un depésito de coluvién con espesor
variando de 6 a 11 m, arriba de un perfil de alteracion de suelo residual. La Figura 9.17 muestra la region
afectada por el aumento de deformacion del oleoducto, ubicada en una vaguada, lo que también se puede
observar en el perfil longitudinal presentado en la Figura 9.18. La inclinacién de la pendiente en este local
es de cerca de 16°, como se puede observar en la Figura 9.19 y el nivel freatico es elevado durante todo el
ano.

Figura 9.17 Vista en planta de la ubicacién de la region

Fuente: TRANSPETRO
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Figura 9.18 Perfil de la superficie longitudinal al ducto
Fuente: TRANSPETRO

GRAFICO DE COTAS

Figura 9.19 Perfil de la superficie transversal al ducto

Fuente: TRANSPETRO
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9.2.3 Identificacion y caracterizacion de la deformacion
9.2.3.1 Inspecciones geotécnicas

Inspecciones geotécnicas aérea y terrestre realizadas en el sitio identificaron grietas y abatimientos,
indicios de movimiento de la pendiente que, juntamente con las caracteristicas tipicas de depdsitos de
coluvién observadas, como la presencia de bloques de roca y la saturacién del terreno, sugerian la
posibilidad de deslizamiento lento tipo creep.

9.2.3.2 Analisis de los trazados

Como parte del programa de integridad de ductos, se superpone el posicionamiento geografico del trecho
del ducto, generado a través de la verificacion realizada en 2003 por PCM (Pipeline Current Mapper), la
que se obtuvo en 2012 por PIG inercial (Pipeline Inspection Gauge). La comparacion de las dos
verificaciones del trazado muestra que hubo un movimiento en el periodo. Entre esas dos verificaciones, la
curvatura del sitio de deformacién bajo sospecha aumento considerablemente, se notd un posible
incremento de deformacion que abarca en un tramo de 130 m de longitud y 2 m de desvio lateral entre los
dos trazados.

El cuerpo técnico verifico la posibilidad de que el desvio fuera aun mas grande, visto que el ducto fue
construido en 1976. Observando el trazado del ducto, se infirid que el sitio de deformacion podria tener un
desvio lateral de hasta 6 m si el ducto fue construido con alineamiento rectilineo en este trecho. La Figura
9.20 ilustra el sector de la deformacion identificada y la Figura 9.21, un detalle de la diferencia entre los
trazados.

Con estos datos, se decidioé realizar estudios paramétricos para evaluacion del estado de tensiones en el
ducto con base en las curvaturas obtenidas en las verificaciones de trazados ya realizadas. Estos estudios
fueron realizados por el equipo técnico del Centro de Investigaciones de Petrobras (CENPES).

\
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Figura 9.20 Trazado del ducto indicando la longitud del alza de deformacion

Fuente: TRANSPETRO
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Figura 9.21 Detalle de la regién mostrando la diferencia entre los trazados de 2003 y de 201 2°

Fuente: TRANSPETRO

9.2.3.3 Estudios parametros

Se realizaron estudios paramétricos por método de elementos finitos de modo de evaluar la interaccion
suelo-ducto decurrente de la acciéon de un movimiento de masa y aplicacion de hipétesis simplificadoras.

Las curvaturas de la verificacion de 2003 mostraron una condicion cercana al limite de las tensiones
permitidas por la norma ASME B31.4-2009, pero aun muy inferiores a la verificacién mas reciente, de
2012, que indicaba una condicién mas critica para el ducto.

Aunque se admitiera que el ducto no se haya deformado hasta la verificacién de 2003, y por lo tanto el
trazado logrado por PCM fuera el mismo desde su instalacion, la diferencia de curvaturas entre 2003 y
2012 ya se traduciria en valores superiores al limite permitido por la referida norma. Esa diferencia de
curvatura entre los dos trazados, del orden de 0,0025 m-', ya es superior al limite aceptable.

La Figura 9.22 presenta la relacién entre curvatura y deformacion longitudinal y compara limites plasticos
para esfuerzos combinados de flexion inducida y presién interna de operacion en la condicion tractiva.
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Figura 9.22 Gréfico resultante de los estudios paramétricos

Fuente: TRANSPETRO

STambién se muestra la hipédtesis de que el ducto puede haber sido construido con un trazado mas rectilineo en la regién
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9.2.3.4 Monitoreo del ducto y de la pendiente

Para el monitoreo del oleoducto se instalé una seccién de extensémetros localizada en el punto de flecha
maxima del alza de deformacion con tres extensémetros de cuerda vibrante para la medicion de tensiones
y deformaciones generadas por el movimiento de la pendiente.

