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INTRODUCCION

La instalacidn, renovacion o rehabilitacion de las lineas de conduccién de servicios y canalizacion
en el subsuelo suponen a menudo grandes retos en el dmbito constructivo de la ingenieria
geotécnica. Los desafios mds significativos relacionan a sistemas naturales o artificiales vy
condiciones de suelo en los que los procesos constructivos basados en métodos tradicionales
(apertura de zanjas) resultan insuficientes y/o inapropiados. Ante falta de alternativas las
soluciones derivan, en el mejor de los casos, en proyectos complejos y costosos, y en el peor, en
inasequibles o deficientes.

Siendo el objetivo superar barreras y obstaculos (impuestos por la naturaleza o por la
estructuracion urbana) localizados en el area donde se colocara una linea de conduccién, y dada la
complejidad del medio suelo y el nivel de afectaciones ocasionado con tecnologias con zanja, la
Perforacion Horizontal Direccional (PHD 6 HDD por su acronimo en inglés) se presenta como una
atractiva alternativa de solucién a instalaciones subterraneas. Por su alta competitividad en costos
y el elevado grado de precisidn que sugiere su técnica, la PHD es una solucién ampliamente usada
en metrépolis de todo el mundo, sin mencionar las ventajas al constructor en cuanto a plazos,
rendimientos y seguridad. En la literatura hay estudios sélidos en los que se compara la duracién
de ejecucion de obra entre el sistema con zanja y el sistema sin zanja y practicamente todos
concluyen que la PHD requiere cerca de la mitad del tiempo de ejecucién con respecto al sistema
de excavacidn a cielo abierto. El impacto en costos indirectos (tanto ambientales como sociales) es
aun mas positivo ya que la afectacidn a las industrias, areas comerciales, accesos a hospitales,
salidas de cuerpos de emergencia, pistas aéreas y, en general, a cualquier infraestructura urbana
es muy menor (aspecto que es de gran consideracién y valoracién de cara al ordenamiento
territorial). Sobre los costos directos de obra se observa que el sobrecosto de las actividades zanja
se deben principalmente a los rellenos y la reparacion del espacio publico mientras que en la PHD
se trabaja practicamente sin afectaciones a vias, obras y elementos naturales por lo que es minimo
el uso del concepto de relleno (Chaves-Pabdn et al., 2018).

En esta Tesis se presenta una descripcion detallada de la PHD como tecnologia de excavacién sin
zanja desde los geo-estudios preliminares, las particulares condiciones de ejecucién, las
limitantes/ventajas de construccion, el tipo de restricciones externas y las aristas del método que
inciden en la optimizacién de recursos (econdmicos y humanos). Asi mismo el presente trabajo
pretende describir los aspectos generales de origenes histdricos, maquinas de perforacién
(asistida por fluidos o en seco), sistemas de navegacién y guiado y mejoras tecnoldgicas al
procedimiento constructivo, de tal forma que se ofrezca un panorama actualizado que auxilie en la
toma de decisioén y el disefio al ingeniero desarrollador. Se utilizan dos ejemplos (cruce con canal,
cruce carretero) en suelos blandos del ex Lago de Texcoco para mostrar el método. En la
presentacién de los casos se hace hincapié en los atributos del trazo geométrico, la maquinaria y
lo relacionado con el espacio de trabajo en superficie.




CAPITULO I. Generalidades

Atendiendo las necesidades de construccidn total o parcial de sistemas de servicios enterrados, la
presente tesis indaga sobre las ventajas que representa la tecnologia sin zanja conocida como
Perforacion Horizontal Direccional (PHD) dentro de los desarrollos de instalaciones subterraneas.

La incesante y desordenada demanda de infraestructura de servicios, tanto en ciudades como en
comunidades rurales, ha propiciado el surgimiento de alternativas de ejecucién de proyectos
subterraneos sobre todo de instalacidn de lineas de conduccidn. En este sentido, las tecnologias
sin zanja (TSZ), entre las que se encuentra la Perforacion Horizontal Direccional (PHD), se han
ganado una posicion en el mercado como una opcidon con potencial para cubrir todos los
problemas adheridos a masivos sistemas de lineas enterradas.

Los procesos de zanja abierta son la solucién inmediata para resolver la instalacion subterranea. A
través de excavaciones, trincheras o cepas empleadas durante las actividades de colocacién y
habilitado de las lineas, se genera siempre desequilibrio en la estabilidad del terreno por lo que es
indispensable reconocer una serie de aspectos del geo y del entorno antrépico de tal forma que se
controlen los riesgos a los que se enfrentan los desarrolladores en turno.

Para minimizar el impacto ambiental y social de los movimientos masivos de tierra y los costos
indirectos implicados, las TSZ surgen como una solucion sostenible, innovadora y econémica que
permite atravesar un medio continuo (suelo) o sortear obstaculos a lo largo de trayectorias
predefinidas (Figura 1-1). Las TSZ se dividen en dos categorias esenciales (Figura 1-2): i) instalacion
de lineas de conduccidn nuevas, y ii) rehabilitacién o renovaciéon de conductos ya existentes
(Felicidad, 2015).

Para el caso de instalacion de lineas de conduccidén nuevas, el término Perforacién Direccional, con
origen en la ingenieria de Perforacion de pozos y yacimientos, funge como el concepto
fundamental para llamar a todas las actividades de disefo y de perforacién para conductos
subterrdneos. La Perforacidn Direccional se convierte en PHD cuando se atraviesan distancias
horizontales a una profundidad determinada por debajo del nivel (altitud) del punto mas
superficial donde inicia la perforacion (Mitchell & Miska, 2011).




Figura 1-1 Esquema representativo de las TSZ (Imagen de la Northwest Pipe Company)

Entonces, la PHD posibilita la instalacién subterrdnea de infraestructura de servicios sin la
necesidad de realizar zanjas cuando, por requerimientos del proyecto geométrico del trazo de la

linea de conduccidn, se deben salvar cruces con cuerpos u objetos naturales o artificiales.
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Figura 1-2 Clasificacion de TSZ (tomado de Felicidad, 2015)




Las principales ventajas de la PHD respecto a los métodos tradicionales de apertura de zanjas son:

e Reducciodn significativa de tiempos de obra.

e Minimizacién de recursos empleados en la excavacién y en la reposicion del material
extraido.

e No se destruyen superficies que pueden ser valiosas.

e Se evitan atascos de trafico y/o desvios.

e Bajas emisiones de CO2, ruido y polvo.

e Aprobadas de acuerdo con los ultimos estandares técnicos.

e Ahorro significativo en costos de operacion.

Entre las aplicaciones exitosas documentadas de PHD se distinguen:

e Instalacion de redes de suministro de gas, agua, energia y telecomunicaciones.
e Instalacion de redes de saneamiento para alcantarillado y drenaje.

e Instalacion de redes de fibra dptica en viviendas (FTTX, Smart Metering, etc.).

e Sustitucién de canalizaciones y cableado bajo carreteras.

e Rehabilitacion de canalizaciones de agua con filtraciones para evitar escapes.

e Renovacion de tuberias de desagilie defectuosas.

e Remplazo de tuberias de acero con corrosién por nuevas de plastico.

e Ampliacién de la capacidad de las tuberias de abastecimiento o drenaje de agua.
e Instalacién de redes de riego para espacios urbanos verdes.

e Sustitucion de instalaciones.

e Instalacion de redes de trafico y de seguridad urbana.

e Reubicacién de anteriores lineas que estaban sobre la superficie en el subsuelo.

La mayoria de aplicaciones de TSZ y en especial de la PHD, estan bien establecidas en paises
desarrollados como Alemania, Estados Unidos y Japdn; sin embargo, en nuestro pais y en general
en Latinoamérica aun se pone a los procesos tradicionales de zanja abierta en un primer plano de
toma de decisiones.

El problema de eleccidn de la PHD, fundamentalmente, es un problema de informacién. En este
documento se abordan los aspectos clave de la PHD como etapas, metodologias de desarrollo,
normatividad y riesgos.

1.1. Avances de las TSZ hasta la concepcion actual de la PHD

La PHD para colocar nuevas tuberias, ductos y cables sin zanja es resultado de la fusién de
tecnologias de construccién de pozos en yacimientos de hidrocarburos y agua. Durante la Europa
del siglo XV se establece la mineria de combustibles en Pechelbronn, Francia (1498) en donde




también se documenta la primera perforacion de un pozo en yacimiento de petrdleo (registrada
en 1745 (Mitchell & Miska, 2011). Mientras que el primer disefio de maquina de perforacion
horizontal empleada en aplicaciones de carpinteria para troncos y lefios de madera, se debe al
ingenio de Leonardo da Vinci (Figura 1-3).