Se instalaron también seis pares de inclinémetros y piezometros dispuestos a lo largo de dos secciones
transversales a la franja de ductos. Cada seccidn tiene tres pares de instrumentos, siendo un par de arriba
hacia abajo de la franja, uno sobre ella y otro de abajo hacia arriba.

Alo largo de dos afios, se realizaron lecturas mensuales de los extensdmetros instalados en la pared del
oleoducto para el seguimiento del aumento de tensiones, y lecturas de los inclinémetros y piezémetros
instalados en la pendiente para evaluacién de la evolucion del deslizamiento. En la Figura 9.23 se muestra
la ubicacion de los inclindmetros y piezometros.

Googlee

Figura 9.23 Ubicacién de la instrumentacion instalada

Fuente: TRANSPETRO

La Figura 9.24 muestra los resultados del acompafiamiento de la progresion de las tensiones encontradas
en la pared del ducto en la seccion instrumentada en el punto de flecha maxima, desde la instalacién de
los extensdmetros hasta el momento anterior al procedimiento de alivio de tensiones, incluyendo 2 aios
de monitoreo.
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—a— Tonsio MAXIMA (MP3) Tenslo MEDIA (MPa) o TornSo MINIMA (MP3)

Figura 9.24 Gréfico de la variacion de la tension a lo largo de 2 afios

Fuente: TRANSPETRO
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La Figura 9.25 muestra un ejemplo de los desplazamientos observados en una seccion de inclindmetros
desde su instalaciéon hasta el momento de la distension.

En la Tabla 9.11 se muestra un resumen de la profundidad de la superficie de ruptura y de las velocidades
de desplazamiento de la masa de coluviones.

Profundidade [m])

”* 3 *©

Deslocamento Acumulado [mm]

5 = &l &5

SUPERFICIE DE RUPTURA

.

v

Figuras 9.25 Desplazamientos acumulados de una seccion de inclinometros en un afio

Fuente: TRANSPETRO

Instrumento Profundidade | Deslocamento | Velocidade Velocidade Velocidade

da superficie maximo minima na meédia na maxima na

de ruptura (mm) superficie superficie superficie

(m) (mm/ano) (mm/ano) (mm/ano)
INC-01 7,0 11,3 6,20 11,91 90,33
INC-02 12,5 77,3 17,35 71,62 355,82
INC-03 12,5 124,6 35,66 75,66 541,35
INC-04 12,0 249 26,86 26,36 166,02
INC-05 115 54,5 5,21 57,14 288,38
INC-06 7.5 66,2 5.75 36,90 270,58

Tabla 9.10: Profundidad de la superficie de ruptura y velocidad de desplazamiento de la masa coluvional

Fuente: TRANSPETRO

Con los resultados de la instrumentacion se concluyé que las velocidades de desplazamiento de la
pendiente eran muy elevadas y que este desplazamiento se estaba traduciendo en un aumento de
tensiones en la pared del ducto de acuerdo con el seguimiento de la respuesta en los extensémetros. Se
observé también que la velocidad de deslizamiento y los aumentos de tension estaban directamente
relacionados con el aumento de la carga piezométrica durante los periodos de lluvia. Asimismo, se realizd
una prueba de agujero ciego para la verificacion de las tensiones en la pared externa del ducto.
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9.2.3 Ejecucion de la distensiéon

El procedimiento definido para la ejecucion de la
distension en el trecho del ducto consistio
basicamente en la excavacion de arriba a abajo
del ducto para eliminar la carga lateral ejercida
por el suelo. Durante su ejecucion se realizo el
monitoreo de la baja de las tensiones a través de
las secciones de extensometros de cuerda
vibrante que ya estaban instalados en el ducto.
Se conté también con un seguimiento topografico
del movimiento del ducto durante la actividad
para garantia de precision y estudio futuro,
aunque el movimiento del ducto podia ser
facilmente observado de modo visual.

Antes del inicio de la distension propiamente
dicha fue necesario abrir una trinchera transversal
a la franja de ductos para instalar un drenaje
subterraneo de auxilio al drenaje de la zanja 'y
deprimir la capa freatica, una vez que el terreno
esté muy inundado en el sitio.

El procedimiento de distensién siguid las
siguientes etapas:

1. Excavaciéon mecanica iniciada en el punto de
flecha maxima hasta la generadora superior
del ducto y marcacién del primer punto de
monitoreo topografico, utilizando para ello un
dispositivo de materializacién del punto
adecuado al servicio, de forma que garantice
su integridad durante la realizacién de los
trabajos.

2. Progresion de la excavacion para los laterales
y marcacion de los puntos de monitoreo
topografico adicionales cada 10 m, a medida
que el ducto se iba exponiendo en cada etapa
de excavacion.

3. Ejecucién de las verificaciones
inmediatamente después de la instalacion de
cada punto topografico, y recoleccién - en
cada verificacién - de las coordenadas de
todos los puntos ya instalados y el
posicionamiento del frente de excavacion. La
informacion del desplazamiento de cada
punto de monitoreo topografico ya instalado
era proporcionada de inmediato, para validar
las tomas de decision.

4. Realizacién de las lecturas de los
extensémetros de cuerda vibrante por lo
menos luego de la excavacion de cada trecho
de 10 m, juntamente con la verificacion
topografica de los puntos de monitoreo.

5. Definido el final de los servicios de
excavacion se ejecutd un nuevo terraplén de
la zanja en el sentido inverso al de la

excavacion, o sea, desde los extremos del
tramo excavado hacia el centro del sitio de
deformacion. Se utilizé suelo local
seleccionado y compactado en capas.

6. Durante el nuevo terraplén de la zanja y al
final de este, se realizaron lecturas de los
extensémetros de cuerda vibrante. Las
lecturas se realizaron como minimo una vez
al dia hasta el final del nuevo terraplén.

7. Se estan haciendo las lecturas posteriores de
los extensdmetros de cuerda vibrante de
acuerdo con el plan de monitoreo existente.

Durante la distension se observé que, conforme
se iba excavando la zanja, el ducto se desplazaba
de arriba hacia abajo. En las siguientes figuras se
presentan momentos de los trabajos de liberacion
realizados.

Figura 9.26 Inicio de la excavacion de la zanja. Observar la
deformacién del ducto y las grietas en el terreno indicando el
movimiento del ducto

Fuente: TRANSPETRO
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Figura 9.27 Deformacién del oleoducto a lo largo de la zanja

Fuente: TRANSPETRO

Figura 9.28 Detalle del ducto despegandose del terreno y abriendo grietas aguas arriba a medida que se iba excavando la zanja

Fuente: TRANSPETRO
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9.2.5 Conclusiones

Los ductos enterrados principalmente en regiones serranas estan sujetos a padecer las actividades
naturales impuestas por el medio.

Los movimientos lentos de masas de suelo del tipo deslizamiento son dificiles de detectar solo a través de
inspecciones visuales. Aunque con esas dificultades, las caracteristicas geomorfologicas del medio dan
indicios de que ese tipo de actividad puede estar sucediendo. De esa forma, se instituyeron
procedimientos que mapean regiones sujetas a ese tipo de hecho.

Luego del mapeo, las areas son ordenadas y clasificadas en cuanto al riesgo a partir de la comparacion de
los trazados del ducto a lo largo del tiempo que certifiquen la existencia de sitios de deformacion. Con eso,
se investiga cada lugar individualmente a través del monitoreo del suelo y del ducto, para tomar decisiones
y realizar intervenciones adecuadas para cada sitio, como la que muestra este trabajo.

Es rol de la operadora y mantenedora de estos ductos cuidar que permanezcan integros, asegurando el
suministro del pais y la preservacion del medio ambiente y de la salud de las comunidades en el entorno
del DDV. Hay que conocer bien los problemas geotécnicos que pueden afectar a los ductos y causar
accidentes, monitorearlos e intervenir siempre que la buena practica de ingenieria lo considere necesario.

Las obras de intervencion directa en los ductos son muy dispendiosas y los riesgos asociados muy altos,
por eso es imprescindible que los responsables dispongan de todos los estudios preliminares posibles
para que los recursos sean utilizados en los sitios de mayor riesgo en primer lugar.