Figura 1-3 Maquina de perforacién horizontal ideada por Leonardo da Vinci, durante el siglo XV.
(Dibujo extraido de Yepes, 2015)

Para mediados del siglo XIX, el aumento en la demanda de agua potable, energia y saneamiento
propiciada por el crecimiento poblacional detonado en 1840, llevé a crear nuevas tecnologias el
mejoramiento de redes de abastecimiento y calidad de servicios publicos en ciudades importantes
de Europa. Durante este periodo se logran introducir equipos de perforacién rotatoria y de
empuje equipados con taladros percutores y gatos hidraulicos (Kramer, et al., 1992).

En 1850 se logran hacer perforaciones para la exploracién del subsuelo (yacimientos petroliferos)
y en 1873 se patenta el primer motor de fondo para perforacidon de pozos verticales direccionales.
En 1901 se consolida la perforacidon conocida como “Spindletop” que demuestra la viabilidad de
usar taladros rotativos en formaciones blandas; este episodio es comunmente conocido como el
nacimiento de la industria petrolera moderna (Mitchell & Miska, 2011). Simultdneamente, entre
los afios 1896 y 1900, se comienza la instalacion de redes de infraestructura subterrdnea hincando
tuberia con amplio margen de seguridad financiera y constructiva (Gutiérrez. 1997).

En el afo de 1920 se consigue la perforacién direccional controlada con estabilizadores en sartas
rotatorias, motor de fondo, control de inclinacién en modo rotatorio para direccionar la cabeza de
perforacion de manera mas eficiente. Después de la segunda guerra mundial se mejoran estos
métodos para la construccion de ductos de transporte de gas y petrdleo pues existia la necesidad
de salvar carreteras, rios y ferrocarriles (Kramer et al., 1992).
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Es en 1963 que el Ministerio de Construccién japonés adopta las primeras politicas con
restricciones severas a las excavaciones de zanjas para instalacion de servicios publicos. Estas
politicas no permitian intervenir las estrechas calles densamente congestionadas del Japdn. Quiza
por esto es que crean las técnicas de micro-tunel y de Pipe Jacking, primeros sistemas a control
remoto que necesitan Unicamente de un pozo de apertura y otro de salida (Vidal, 2004).

La primera instalacidn formal con PHD se realiza en 1971 con una tuberia de acero de 180 mm de
didmetro que cruzé el rio Pajaro en Watsonville, California (Castro y Guadarrama, 2007). En 1985
se establece el primer instituto especializado en el desarrollo y aplicacion de las tecnologias sin
zanja (International Society for Trenchless Technology, ISTT), ente encargado de promover la
educacién, el entrenamiento, el estudio, la investigacidn y la practica de los procedimientos de TSZ
a nivel mundial (ISTT, 2011). En el 2000 el sistema rotatorio es un éxito y se elimina
completamente la necesidad de deslizar, al controlar la inclinacién y la direccién en modo
rotatorio.

En los ultimos afios los esfuerzos cientifico-tecnoldgicos se dirigen a mejorar la perforacién, el
desempenfio y la estabilidad de la propia perforacidon. Desde piezas robdticas hasta sofisticados
sistemas de localizacidon de obstaculos, la tecnologia inteligente-digital es parte de los elementos
mas modernos.

1.2. Descripcion de la PHD

1.2.1. El procedimiento constructivo

Como se ha mencionado, la PHD es un procedimiento constructivo, cuya metodologia
fundamental se encuentra comprendida dentro de la clasificacién de TSZ. Dicha clasificacion situa
a la PHD, como un procedimiento de caracteristicas similares a la perforacion vertical de pozos de
agua e hidrocarburos, y a las metodologias de perforacién de topo de percusién (impact moling) y
perforacion rotativa de microtuneleado (microtunneling), diferenciandose de estos dos ultimos,
por entrar de la superficie y salir a ella, es decir, sin mantenerse a profundidad constante (Pinzon,
2011 y Castro y Guadarrama, 2007). En la Figura 1-4 se ilustran algunos rasgos las metodologias
mencionadas.
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Felicidad, 2015); c) PHD (Tomada de ISTT)




El proceso de instalacién de una tuberia o canalizacion mediante PHD comienza con un estudio
previo con el objeto de elegir la mejor maquina y utiles para el caso concreto. Se incluyen ademas
los estudios preliminares de la zona, los cuales determinan las condiciones del medio y espacio de
trabajo y adicionalmente se incluyen aspectos fundamentales a considerar por la naturaleza
intrinseca del proceso y el trazado de la trayectoria de perforacion para la linea de conduccién
deseada (Yepes, 2015).

Para la parte ejecutiva del proyecto, se distinguen 3 fases para lograr completar el procedimiento
(ASCE, 2014). La primera fase consiste en la perforacion piloto de un pequefio didmetro a lo largo
de la trayectoria de linea de conduccion pre-establecida. La segunda fase consiste en incrementar
el didmetro o ensanchar la seccidon excavada hasta las dimensiones propicias para instalacién del
conducto o linea de conduccién. La tercera fase consiste en sincronizar el arrastre o jale de la linea
de conduccidon a través de la perforaciéon para su final colocacion dentro de la cavidad
acondicionada con la segunda etapa. Para dar una mayor comprension de lo descrito hasta ahora,
se da una revision grafica de las fases que componen al procedimiento PHD (Figura 1-5).
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Figura 1-5 Esquemas descriptivos de las fases PHD (Modificada de Yepes, 2015)

El movimiento de perforacién generalmente se realiza en un plano vertical que contiene
longitudinalmente a la linea de perforacién, constituida por la cabeza y la sarta de perforacion
(Castro y Guadarrama, 2007). Para la ejecucion de esta técnica constructiva se hace necesario el
empleo de equipo de construccidn especializado del cual se hard mencidon mas detalladamente en
la seccion posterior ademas de sistemas de navegacion para guiar la perforacion.
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1.2.2. Maquinaria y complementos de equipo

La PHD se realiza utilizando principalmente una maquina perforadora (Figura 1-6) con brocas y/o
taladros especializados de perforacion horizontal, equipo y herramientas auxiliares.

La industria de la perforacién horizontal dirigida se divide en tres grandes sectores, perforacién de
gran didmetro (maxi-HDD), perforacion de mediano didmetro (midi-HDD) y perforacion de
pequefio diametro (mini-HDD, también llamado perforacion guiada) (Gierczak, 2014 y Felicidad,
2015).

De manera general, todas las maquinas perforadoras poseen tres funciones principales: rotacion
(torque), fuerza de empuje y fuerza de traccion. La clasificacion estandarizada de estos equipos
normalmente se basa en su capacidad de traccion expresada en libras-fuerza, aunque en algunas
ocasiones se hace mayor énfasis en su capacidad de torque, expresada en libras-pie (Castro y
Guadarrama, 2007).

Actualmente existe una gran variedad de maquinas. Mediante la siguiente clasificacién, Yepes
(2015), da un estimado de los rangos de parametros de interés en los que trabajan comunmente
las maquinas perforadoras en los procedimientos PHD Tabla 1-1.

Tabla 1-1 Clasificacion de maquinas por operatividad y tamafo

Tipo Fuerza maxima de Torque (Ib-ft) Peso (t) Bombeo (gpm)
traccion/empuje
(Ib)

Mini > 40,000 > 4,000 <10 <75
Midi 40,000 - 100,000 4,000 - 20,000 10-25 50-200
Maxi >100,000 >20,000 25-60 > 200

Las maquinas PHD presentan dos caracteristicas comunes, un soporte que empuja o jala la sarta o
tubo de perforacién y un motor que la hace girar junto con la cabeza de perforacién o de
ensanche. Aunque no existe una diferencia significativa en los mecanismos de funcionamiento
entre estos sistemas, los diferentes rangos de aplicacién a menudo requieren modificaciones en la
configuracion del sistema, el modo de eliminacion del detritus, y los métodos de control de
direcciéon para lograr una relacion dptima costo-eficiencia. La Figura 1-6 muestra algunas de estas
maquinas de acuerdo a diferentes tamafios.
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Figura 1-6 Maquinas de PHD (Imagen cortesia de Universal Horizontal Directional Drilling)

Entonces, al estar la seleccidon del equipo en funcién de la traccién necesaria para instalar la
tuberia en la perforacién, las brocas de perforacidon pueden variar desde un cabezal de corte
estrecho biselado para aplicaciones pequefas y de pequeiio calibre, a utiles de corte con
diamantes montados sobre rodillos que se utilizan con fluidos de perforacién en acometidas
grandes (Yepes, 2015).