9.2.6 Autoria

Este material es un recorte de un articulo técnico de un caso de TRANSPETRO y de autoria de Roberta
Leite, Erica Varanda, José Pereira Soares, Marcelo Rigo, Lais Tavares, Janaina Avelino y Leandro Goveia,
con agradecimientos a los demas participantes de Transpetro/Petrobras.
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9.3 DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTABILIZACION DE TALUD CON MURO DE
SUELO REFORZADO CON GEOTEXTIL EN UN TALUD DE DDV DE ALTA
MONTANA. Empresa: OCENSA

9.3.1 Caso de estudio

A finales de julio de 2015 ocurrieron lluvias excepcionales en el sector del piedemonte llanero al oriente
colombiano, como resultado de la presencia de una onda tropical proveniente de la region de la Orinoquia.
A pesar de que ese afio tuvo presencia del fenédmeno de El Nifio, lo que normalmente indica periodo de
sequia en Colombia, fenédmenos temporales hicieron que se presentaran lluvias importantes
(particularmente el 21 y 24 de junio) y ocasionaran varios deslizamientos que afectaron el DDV de Ocensa
y la infraestructura vial del departamento de Boyaca. Esta situacion llevo a que se presentara en el PK 104
un deslizamiento tipo flujo de lodos de caracter retrogresivo que avanza, de magnitud importante (36.000
m3), y traslada gran parte del material ladera abajo dejando el talud desnudo, en el cual aflora roca
meteorizada. Los suelos encontrados son arcillas de alta plasticidad formados por descomposicion de las
rocas lodosas.

El oleoducto Ocensa y dos tuberias que transportan gas transcurren por un lomo de aproximadamente 30
m de ancho, de los cuales se perdieron 10 m debido al deslizamiento, quedando el oleoducto a 2 metros
del borde del movimiento. Ver Figura 9.29.

Figura 9.29 Imagen del movimiento de masa y ubicacion de las tuberias enterradas

Fuente: OCENSA-

El escarpe del deslizamiento tenia una altura aproximada de 15 m y se tenia una situacién de equilibrio
precario en la que, de continuar las lluvias, se podria presentar un movimiento retrogresivo que podria
afectar el ducto. El analisis cualitativo determind una condicién de riesgo alto, y una prioridad de atencion
inmediata, por esta razén se declaré emergencia para controlar el movimiento. Ver Figura 9.30.
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B _|Consecuencias menores para los activos de Ocensa
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Parada total del sistema o dafios muy cuantiosos.
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Figura 9.30 Analisis de riesgo con matriz de probabilidad x consecuencia

Fuente: OCENSA

9.3.2 Retro-analisis de estabilidad con
equilibrio limite

El primer paso para realizar el analisis de
estabilidad forense es estimar la geometria inicial
y encontrar los parametros del suelo, teniendo en
cuenta que al momento de la falla el factor de
seguridad era igual a uno o menor.

Para este analisis se utilizé el programa Slide
version 5.021 (Rocscience Inc., 2003) que realiza
analisis de estabilidad por medio de equilibrio
limite. En el calculo se utilizé el método Spencer,
que satisface condiciones de equilibrio de fuerzas
y de momento. Como resultado del analisis se
obtienen un Factor de seguridad (FS) que
expresa la relacion entre las fuerzas y momentos
resistentes con respecto a los actuantes.

De esta manera, se obtuvo que al momento de la
falla el FS del talud era de 0,911, lo que muestra
la condicion de inestabilidad del movimiento
detonado por las lluvias. Ver Figura 9.31.

Figura 9.31 Resultado del andlisis de estabilidad en la
condicion inicial. La tuberia no esta a escala (en color azul).

Fuente: OCENSA
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Posteriormente, se realizd el analisis con la condicién de julio de 2015, es decir como habia quedado el
talud después del movimiento inicial. Se encontrd que la estabilidad en esa situacién aun era precaria y
que una nueva lluvia que generase el movimiento retrogresivo podria afectar a la tuberia (Figura 9.32); la
prioridad inmediata de la intervencion quedé probada de esta manera.

Figura 9.32 Andlisis de estabilidad en la situacién de julio de 2015. Equilibrio del ducto muy precario.

Fuente: OCENSA

Para realizar la estabilizacién fue necesario
explorar varias alternativas debido a la dificultad
de construccion, lo remoto del sitio del evento y la
premura de realizar las obras.

9.3.3 Alternativas de control

El grupo civil de mantenimiento de linea de
OCENSA exploro varias opciones con diferentes
técnicas para la estabilizacién y control del riesgo,
utilizando criterios de economia, viabilidad
técnica, tiempo de construccion e impacto social.

1.

Muro de pilotes hincados. Se planted hacer
una o varias lineas de pilotes hincados con
rellenos en su trasdds (a manera de
terrazas). La alternativa se descarto por la
presencia de roca superficial que no permitia
el hincado.

Muro en sacos de suelo cemento y relleno
compactado. Se plantea realizar un gran
muro en sacos de suelo cemento (tipo dique)
y un relleno en su parte posterior hasta llegar
al escarpe. Esta opcién se descarto por su
alto costo.

Estructura de anclaje tipo soil nailing. Para
estabilizar el talud expuesto se propuso
colocar anclajes pasivos sub-horizontales
distanciados aproximadamente cada metro.
Esta alternativa se descarta por los altos
costos y tiempo de construccion. (Figura
9.33).

4,

Construccion de muro de concreto
reforzado y relleno compactado. Esta
alternativa se descart6 debido a que habria
que construir un gran muro de 7 m de altura
que seria una estructura muy robusta,
adicionalmente el transporte de los
agregados implicaria utilizacién masiva de la
via de acceso lo que ocasionaria un impacto
social importante.

Construccion de muro reforzado con
geotextil. Dado que el suelo a utilizar se
obtiene de un préstamo cercano, que se
tienen los equipos y que es una opcién
técnicamente viable y rapida de construir, se
escoge esta opcion.

]
|
V=

Figura 9.33 Estructura de anclajes en el suelo tipo soil
nailing. Esta alternativa se descarté debido al tiempo y
costo de construccion.

Fuente: OCENSA
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Se realizé una ponderacion de las alternativas analizadas (Tabla 9.11), encontrando que la mejor opcién

entre las analizadas es el muro reforzado con geotextil.

Alternativas de Estabilizacién PK 104+900

- -

1 Pilotes preexcavados y lleno $1.800 5
2 Anclajes pretensados $2.800 6

Lleno suelo reforzado
3 geomalla $1.500 5

4 Muro concreto reforzado total $2.300 4

0,5 1 2,50 Incertidumbre técnica
Alto tiempo, Alto costo,dptimo
1 0,8 2,63 técnicamente, baja contratacion
Medio tiempo, Bajo costo,
Séptimo técnicamente, baja
0,8 1 2,80 contratacién
Inviable técnico capacidad
0 0,3 1,55 portante, impacto vial

Tabla 9.11 Valores ponderados para seleccion de la mejor alternativa

Fuente: OCENSA

9.3.4 Diseno de muro de suelo
reforzado con geotextil

Debido a la altura de la estructura de contencion
reforzada y teniendo en cuenta la durabilidad
requerida de la estructura, se decide utilizar la
geomalla biaxial como refuerzo a tension del
suelo. Este elemento es un geosintético formado
por una red regular de elementos integramente
conectados con apertura superior a 1/4 de
pulgada para permitir el trabamiento con el suelo
envolvente. El polimero utilizado es el polietileno
de alta densidad.

Las referencias 2 y 3 explican el método de
calculo de los muros reforzados con geomalla.
Basicamente se deben definir el espesor de las
capas (Sv) y la longitud necesaria de geomalla
(Longitud geométrica, Lg + Longitud de
empotramiento, Le). Los calculos se hacen
teniendo en cuenta la resistencia a la tension del
geosintético (con los respectivos factores de
reduccion), los parametros de resistencia al corte
del suelo y los empujes actuantes, que en este
caso son el empuje del suelo y cargas temporales
como la del sismo.

Sv = Tadm/(sh*FS);

Donde, el espesor de las capas es funcién de
Tadm, Resistencia del geosintético, y sh es el
esfuerzo ejercido por el suelo.

Lg = (H-2)* tan(45-f/2),

Donde, la longitud geométrica es la distancia
de la cara del muro a la cuia activa.