Las sartas son tuberias de perforaciéon que son empujadas o jaladas debido a la operacién de la
magquina de perforacidn. Estas herramientas deben tener suficiente resistencia a la torsidon para
soportar el torque proporcionado por la maquina y ser ademas lo suficientemente flexibles para
permitir los cambios de direccidén de la perforacion.

Los cabezales de sartas, herramientas y dispositivos que la acompanan durante la perforaciéon
deben ser distinguidas, por una parte, los ensanchadores de perforaciéon (Figura 1-7), que bien
deben estar designados por el tipo de terreno y dimensiones del conducto perforado.

13
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Figura 1-7 Ensanchadores de perforacion

Por otro lado, cabezales de sarta pueden comprender diversas formas y mecanismos, algunos
ejemplos se ilustran en la Figura 1-8.
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Figura 1-8 Cabezas de perforaciéon (Imagen de Terra Trenchless Technologies)

La capacidad de dirigir se consigue mediante la incorporacién de chorros de desplazamiento y un
sensor de direccién y dispositivos de direccién en el sistema. La fuerza de desvio se genera por el
angulo de inclinacién de los chorros de fluido y se utiliza para elegir la trayectoria de perforacion
curvada.

Tanto la ubicacidn de la herramienta de ataque como la informacidn necesaria para guiar a todo el
sistema a lo largo de la ruta de perforacién pre-establecida son proporcionadas por un sistema de
navegacién conocido como sistema de guia, el cual mediante el empleo de un equipo de deteccidn
adecuado (generalmente por ondas de radio) permite establecer su ubicacidn, posibilitando la
verificacion de la perforacién efectuada. Este equipo de deteccién permite conocer en todo
momento la posicidn y orientacién del cabezal de perforacion. Estd compuesto por un emisor de
sefial y receptor situado en superficie que recoge la sefial del emisor y permite su interpretacion
por parte del operador. El desarrollo de la tecnologia PHD se ha basado fundamentalmente en las
innovaciones realizadas en los sistemas de navegacién y seguimiento de la perforacidn. (Figura 1-
9).

Médquina Perforadora (Aplica

Empuije & Rotacion & Fluido de Receptor
Perforacién) “Walk Over”
Y permite
Suministro \ rastreo
de Fluido
[ =
R =i ]
X /‘,\'\
~ Cabezal de
Sarta de ====*= Perforacién

perforacién
(Semi-rigida)

Carainclinada de Perforacion

permite maniobrabilidad

4'_.—\\ (Continuamente en rotacion
o / paraavance en linea recta

e Asistenciade

Fluido

Transmisor

Figura 1-9 Equipo de deteccién (Imagen modificada Bayer, 2014)
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A veces resulta complicado seguir en superficie al transmisor, como por ejemplo en un rio; en
estos casos se puede utilizar un cable conectado a la cabeza para el guiado, seria el sistema de
cable “Wire-line”, utilizado también cuando se requiere una mayor precisién. Existe asimismo la
posibilidad de anular el efecto de campos magnéticos y eléctricos cuando se atraviesan elementos
que interfieren las sefiales. Otros sistemas, denominados “Gyro compass”, utilizan la
magnetometria para la localizacion; estos giroscopios trabajan independientemente del campo
magnético terrestre y por tanto determinan de forma precisa la direccidon del eje de perforacion
(Yepes, 2015).

1.2.3. Metodologias de PHD

En la actualidad existen dos métodos de instalacion para la técnica PHD (Yepes, 2015): i)
Perforacion en seco o con pequefias cantidades de agua o lodos; ii) Perforacién asistida con
fluidos.

La perforacidn en seco por lo regular se selecciona cuando se tienen didmetros moderados para
instalar y condiciones favorables de terreno.

Para el empleo de fluido es comun designar el empleo de lodos, resultado de mezclas de bentonita
y agua y/o ciertos polimeros. Es importante dividir las variantes en el uso de este método. Por un
lado, se puede realizar una recirculacion del fluido o bien realizarlo por suspension.

El método de recirculaciéon del fluido implica, en primer lugar, mover el suelo perforado desde el
orificio, utilizando un gran volumen de fluido (lodo) de perforacién para posteriormente limpiar el
agujero y rellenarlo con el lodo. EIl método de suspensidon de fluidos, utiliza solo una pequeiia
cantidad de fluido, pero mantiene el suelo excavado en suspensién, sin retirarlo del agujero.
Tedricamente, la eleccion entre estas dos metodologias depende de las condiciones del suelo
(ASTT, 2009).

El equipo adicional de apoyo para ejecutar estos métodos durante la PHD lo constituye el sistema
de mezclado, almacenamiento y bombeo, todos ellos en intima relacion con el lodo de
perforacion.

Los tanques de mezclado y almacenamiento normalmente son tanques de polipropileno los cuales
pueden ser de diferentes tamanos y formas. La seleccion de los tanques adecuados dependera del
tipo de perforacidon a realizar. El sistema de bombeo de los lodos de perforacién requiere una
bomba que trabaje a alta presidn con un bajo volumen de lodos (Figura 1-10).
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1.3.

Figura 1-10 Tanque de mezclado y bomba de lodos

Normatividad

Desde un punto de vista tecnoldgico, una norma es una especificacion que reglamenta procesos y

productos para garantizar la operatividad. Las normas también representan seguridad; la

ejecucién de un proceso constructivo fuera de norma puede representar un elevado riesgo para la

persona que ejecuta el proceso (contratista) durante la fase de produccién, como para el usuario,

en la fase de operacion.

En México, lo que se refiere a la PHD y en general a las TSZ, aun no existe en nuestro pais un

conjunto normativo que regule su operacion técnica de manera generalizada probablemente por

ser esta técnica relativamente novedosa. La reglamentacion que mas puede acoplarse a cruces

direccionales son reglamentos elaborados por diferentes entidades: la Secretaria de Energia, la
Comision Federal de Electricidad y Petréleos Mexicanos. Las siguientes Tablas 1-2 (a, b, y c),
muestra a grandes rasgos la normativa vigente.

Tabla 1-2a Normas que atienden aspectos de la PHD en México

NORMA

NOMBRE

EMISOR

FECHA

TIPO

CAPITULO / SECCION DE LA NORMA

PROY-NOM-012-SECRE-2000

TRANSPORTE DE GAS LP
POR  DUCTOS  DISENO,
CONSTRUCCION,
OPERACION Y
MANTENIMIENTO

SENER

OCTUBRE DE 2001

PROYECTO
NORMA

DE

6.- DISENO

6.5.- OBRAS ESPECIALES

6.5.1.- PROTECCION CONTRA RIESGOS NATURALES

6.5.1.5.- CUANDO EL CRUZAMIENTO BAJO UNA CORRIENTE
FLUVIAL SE  EFECTUE  MEDIANTE  PERFORACION
HORIZONTAL DIRECCIONAL, ESTA DEBE REALIZARSE CON
BASE EN LOS RESULTADOS DE MECANICA DE SUELOS COMO
DE IMPACTO AMBIENTAL, ASIMISMO LA TUBERIA SE
DEBERA PROTEGER CONTRA LA ABRASION AL DESPLAZARLA
DENTRO DE LA PERFORACION

—
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Tabla 1-2b Normas que atienden aspectos de la PHD en México

NORMA

NOMBRE

EMISOR

FECHA

TIPO

CAPITULO / SECCION DE LA NORMA

CFE-IC

NORMAS DE DISTRIBUCION
DE CONSTRUCCION LINEAS
SUBTERRANEAS

CFE

NORMA VIGENTE

3.- CONSTRUCCION

3.3.- OBRA CIVIL

3.3.2 PERFORACION HORIZONTAL DIRIGIDA

A)CONDICIONES DEL TERRENO

B)FLUIDOS DE PERFORACION

C)ADITIVOS PARA FLUIDOS

D)PERFORACION

E)AMPLIACION EN RETROCESO

F)TAPON HIDRA LOCK

G)RENDIMIENTOS

H)DESCRIPCION

1)PROCEDIMIENTO

1.-CONDICIONES DE TRABAJO

2.-CONDICIONES DEL SUELO Y SUBSUELO

3)EQUIPOS Y EJECUCION

4)CONDICIONES DE LA SUPERFICIE

5)SEGURIDAD

—
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Tabla 1-2c Normas que atienden aspectos de la PHD en México