Le= sh*Sv*FS/2(c+stanf)

Donde la longitud de empotramiento es
funcién de la resistencia al corte de la interfase
con el suelo

Adicional al dimensionamiento de la cantidad de
geomalla, se realizaron chequeos al
deslizamiento, volcamiento, y estabilidad global.
Se decidio colocar un muro de concreto reforzado
de 3 m de altura en la base del muro de geotextil
para garantizar su estabilidad al deslizamiento
(Figura 9.34).

El espesor de las capas fue variable con la altura
por temas de economia de materiales durante la
construccion.

Para poder realizar el doblez en la cara exterior
se previd colocar sacos de fique rellenos con
suelo, que ademas de evitar el desmoronamiento
del suelo de relleno, permitieron la germinacion
de vegetacion en la superficie incluyendo suelo
organico en algunos sacos (Figura 9.36).

Se evaluaron fuentes de préstamos de suelo para
el relleno cercanas, se escogi6 una cerca de 100
m de distancia. Al suelo se les realizaron ensayos
de caracterizacion, resistencia y compactacién
para encontrar su resistencia maximay la
humedad 6ptima.

Se disefié un filtro chimenea en la parte interior
del muro para garantizar que no se generen
empujes hidrostaticos durante su vida util (Figura
9.35).
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9.3.5 Construccion del muro

La construccion total del muro se realiz6 durante 5 meses (Figura 9.37), El dimensionamiento y las
cantidades consumidas fueron las siguientes:

Estructura de 15 m de altura
28 niveles de 0,25 m

12 niveles de 0,5 m

2 nivelesde 1,0 m

3314 m3 de relleno compactado; 153 m3 de material para filtro.

Durante los siguientes afios a la construccion se ha verificado el correcto funcionamiento y estabilidad de
la estructura construida, mostrando ser una solucion efectiva y econémica con respecto a otras
alternativas.

Figura 9.34 Muro de concreto reforzado construido en Figura 9.35 Filtro chimenea con geotextil y material pétreo en
la base del muro de geosintético. la cara interior del muro
Fuente: OCENSA Fuente: OCENSA

Figura 9.36 Detalle de la compactacién en la construccién del muro y cara exterior con sacos de fique rellenos de suelo.

Fuente: OCENSA
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Figura 9.37. Estructura de contencion tipo muro reforzado con geomalla terminado

Fuente: OCENSA

9.3.6 Conclusiones

Afinales de 2015 se presentaron lluvias excepcionales en la zona del piedemonte llanero colombiano que
detonaron un movimiento de mas flujo de lodos que puso en riesgo la estabilidad del oleoducto de
Ocensa.

Se analizo la estabilidad del talud con metodologias de equilibrio limite y se estimé la condicidn de riesgo
que fue considerado Alto.

El grupo civil de mantenimiento de linea explord varias opciones con diferentes técnicas para la
estabilizacion y control del riesgo, utilizando criterios de economia, viabilidad técnica, tiempo de
construccion e impacto social. La alternativa considerada como 6ptima fue un muro de suelo reforzado con
geo-malla para salvar el escarpe de 15 m de altura. En el articulo se muestran los principios y ecuaciones
que se utilizaron para el disefio de este tipo de estructuras. Cinco meses después de ocurrido el evento se
terminé de construir la estructura con resultados satisfactorios desde el punto de vista de estabilidad y
criterio econémico.

9.3.7 Bibliografia
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9.4 PROTECCIONES GEOTECNICAS EN CRUCE DE RIO-PK 20.500 OLEODUCTO
PUESTO HERNANDEZ -LUJAN DE CUYO, 16”, MENDOZA, ARGENTINA.

9.4.1 Resumen

Debido a la caida de lluvias extraordinarias caidas en el sur de la Provincia de Mendoza a fines de febrero
de 2021, se produce el descubrimiento de aproximadamente 10 m del oleoducto en un cauce
semipermanente a la altura de la progresiva kilométrica 20.500.

La linea alli se encuentra a unos 2600 m del Rio Colorado (el cual finaliza en el Dique Casa de Piedra),
por lo que un colapso de ésta por impacto hubiese acarreado un fuerte dafio ecolégico, de imagen y del
negocio.

Se evaluaron varias alternativas, siendo la soluciéon adoptada disefar una serie de escolleras
encauzadoras del rio, de manera que las aguas se recostasen sobre la margen opuesta al ducto
descubierto donde la tapada es adecuada, y se generara el depdsito de suelos en la margen a proteger.

Para la materializacién de las escolleras se utilizaron sleepers de hormigén armado debido a la
imposibilidad de utilizar materiales naturales del lugar, lo que conllevé una logistica compleja que el sector
mantenimiento supo llevar adelante con total éxito.

< 30 KM
Sy Kkm 28
‘Kmj27 0

0
Km 25,6R
"]

Kmi 23 :
SKMm220

Figura 9.38: Vista aérea de la region

Fuente: Google Earth.
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9.4.2 Caracteristicas generales

Con mas de 30 afios de construccion, el ducto presentado se ubica en las cercanias del paraje Pata Mora,
departamento de Malargie, al sur de la provincia de Mendoza, Argentina. En esta zona prevalecen los
cauces semipermanentes, abastecidos casi Unicamente por las lluvias que predominan en la regién entre
los meses de noviembre y febrero, pero que presentan un alto caudal y elevada energia. El terreno
presenta un suelo de caracteristicas arenosas de baja cohesién, en conjuncién con rocas de diversos
diametros que forman parte del entorno.

Figura 9.39: Muestras de tipo de suelos predominantes en el cauce

Fuente: YPF

Figura 9.40: Muestras de tipo de suelos predominantes en el cauce.

Fuente: YPF SA

Figura 9.41: Muestras de tipo de suelos predominantes en el cauce.

Fuente: YPF SA

193



9.4.3 Estado de situacion inicial

Siendo el mes de febrero de 2021, y luego de una importante precipitacion por fuera de la media, personal
abocado al patrullaje terrestre del oleoducto detecta que el mismo en su progresiva kilométrica 20+500 m
se encontraba totalmente descubierto y con signos de evidentes golpes ocasionados por rocas que habian
impactado en él.

La zona contaba con una protecciéon mecanica antigua la cual fue completamente destruida y arrastrada
por la corriente:

PROTECCION
EXISTENTE

Figura 9.42: Posicién aproximada de la proteccién antigua

Fuente: YPF SA

Figura 9.43: Resto de la proteccion antigua.

Fuente: YPF SA
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Luego del evento hidrico la proteccion colapso dejando aproximadamente 9 m de ducto descubiertos en la
margen sur:

Margen sur

Figura 9.42: Posicién aproximada de la proteccion antigua

Fuente: YPF SA

La violencia de la escorrentia dejo como saldo la destruccion de la proteccion antigua y genetd severos
danos en el revestimiento y la integridad del ducto, como se puede apreciar en las siguientes imagenes.

Figura 9.45: Ducto expuesto

Fuente: YPF SA

Figura 9.46: Dafios en ducto expuesto Figura 9.47: Dafios en ducto expuesto
Fuente: YPF SA Fuente: YPF SA
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9.4.4 Caracteristicas de la zona

El ducto se encuentra a aproximadamente 2600 metros por cauce hasta el rio Colorado. Una falla del
oleoducto en la pk en estudio provocaria un derrame sobre este importante rio que divide las provincias de
Mendoza y Neuquén con el consecuente impacto ambiental, econémico y dafio de imagen de la empresa,
sobre todo considerando que éste finaliza en el Dique Casa de Piedra, fuente de agua para gran parte del
oeste de la provincia de Neuquén, al norte de Rio Negro y oeste de La Pampa.

e
Escurrimiento hacia o
et rio Colorado: ;
2600 mts aprox.

Rio Colorado

NEUQUEN

Figura 9.48: Ubicacion relativa del ducto respecto al rio Colorado

Fuente: YPF SA

Figura 9.49: Dique Casa de Piedra abastecido por el rio Colorado

Fuente: Google Earth

Las valvulas de bloqueo mas cercanas son la VB 2 pk 12 (a 9,1 km) y la VB 3 pk 88 (a 67 km aprox.)
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Figura 9.50: Altimetria del oleoducto PH-LC entre valvulas de bloqueo VB2 y VB3
Fuente: YPF SA

De esos tramos, el mas critico es entre la pk 20.510 hacia la valvula de bloque VB3 a la altura de la pk 71,
con un volumen de producto contenido aproximado de 7000 m3.