NORMA NOMBRE EMISOR FECHA TIPO CAPITULO / SECCION DE LA NORMA
NFR-030-PEMEX-2006 DISENO  CONSTRUCCION | PEMEX FEBRERO 2007 NORMA VIGENTE | 8.-DESARROLLO
INSPECCION v
MANTENIMIENTO DE 8.1.-DISENO
DUCTOS TERRESTRES PARA
TRANSPORTE Y 8.1.11.-REQUISITOS ADICIONALES PARA EL DISENO
RECOLECCION DE

HIDROCARBUROS

8.1.11.5.-CRUCES

8.1.11.5.1.-CRUZAMIENTO CON RIOS O CUERPOS DE AGUA

LOS CRUZAMIENTOS DE LOS DUCTOS CON RIOS O CUERPOS
DE AGUA REQUIEREN UN ANALSIS Y DISENO PARA
DISIMULAR EL RIESGO DE CONTAMINACION EN CASO DE
FUGA DE HIDROCARBURO, ESTOS CRUZAMIENTOS PUEDEN
REALIZARSE DE DOS FORMAS AEREOS Y SUBFLUVIALES
DEBEN USARSE TUBOS LASTRADOS O ANCLAJES CON EL FIN
DE GARANTIZAR LA ESTABILIDAD DEL DUCTO (VER
SUBINCISO 8.1.8) EL DISENADOR DEBE EVALUAR LA
NECESIDAD DE INSTALAR DERIVACIONES EN ESTE TIPO DE
CRUCES (BY PASS)

LOS PRINCIPALES FACTORES QUE SE DEBEN CONSIDERAR
EN EL DISENO DE UN CRUCE BAJO EL AGUA SON

-VELOCIDAD DE CORRIENTE

-TURBULENCIA

-SOCAVACION Y AZOLVE

-DESPLAZAMIENTO DE RIBERAS

-CAMBIOS DE TEMPERATURA

-CALADO DE EMBARCACIONES

-CORROSION

-DRAGADO

-FLOTACION

-ESTADISTICAS DE INCREMENTO DE NIVEL DEBIDO A
VARIACIONES CLIMATOLOGICAS

-HISTORIAL DEL CAUCE NATURAL

CUANDO SE UTILICE PERFORACION DIRECCIONAL, EL
ESPESOR MINIMO DE CAPA DE TIERRA DEBE SER 6 m.

ENTRE EL FONDO DEL LECHO DEL RIO Y EL LOMO DE LA
TUBERIA.  CONDUCTORA, EL  ESFUERZO  ELASTICO
GENERADO POR EL RADIO DE CURVATURA NO DEBE
EXCEDER EL 54% DEL SYMS, ASIMISMO LA TUBERIA DEBE
TENER DOBLE CAPA DE PROTECCION ANTICORROSIVA
ESPECIFICA PARA ESTE SERVICIO Y CONDICIONES DE
EXPOSICION CONFORME A 8.1.10

—
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CAPITULO II. Estudios preliminares de la PHD

Un proyecto exitoso de Perforacion Horizontal Direccional requiere que la informacién, tanto del
subsuelo como del entorno antrépico, sea incorporada en el disefio. Los métodos de instalacién de
TSZ requieren que el proyectista provea al contratista con informacién suficiente para controlar las
operaciones de perforacién y, razonablemente, anticipar los obstaculos que pudieran ser
encontrados.

A continuacidn, se describe la minima informacién del entorno y del subsuelo que se necesita para
controlar la instalacién — ejecucion de la PHD.

2.1. Investigacion en superficie

Una vez que la PHD es seleccionada como proceso constructivo o técnica de instalacion, un
estudio del medio superficial es comiunmente el primer acercamiento. El disefiador debe investigar
el sitio para delimitar las fronteras del espacio de trabajo: los sitios de localizacion, el drea de
armado, la zona de almacenamiento de tuberia, la extensidon potencial de impacto de los trabajos,
asi como la geo-referencia de los cuerpos u objetos considerados obstaculos (artificiales o
naturales).

2.1.1. Espacios de trabajo

El proceso PHD contempla a menudo 2 areas o frentes principales de construccién: la entrada
antes del cruzamiento y a la salida después del cruzamiento.

Por lo regular se requiere equipo pesado en cada lado del cruzamiento. El lado de entrada o
acceso es donde el equipo de perforacidn es colocado y ensamblado. Esta area se elige con base,
generalmente, en la eleccién del lado con mayor facilidad geométrica de perforacion (espacio) y
estabilidad en el terreno (ASCE, 2007).

En lo que respecta a la maquinaria y equipo del drea de acceso, ésta se considera de tipo modular,
es decir, puede ser puesta en variedad de configuraciones. De acuerdo al manual técnico
publicado por la American Society of Civil Engineers (2014) para la instalacién de tuberias, el area
minima requerida para un sistema de PHD de gran tamafio, por ejemplo, proviene de una
configuraciéon geométrica virtual en forma rectangular de 100 pies (30.48m) de ancho por 150 pies
(45.72 m) de largo, correspondiendo el perimetro del rectangulo a las fronteras del area de
trabajo. Para la correcta ejecucién de la metodologia de la PHD, esta area debe estar limpia,
nivelada y compactada (Figura 2-1).
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150 pies

=

Grua

Tuberiade Perforacion

100 pies

Rampa de perforadora Punto de Entrada

Unidad de poder/ Cabina de control

E Bombeo de lodos

Figura 2-1 Area tipica de perforacién o entrada (Tomada de ASCE, 2014)

El drea de salida es donde la linea de conduccién es fabricada, instalada y/o ensamblada.
Idealmente debe existir espacio en la linea que sigue la perforacién para colocar tuberias o
conductos de una sola pieza y/o con ensambladores. Los retrasos asociados con la conexion de
segmentos de tuberia durante el arrastre incrementaran los riesgos de instalacién de la PHD. Para
la zona de ensamblaje de tuberia, el manual ASCE (2014) proporciona algunas medidas igualmente
en una zona geométrica rectangular, con ademas un area adicional rectangular para el habilitado y
preparado de tuberias estdndar antes de su introduccidn, cuyo ancho minimo, recomienda de 50
pies (15.24m).

De ser posible, es recomendable considerar espacio adicional de trabajo en las inmediaciones del
punto de salida al igual que en el punto de entrada para facilitar las labores de operacién de
equipo, especialmente en proyectos grandes y con altos grados de dificultad en el cruzamiento. La
distribucion de un area tipica de salida se muestra en la Figura 2-2.
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S de Salid = ) ) g

= Punto de Salida Seccion Prefabricada para 3
arrastre con soportes de rodillo e

Sistema de Fluidosy Bombeo de lodos

Figura 2-2 Area tipica de linea de conduccién o salida (ASCE, 2014)

2.1.2. Delimitacion de Informacion util del entorno

La informacidon que debe ser reunida del entorno superficial debe incluir, como minimo, lo
siguiente (ejemplo, Figura 2-3):

e Datos de niveles existentes referidos a bancos publicos.

e Objetos/cuerpos superficiales artificiales.

e Lechos de roca o conjuntos rocosos.

e Localizacién de sondeos con muestreo.

e Caminos o cuerpos de agua.

e Bordes laterales semisecos.

e Alcantarillas.

e Sefalizaciones de elementos no visibles de actividad humana.

e Estructuras como edificios, torres o puentes adyacentes a la trayectoria de perforacion.

Espacio adicional pard
maniobras de prefabricado
de linea de conduccién}

Camino de aguaorio

Linea de/

Conduccidn

Propuesta/
Estacion de

perforacién 0+00

Espacio temporalde
tuberiaosalida

e

Espacio temporalde
perforacidn o entrada

Figura 2-3 Ejemplo de proyecto PHD (extraida y modificada de Manual ASCE, 2014)

22

—
| —



Los contornos topograficos detallados son utiles, pero no indispensables, debido a que las
actividades PHD del entorno superficial estan limitadas a las dreas de entrada y salida. Es
importante hacer notar que los cruces PHD disefiados con diferencias de elevacion entre la
entrada y la salida presentan retos muy particulares. Durante este estudio es comun realizar
fotografias aéreas, las cuales facilitan en buena medida la localizaciéon de elementos y obstaculos
de la vista en planta del proyecto de perforacién (ASCE, 2014).