9.4.5 Evaluacion de Integridad

La evaluacion del personal de integridad consistio en la evaluacion mecanica del ducto y geotécnica de la
zona, evidenciada en las siguientes imagenes:

9.4.5.1 Evaluacion mecanica

Figura 9.51: Grilla de evaluacién de fallas y Figura 9.52: Abollén encontrado

medicién de espesores

Fuente: YPF SA

Fuente: YPF SA
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9.4.5.2 Evaluacion geotécnica

Figura 9.53: Tamano de roca que traslado la corriente y deposito sobre el ducto

Fuente: YPF SA

Se llego a la conclusion de que el ducto no recibié ningun dafio significativo debido al buen estado
mecanico de la instalaciéon y a que la obra geotécnica previa sirvié como fusible, y fue la que actué en
defensa del ducto. La nueva situacion respecto a la morfologia del cauce pone en riesgo la integridad del
ducto por el posible impacto directo de rocas de gran tamario, con el potencial riesgo de rotura y derrame
hacia el Rio Colorado.

Ante esta situacion, se procedio a realizar las reparaciones mecanicas y geotécnicas de rigor (esta Ultima
provisoria), de manera de proteger al ducto de otro evento. No obstante, fue imperioso realizar la obra de
adecuacion permanente necesaria para proteger a la instalacion de futuros eventos naturales o
geoamenazas, ademas de dar cumplimiento a la normativa vigente impuesta y regulada por la RES
120/17 de la SEN.
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Figura 9.54: Planta de obra de mitigacién

Fuente: YPF SA
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Figura 9.55: Vista aérea de la obra de mitigacion

Fuente: YPF SA

9.4.5 Obra a realizar

Luego de estudiar la situacion actual y de evaluar el mecanismo de falla de la proteccién anterior
existente, se llegd a la conclusion de que la obra de proteccion del oleoducto debia contemplar la
adecuacion del cauce actual de manera que, el escurrimiento de las aguas y un potencial impacto de
rocas, no lo afecten.

Ante esto, se determiné realizar una serie de escollerados materializados con bloques de hormigon
(sleepers) dispuestos en hilera doble y ubicados en el lecho del cauce, de manera de redireccionar la
escorrentia hacia una zona segura para el ducto, siempre dentro de los limites del cauce natural:
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Figura 9.51: Grilla de evaluacién de fallas y Figura 9.51: Grilla de evaluacion de fallas y medicién de espesores
medicién de espesores
Fuente: YPF SA

Fuente: YPF SA
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La ubicacion de cada escollera y el angulo respecto a las margenes, entre otras variables de disefio,
fueron estudiadas y calculadas en base a la versién actualizada del capitulo 14 del Manual de Ingenieria
de Rios de los ingenieros José Antonio Maza Alvarez y Manuel Garcia Flores de la UNAM.

Figura 9.58: Colocacién de protecciones de hormigén (Sleepers)

Fuente: YPF SA

9.4.7 Conclusiones

El oleoducto Puesto Hernandez — Lujan de Cuyo, se desarrolla a lo largo de sus 530 km integramente a
los pies de la precordillera de los Andes, lo que lo hace propenso a padecer eventos naturales debido a
deslizamientos de masa de suelo, o bien originados por cauces permanente o semipermanentes.

El continuo patrullaje aéreo y terrestre del mismo ayudé a detectar en forma temprana lo acontecido y a
actuar de manera casi instantanea acudiendo al lugar a evaluar los dafios y mitigar el riesgo.

La obra conllevé un enorme esfuerzo logistico debido a lo remoto de la locacion, debiéndose construir
desde cero todos los materiales utilizados, e incluso debiendo modificar la pendiente de un cerro para
poder acceder con los equipos hasta alli.

Figura 9.59: Acondicionamiento de pendiente de cerro

Fuente: YPF SA
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Se evaluaron distintas alternativas, entre ellas un cruce dirigido, pero la premura del caso llevé a la
conclusién que realizar esta obra civil mas econdmica y expeditiva para proteger al ducto de posibles
geoamenazas.

Figura 9.60: Toma aérea de la obra en construccion

Fuente: YF SA

Figura 9.61: Toma aérea de la obra finalizada

Fuente: YPF SA

9.4.8 Autoria

Este material pertenece a un caso estudiado y disefiado por el Sector de Integridad, y ejecutado por el
Sector Mantenimiento, ambos pertenecientes a la Direccion de Logistica de YPF SA.
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