Los cruces con elementos de agua pueden también requerir estudios hidrograficos. Estos estudios
deben incluir niveles de marea y bordes del cuerpo de agua en estudio. Las trayectorias cuando
existen cuerpos de agua pasan en su mayoria por debajo del cuerpo de agua, teniendo pocas
afectaciones con variaciones minimas de elevacién en el disefio.

Al igual que en los estudios de superficie del proyecto, la primera fase de este estudio consiste
basicamente en encontrar y distinguir los elementos a lo largo de la linea de conduccion. Una
manera efectiva de lograrlo es recurrir a bases de datos o informaciéon que proporcionen la

o)

“radiografia” completa de los elementos detectados o construidos, y de ser posible recopilar todo
antecedente que proporcione datos de elementos existentes y condiciones previas del medio

(ASCE, 2002).

Algunos métodos para confirmar caracteristicas y la ubicacidn de infraestructura subterranea u
otros elementos incluyen:

Localizadores de tuberias y otros conductos metalicos

Radares de penetracidn de terreno

Sondeos

Perforaciones, pozos y excavaciones manuales

Una vez obtenida informacion, es pertinente condensarla en documentos de facil comprensién al
contratista encargado de realizar la instalacién.

2.2. Estudios del subsuelo

Una vez obtenida la informacién en superficie se deben establecer las actividades en campo y en
laboratorio que permitan conocer las propiedades del medio suelo. Todos aquellos aspectos de
interés como la existencia de elementos subterraneos, estructuras de cimentacion adyacentes u
otras obstrucciones artificiales, asi como las caracteristicas geotécnicas del material y condiciones
peligrosas del sitio a lo largo de la linea de conduccién disefiada, deben ser completamente
investigados para concretar los estudios preliminares (ASCE, 2002).
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En el laboratorio de Mecanica de Suelos es donde el proyectista ha de obtener los datos
definitivos para su trabajo; primero con las pruebas de clasificacion ubicard en forma correcta la
naturaleza del problema y podra decidir, como segunda fase del trabajo, las pruebas mas
adecuadas para definir la deformabilidad y resistencia a los esfuerzos de los estratos de suelo a los
qgue se enfrentard. El disefiador, debe también atender los requerimientos normativos de
investigacion. La diligencia con que se respeten estos analisis, determinara en gran medida el
conocimiento oportuno de conflictos potenciales que dificultan las metodologias de instalacion
(Juadrez&Rico, 1977).

Primero debe establecerse la complejidad de la PHD, es decir, la estratificacién de los materiales
en el trazo de conduccion. Las caracteristicas y la combinacidn de los materiales eventualmente
pudieran afectar la construccion e incluso imposibilitarla.

Cabe sefialar que un estudio geotécnico puede ser suficiente para instalaciones simples, sin
embargo, una revision general en otros campos con enfoque de ciencias de la tierra brinda mayor
riqueza de informacién y permiten anticipar condiciones de sitio y espacios de influencia. Las
condiciones del sitio, también pueden ser conocidas como condiciones pasivas. De acuerdo con
Castro y Guadarrama (2007) estas son:

e Las condiciones geoldgicas.
e Latopografiay la batimetria.

e Los aspectos geotécnicos.

2.2.1. Sondeos de exploracion y muestreo en suelos

Para cubrir programas preliminares de exploracidn y muestreo, es comun emplear sondeos que
deben estar fuera de la linea de conduccion para evitar filtraciones de agua o comportamientos
inesperados. La eleccién del sitio es un problema complejo y se fundamenta principalmente en la
experiencia del ingeniero ya que dificilmente se encuentran recomendaciones en normas fijas.

El ndmero, tipo y profundidad de los sondeos que deban ejecutarse en un programa de
exploracién dependerd del tipo de subsuelo y de la importancia de la obra. Cominmente se
distinguen 3 tipos de metodologias de exploracién y muestreo. A continuacidon, se describen de
manera general.

Métodos de exploracion de cardcter preliminar

Pozos a cielo abierto con muestreo alterado o inalterado
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Es el método mas satisfactorio para conocer las condiciones del subsuelo, ya que consiste en
excavar un pozo de dimensiones suficientes para que un técnico pueda directamente bajar y
examinar los diferentes estratos de suelo en su estado natural, asi como darse cuenta de las
condiciones precisas referentes al agua contenida en el suelo. Desgraciadamente este tipo de
excavacion no puede llevarse a grandes profundidades a causa, de la dificultad de controlar el flujo
de agua bajo el nivel fredtico y naturalmente el tipo de suelo de los diferentes estratos
atravesados con que se esté trabajando. La excavacidén se encarece mucho cuando son necesarios
ademes y haya excesivos traspaleos a causa de la profundidad (Juarez&Rico, 1977) (Figura 2-4).

Figura 2-4 Pozos a cielo abierto

Deben cuidarse especialmente los criterios para distinguir la naturaleza del suelo “in situ” y la
misma, modificada por la excavacién realizada. Si se requiere ademe en el pozo puede usarse
madera o acero. En estos pozos pueden tomarse muestras alteradas e inalteradas (Figura 2-5) de
los diferentes estratos que se hayan encontrado.

Figura 2-5 Toma de muestras inalteradas
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Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales o métodos similares

En estos sondeos exploratorios la muestra de suelo obtenida es completamente alterada, pero
suele ser representativa del suelo en lo referente a contenido de agua, por lo menos en suelos
muy plasticos (Cambefort, 1962) (Figura 2-6).

*Barrenos __

[ *Paso de barreno cerrado en suelos arenosos

helicoidales ) o

*Paso abierto para suelos plasticos

Herramientaspara
sondeos exploratorios
por rotacion
*Posteadora
1°
.2 o n
Perforacion con 3 g
barrena helicoidal Toma de muestra i 't\c besa Unién parala
¥ ) G tuberiade
¥ -perforacién
Cabezal
\tuerpodel

L muestreador

iCuerpodel

imuestreador
~N
Retén
\Zapata de
ataque l_ Zapata
Tubo muestreador
Perforadores
helicoidales muestra

Extraccion de la
R bateria central

Posteadora

Figura 2-6 Descripcion grafica de sondeos por rotacion
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Las herramientas se conectan al extremo de una tuberia de perforacion, formada por secciones de
igual longitud, que se van afiadiendo segin aumenta la profundidad del sondeo. Frecuentemente
es necesario ademar el pozo de sondeo con una tuberia de hierro. Un inconveniente serio de la
perforacion con barrenos se tiene cuando la secuencia estratigrafica del suelo es tal que a un
estrato firme sigue un blando. En estos casos es muy frecuente que se pierda la frontera entre
ambos o aun la misma presencia del blando.

Método de lavado

Este método constituye un procedimiento econdmico y rapido para conocer aproximadamente la
estratigrafia del subsuelo, con errores de hasta 1m, al marcar fronteras entre los diferentes
estratos. Puede ser usado como método de avance en otros sondeos.

El equipo necesario para realizar la perforacidon incluye un tripode con polea o martinete
suspendido de 80 a 150 kg de peso cuya funcién es hincar a golpes el ademe. Dentro de este
ultimo va una tuberia para la inyeccién de agua.

La operacion consiste en inyectar agua en la perforacidon una vez hincado el ademe, la cual forma
una suspension con el suelo en el fondo del pozo y sale al exterior a través del espacio
comprendido entre el ademe y la tuberia de inyeccién; una vez fuera es recogida en un recipiente
en el cual se puede analizar el sedimento. Para el muestreo se requiere de una cuchara colocada al
extremo de la tuberia en lugar del trépano; mientras las caracteristicas del suelo no cambien sera
suficiente obtener una muestra cada 1.5 m aproximadamente, pero al notar cambio en el agua
eyectada se deberd realizar un muestreo nuevamente. Los dispositivos para este sondeo se
clasifican de acuerdo la Figura 2-7, ademds de mostrarse el equipo empleado para esta prueba.
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Figura 2-7 Equipo y dispositivos del Método de lavado

Método de Penetracién Estandar

Este método es, entre todos los exploratorios preliminares, quiza el que rinde mejores resultados
en la practica y proporciona informacién mas atil en torno al subsuelo y no solo en lo referente a
descripcidn; probablemente es el mds ampliamente usado para esos fines en México. Ademas, el
método lleva implicito un muestreo, que proporciona muestras alteradas representativas del suelo
en estudio. En la siguiente Figura 2-8 se muestra el esquema representativo de este sondeo.
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Perforacidn

Figura 2-8 Prueba de Penetracion Estandar tipo dinamica

El equipo necesario para aplicar el procedimiento consta de un muestreador espacial
(muestreador o penetrometro estandar) de dimensiones establecidas (Figura 2-9). El
penetrometro se enrosca al extremo de la tuberia de perforacion y la prueba consiste en hacerlo
penetrar a golpes dados por un martinete de 63.5 kg (140 Ib) que cae desde 76 cm (30 pulgadas),
contando el nimero de golpes necesario para lograr una penetracion de 30 cm (1 pie). El
martinete hueco y guiado por la misma tuberia de perforacién, es elevado por un cable que pasa
por la polea del tripode y dejando caer desde la altura requerida contra un ensanchamiento de la
misma tuberia de perforacién hecho el efecto. En cada avance de 60 cm debe retirarse el
penetrometro, removiendo al suelo de su interior, el cual constituye la muestra (Juarez&Rico,
1977).
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Figura 2-9 Penetrometros Estandar

La utilidad e importancia mayores de la prueba de penetracion estandar, radican en las

correlaciones realizadas en el campo y en el laboratorio en diversos suelos, sobre todo arenas, que
permiten relacionar aproximadamente la compacidad, el angulo de friccidn interna, @, en arenas y
el valor de la resistencia a la compresién simple, g,, en arcillas, con el nimero de golpes
necesarios en el suelo para que el penetrémetro estandar logre entrar los 30 cm especificados.

Método de Perforacién Cdnica

Estos métodos consisten en hacer penetrar una punta cénica en el suelo y medir la resistencia que
el suelo ofrece. Actualmente se identifican diversos tipos de conos (Figura 2-10).
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Figura 2-10 Penetrometros Conicos

Dependiendo del procedimiento para hincar los conos en el terreno, estos métodos se dividen en
estaticos y dinamicos (Figura 2-11). En los primeros la herramienta se hinca a presién medida en la
superficie con un gato apropiado; en los segundos el hincado se logra a golpes dados con un peso
que cae (Cambefort, 1962).
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Figura 2-11 Esquema de mecanismos de perforacion Cénica

En la prueba dindmica puede usarse un penetrémetro del tipo dinamico o atornillado al extremo
de la tuberia de perforacion, que se golpea en su parte superior de un modo analogo al descrito
para la prueba de penetracion estandar (Figura 3-). El peso estandar es de 63.5 kg con 76 cm de
altura de caida, o sea la misma energia para la penetracidn usada en la prueba estandar. También
se cuentan los golpes para 30 cm de penetracion de la herramienta. La velocidad de penetracion
suele ser constante y del orden de 1 cm/seg (Juarez&Rico, 1977).

Desgraciadamente para este tipo de prueba no existen las correlaciones mencionadas en el caso
de la prueba estandar, por lo cual los resultados son de muy dudosa interpretacion. Sin embargo,
la prueba se ha usado frecuentemente por dos razones basicas: su economia y su rapidez.
Tampoco se obtiene muestra de suelo con este procedimiento, siendo una limitaciéon importante.

Las observaciones que hasta ahora se han realizado parecen indicar que, en arenas, la prueba
dinamica de cono da toscamente un nimero de golpes del orden del doble en prueba estandar,
desde luego, si la energia aplicada al cono es la correspondiente a la prueba estandar. En arcillas
esta prueba no es confiable, al no existir correlaciones dignas.

Se podria decir que estas pruebas son utiles Unicamente en zonas cuya estratigrafia sea ya
ampliamente conocida a priori y cuando se desee simplemente obtener informaciéon de sus
caracteristicas en un lugar especifico ya que son pruebas de muy problemadtica interpretacién en
lugares no explorados a fondo previamente.

Perforaciones con boleos y gravas

Consiste en perforaciones con herramental mds pesado, del tipo barretones con taladros de acero
duro, que se suspenden y dejan caer sobre el estrato en cuestién; manejandolos con cables. En
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ocasiones se ha recurrido, inclusive al uso localizado de explosivos para romper la resistencia de
un obstdculo que aparezca en el sondeo.

Métodos de sondeo definitivo

Se incluyen aqui los métodos de muestreo que tienen por objeto rendir muestras inalteradas en
suelos, apropiadas para pruebas de compresibilidad y resistencia y muestreo de roca. Cuando la
clasificacion del suelo permita pensar en la posibilidad de la existencia de problemas referentes a
asentamientos o a la falta de la adecuada resistencia al esfuerzo cortante en los suelos, se hara
necesario recurrir a los métodos que ahora se exponen (Juarez&Rico, 1977).

Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado

Este método es bdsicamente el mismo que el mencionado previamente. Sin embargo, cuando es
factible debe considerarse el mejor de todos los métodos de exploracidn a disposicidon del
ingeniero para obtener muestras inalteradas y datos adicionales que permitan un mejor proyecto
y construccion de la obra.

Métodos con tubo de pared delgada

Se debe a M. J. Hvorslev un estudio exhaustivo que condujo a procedimientos de muestreo con
tubos de pared delgada que, por lo menos en suelos cohesivos, se usan en forma Unica.

El procedimiento consiste en obtener una muestra con grado de alteracién minima por medio de
hincar un tubo ejerciendo presidn continua y nunca a golpes ni con algin otro método dinamico.
El grado de alteraciéon depende esencialmente de la llamada relacién de areas (Ar) (Hvorslev,
1949). Algunos muestreadores se clasifican en la Figura 2-12.

D.2 —D;?
Ar(%) = T

e

Donde
Ar (%): Relacién de dreas en porcentaje
D,: Diametro exterior del tubo

D;: Diametro interior del tubo

Esta expresidn equivale a la relacién entre el area de la corona sélida del tubo y el area exterior del
mismo. Debe ser menor a 10 en muestreadores de 5 cm (2”) de diametro interior.
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Figura 2-12 Muestreadores de tubo de pared delgada

En ocasiones y en suelos muy blandos y con alto contenido de agua, los muestreadores de pared
delgada no logran extraer la muestra, saliendo sin ella a la superficie. En arenas especialmente
situadas bajo el nivel freatico, se tiene la misma dificultad conduciendo a procedimientos aiin mds
especiales y costosos para darle al material una cohesién que le permita conservar su estructura y
adherirse al muestreador.
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Métodos rotatorios para roca

Se emplea cuando se alcanza una capa de roca mas o menos firme o se llega a un bloque de esta
naturaleza. En su empleo se utilizan maquinas perforadoras de rotacién, con broca de diamantes o
del tipo céliz.

En las primeras, en el extremo de la tuberia de perforacién va colocado un muestreador especial,
llamado de “corazén”, en cuyo extremo inferior se acopla una broca de acero duro con
incrustaciones de diamante industrial, que facilitan la perforacion. En las segundas, los
muestreadores son de acero duro y la penetracidn se facilita por medio de municiones de acero
que se echan a través de la tuberia hueca hasta la perforacién y que actian como abrasivo. A
grandes rasgos el equipo y maquinaria empleados para este sondeo se muestra a continuacion en
la Figura 2-13.
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Figura 2-13 Equipo para muestreo en roca

El éxito de una maniobra rotatoria de perforacion depende del balance de tres factores
principales: velocidad de rotacién, presidon de agua y presion sobre la broca. Las velocidades de
rotacién son variables, de acuerdo con el tipo de roca a atacar. En todos los casos, a causa del
calor desarrollado por las grandes fricciones producidas por la operacién de muestreo, se hace
indispensable inyectar agua fria. También se hace necesario ejercer presidn vertical sobre la broca,

a fin de facilitar su penetracion.

El equipo de perforacién rotatorio trabaja usualmente en cuatro didmetros mostrados en la Tabla

3-1siguiente.
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Tabla 3-1 Diametros de equipo de perforacién

D, de ademe D, de broca D; de broca

Ex | 46 mm 113/16” 37.5 mm 115/32” 20.5 mm 27/32”

Ax | 57mm | 2 1/4 “ | 475mm | 1 7/8 “ | 20.5mm 13/16 “

Bx | 73mm | 2 7/8 “ | 51.5mm | 2 11/32 “! 42mm |1 21/32 “

Nx | 89 mm | 3 1/2 “ | 75.5mm | 2 61/64 “| 55mm | 2 5/32 “

El avance de la perforadora puede ser de tipo mecanico o hidraulico, la velocidad del primero se
mantiene uniforme y la del segundo, varia gracias a la maquina. Para esta prueba se manejan
velocidades de rotacion dentro del rango que va de 40 a 1000 rpm.

Métodos Geofisicos

Se emplean para determinar las variaciones en las caracteristicas fisicas de los diferentes estratos
del subsuelo o los contornos de roca basal que subyace a depdsitos sedimentarios. Los métodos
son rapidos y expeditos y permiten tratar grandes areas, pero no proporcionan suficiente
informacidn para fundar criterios definitivos de proyecto (Juarez&Rico, 1977; Calvo et al., 2013).

Método Sismico

Este método se funda en la diferente velocidad de propagacién de las ondas vibratorias de tipo
sismico a través de diferentes medios materiales.

Esencialmente el método consiste en provocar una explosién en un punto determinado del area a
explorar usando una pequefia carga de explosivo, usualmente nitroamonio. Por la zona a explorar
se sitlan registradores de ondas (gedfonos), separados entre si de 15 a 30 m. La funcién de los
gedfonos es captar la vibracidn, que se transmite amplificada a un oscilégrafo central que marca
varias lineas, una para cada gedfono. Suponiendo una masa de suelo homogénea que yazca sobre
la roca basal, unas ondas llegan a los ge6fonos viajando a través del suelo a una velocidad v;; otras
ondas llegan después de cruzar oblicuamente dicho suelo. Hay un angulo critico de incidencia
respecto a la frontera con la roca basal que hace que las ondas ni se reflejen ni se refracten hacia
dentro de la roca, sino que hace viajar paralelamente a dicha frontera, dentro de la roca, con una
velocidad v,, hasta ser recogidas por lo gedfonos, después de sufrir nuevas refracciones, para
transmitirlas al oscilégrafo. El tiempo de recorrido de una onda refractada estd determinado por
su angulo critico, que depende de la naturaleza del suelo y de la roca (Sowers, 1972). La Figura 2-
14 ilustra este sondeo.
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Figura 2-14 Método Sismico

Método de resistividad eléctrica

El método se basa en el hecho de que los suelos, dependiendo de su naturaleza, presentan una
mayor o menor resistividad eléctrica cuando una corriente es inducida a través de ellos. Su
principal aplicacidn es determinar la presencia de estratos de roca en el subsuelo (Figura 2-15).
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Figura 2-15 Método de resistividad eléctrica
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La resistividad de una zona de suelo puede medirse colocando cuatro electrodos igualmente
espaciados en la superficie y alineados; los dos exteriores conectados en serie a una bateria son
los electrodos de corriente (medida por un miliamperimetro), en tanto que los interiores se
denominan de potencial y estan conectados a un potencidmetro que mide la diferencia de
potencial de corriente circulante. Las mayores resistividades corresponden a rocas duras,
siguiendo rocas suaves, gravas compactas, etc., y teniendo los menores valores en suelos suaves
saturados.

Métodos magnéticos y gravimétricos

El trabajo de campo correspondiente a estos métodos de exploracién es similar, distinguiéndose
en el aparato usado. En el método magnético se usa un magnetémetro, que mide la componente
vertical del campo magnético terrestre en la zona considerada, en varias estaciones prdéximas
entre si. En los métodos gravimétricos se mide la aceleracién del campo gravitacional en diversos
puntos de la zona a explorar (Pérez, 2017). En general estos métodos (Figura 2-16) no son
empleados en proyectos de construccién, debido a lo erratico de su informacién y a la dificil
interpretacion de sus resultados.
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Figura 2-16 Componentes de medidores magnéticos y gravimétricos
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2.3. Resultados de laboratorio y consideraciones de sitio

Antes de continuar es fundamental considerar que la perforaciéon direccional puede ser empleada
en una amplia variedad de circunstancias, sin embargo, no es el método dptimo en todas las
condiciones. La formacidn subterranea de mayor dificultad para cualquier método empleado en la
construccion de cruces son los suelos sueltos (por ejemplo, las gravas y boleos), debido a la
carencia de cohesién entre sus particulas componentes, lo cual dificulta los procesos de
perforacion y limita enormemente el uso de lodos (Castro y Guadarrama, 2007).

Respecto a los pardmetros del material, para poder establecer sus caracteristicas de
comportamiento, podemos considerar 3 grandes rubros, los cuales se describen en los siguientes
subtemas:

2.3.1. Propiedades indice mecanicas a partir del analisis con el sistema de clasificacion
de suelos SUCS y pruebas de esfuerzo en laboratorio

Dada la complejidad y prdcticamente la infinita variedad con que los suelos se presentan en la
naturaleza, cualquier intento de sistematizaciéon cientifica, debe ir precedido por otro de
clasificacion completa (Juarez, 1977).

Es evidente que un sistema de clasificaciéon debe estar basado en las propiedades mecanicas de los
suelos, por ser estas lo fundamental para las aplicaciones ingenieriles. A la vez esta base debe ser
preponderantemente cualitativa.

Para la construccién de proyectos de cruzamientos con la técnica PHD, los principales parametros
requeridos para efectos de clasificacién cualitativa son obtenidos de las pruebas que permiten
determinar las propiedades indice, peso volumétrico, contenido de agua y limites de consistencia,
ademads de los pardmetros de resistencia que exhiba el material en el sitio.

Identificar un suelo es, en rigor, encasillarlo dentro de un sistema de clasificacion. En el caso
concreto de este trabajo, es colocarlo en alguno de los grupos mencionados del Sistema Unificado
de Clasificacidn de Suelos (SUCS). (Figura 2-17).
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En este hay criterios para clasificacion de suelos en el laboratorio, estos criterios refieren el tipo de
granulometria y caracteristicas de plasticidad. Los criterios mas simples y expeditos detallan la
identificacion de suelos gruesos y suelos finos.

Los materiales constituidos por particulas gruesas se identifican en el campo sobre una base
practicamente visual. En lo referente a la graduacion del material, se requiere bastante
experiencia para diferenciar a simple vista los suelos bien graduados de los mal graduados. Esta
experiencia se obtiene comparando graduaciones estimadas, con las obtenidas en laboratorio
cada que se tiene la oportunidad.

Las principales bases de criterio para identificar suelos finos en el campo son la investigacién de las
caracteristicas de dilatancia, tenacidad y de resistencia en estado seco, color y olor.

Estos aspectos geotécnicos definen las condiciones en que se encuentra el material subyacente del
sitio del cruce. Para facilidad de su estudio estos aspectos se dividen en dos clases: pardmetros del
material (resistencia, deformacion y permeabilidad) e interaccion de dichos materiales
(estratificacion).

La determinacién de las propiedades mecdnicas de resistencia, mediante ensayes de laboratorio,
en muestras inalteradas de suelos (arcillas) y nucleos de rocas, permiten obtener la informacién
adicional para la construccion de los cruzamientos con la técnica PHD, no asi para determinar su
factibilidad. En el caso de suelos arcillosos es de importancia analizar, también, la sensitividad de
los mismos. Esta ultima propiedad, describe la comparacion entre resistencias al esfuerzo cortante
del material en los estados natural y remodelado.

Una vez que hayan sido medidos y determinados directamente los parametros de esfuerzo,
pueden ser empleados para determinar otros datos utiles como, capacidades de carga, presiones,
etc. Logrando asi determinar no Unicamente la habilidad del sitio para soportar la construccion del
cruce sino muchos otros aspectos relativos al mismo.

Las deformaciones que eventualmente puedan presentarse, sean estas eldsticas (inmediatas) o
debidas a un proceso de consolidacion (diferidas), pueden ser establecidas a través de varias
técnicas numeéricas, (v.g. el método del elemento finito). Evidentemente el analisis de las
deformaciones esperadas deberd ser congruente con el tipo de material que se encuentre en la
zona del cruce, ademas de estar en funcion de la presencia de aguas freaticas. Los parametros
correspondientes para la determinacion de la magnitud de estas deformaciones se pueden
obtener de diferentes ensayos prueba esfuerzo deformacidn, consolidacion unidimensional, etc.

2.3.2. Nivel freatico

La correcta ejecucion de la técnica PHD estd estrechamente ligada a la proximidad de agua libre.
Consecuentemente, el potencial de fluctuacion del nivel de aguas freaticas, debido a causas
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naturales o humanas como precipitaciones, variacion de cauces de rios, zonas de descarga, deben
ser determinadas previamente, de preferencia durante las etapas de investigacion preliminar del
sitio mediante los registros apropiados de la exploracidon subterrdnea, pozos de observacién y
barrenos de perforacién profunda (Castro y Guadarrama, 2007) (Figura 2-18)
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Figuras 2-18 Ejemplo esquematico de cuerpos de agua que afectan el nivel freatico en el suelo
(DGDC — “La sobreexplotacion va en aumento”, UNAM 2018)

Debera darse especial atencion al efecto de flotacién que eventualmente pudiera presentar la
tuberia durante el proceso de instalacidn, por lo que es imprescindible su consideracién en los
analisis numéricos en la etapa de proyecto.

2.3.3. Riesgos de falla durante la instalacion

El dafio fisico por maniobras de colocacidn es solo una parte del total de efectos circunstanciales
gue son considerados como amenazas para la integridad de la linea cuando las operaciones de
colocacién de la PHD son llevadas a cabo. En algunos casos efectos, como accidentes o bien
fendmenos de caracter aleatorio como los sismicos inducidos seran insignificantes y en otros
decisivos para el éxito de los trabajos de la PHD. Obviamente cuando se trata de resistir efectos
extremos en tuberias instaladas, sigue existiendo incertidumbre para resolverlos en su totalidad.
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Un sistema de conducto al estar inmerso bajo tierra esta expuesto a fallas de suelo. Comunmente
la proyeccion de lineas de conduccidon no se basa en primera instancia en la necesidad de
colocarlas en sitios convenientes por lo que los andlisis de fallas por sobres esfuerzos en tuberias o
cualquier fendmeno local del sitio deben ser considerados en estudios preliminares, sean estos
para procedimientos PHD o cualquier otra técnica alterna.

En el aspecto que comprenden los estudios preliminares del medio, la manera en que el sitio
puede ser analizado en este sentido se basa en el estudio de las posibles modalidades de falla del
suelo, principalmente por efecto sismico, es decir, los efectos asociados en el terreno (ASCE,
1984):

e Rompimientos

e Deslizamientos de tierra
e Licuefaccion

e Densificaciéon

e Agrietamientos

Rompimientos

Es la deformacién asociada con el desplazamiento relativo entre dos partes de la corteza. Este
desplazamiento puede ocurrir repentinamente durante las manobras de perforacién, por efectos
locales de un sismo o por acumulacién gradual después de un largo periodo de tiempo. Las
dimensiones de agrietamientos dependen de la magnitud del fendmeno inducido y de la
profundidad de ocurrencia.

Las fallas se pueden clasificar con base en la direccidon de deslizamiento del movimiento (Bonilla
and Buchanan, 1970; Slemmons, 1977) o por el angulo de inmersién con respecto a la superficie y
la altitud relativa con partes adyacentes (Billings, 1972; Hobbs et. al., 1976). En muchos casos las
fallas exhiben una combinacion de dos tipos de movimientos, deslizamientos normales e
inclinados.

Deslizamientos de Tierra

Los deslizamientos de tierra son movimientos masivos de terreno que pueden ser provocados por
exceso de vibraciones en el suelo. Existe una gran variedad de patrones. Varnes (1978) identifica
cinco tipos de desplazamientos: caidas, vuelcos, deslices, expansiones y flujos.

Desplazamientos causados por licuefaccion

La licuefaccién es la transformacion de un suelo saturado poco cohesivo de un estado sélido a un
liguido como resultado del incremento de la presién de poro y perdida de resistencia al esfuerzo
cortante. Cuando la licuefaccién es combinada con condiciones del suelo como pendientes, cargas
superficiales, y eyeccién de agua y sedimentos, movimientos permanentes de estructuras
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inmersas en el suelo pueden resultar severamente dafiadas. Youd (1978) identifica tres tipos
basicos de falla en el suelo: extensidn lateral, fallas de flujo y perdidas de capacidad de carga. Otro
posible efecto de la licuefaccién en las lineas de conduccidn es el levantamiento por abultamiento
en las particulas de suelo.

Densificacion

Perdida de volumen en arenas secas o parcialmente saturadas provocada por temblores es dificil
de diferenciar de otras formas de falla similares.

Rompimientos

Aqui se incluyen las grietas, fisuras y separaciones asociadas al movimiento sismico. Este tipo de
fallas provocadas por fenédmenos dindmicos de tensién dificilmente se distinguen en su manera
mas pura de aquellos relacionados con deslizamientos, extensiones o expansiones y densificacion.
Los rompimientos no son muy Utiles para medir el maximo desplazamiento sino como indice de
extension y severidad de deformacidn en un area local.

Movimientos de terreno

El movimiento de terreno por propagacion de ondas es generalmente mayor en la vecindad de la
falla causante y se atenula con la distancia de la falla (Housner, 1970). A pesar de que existen
Unicamente dos tipos de ondas de propagacidn sismica, se vuelve muy compleja la caracterizacion
de los de movimientos de terreno debido principalmente a la gran variedad de parametros
geotécnicos y criterios. Por lo tanto, para esta tarea debe ser incorporado el conocimiento
calificado de profesionales familiarizados con las condiciones sismicas del area de estudiada.

Los parametros e informacion que describen las caracteristicas del movimiento del terreno por
efecto sismico y que son de interés para el disefio de lineas de conduccion incluyen (ASCE, 1984):
1) aceleracién y velocidad del movimiento, 2) duracidn del evento, 3) espectro de respuesta, y 4)
acelerogramas reales o artificiales. Para obtener esta informacién, una evaluacién debe ser hecha
en el lugar, asi como de la actividad de fuentes sismicas en la regién, ademas de la capacidad de
atenuacion de ondas sismicas que provee el medio.

Andlisis de darios sismicos

Este andlisis es a menudo usado para obtener los sismos de disefio y movimientos del terreno.
Generalmente dos tipos de anadlisis son considerados (ASCE, 1984): 1) Probabilista y 2)
Determinista. Para el primero la informacion de la geologia, sismicidad, y atenuacidon de
movimientos de terreno de una regidén se integran tipicamente en un modelo probabilistico. En el
analisis determinista, un sismo de disefio es postulado en términos de magnitud y distancia al
sitio, usualmente se toma el que produce el mayor movimiento del sitio durante el evento.
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2.4. Consideraciones especiales

Debido a que operaciones de perforacion producen desperdicios de material y materia inservible
gue requiere manejo y disposicion, muestras de suelo y agua deben ser tomadas durante las
investigaciones de informacion util y el estudio geotécnico. Durante estos ultimos estudios la
examinacion del material debe ser visual y olfativa si se quiere detectar la existencia de material
peligroso. También las muestras de laboratorio deben ser analizadas en busca de problemas de
material contaminado (ASCE, 2014).

Un analisis tipico incluye:
e Componentes organicos volatiles (COVs)
e Componentes organicos base/neutral extraibles
e Total de hidrocarburos de petréleo
e Analisis metdlico RCRA 8
e Pesticidas o plaguicidas
e Bifenilos policlorados (PCBs)

Los compuestos organicos volatiles (COVs), a veces llamados VOC (por sus siglas en ingles), son
compuestos orgdanicos constituidos fundamentalmente por carbono, que se convierten facilmente
en vapor o gas (WHO, 1989; Guenther et. al., 1995; Rudd, 1995). Los heterodtomos mas habituales
que forman parte de los COVs suelen ser oxigeno, flior, cloro, bromo, azufre o nitrégeno. El
termino COV agrupa una gran cantidad de compuestos quimicos, entre los que se incluyen los
hidrocarburos alifaticos y aromaticos (clorados o no), y otros compuestos como aldehidos,
cetonas, éteres, acidos y alcoholes.

El estudio de los COVs resulta de especial relevancia debido a que dichos contaminantes juegan un
papel importante en muchos de los problemas medio ambientales actuales, entre ellos, el
agotamiento del ozono estratosférico, efectos toxico o carcinogénicos en la salud humana, la
formacién fotoquimica del ozono troposférico, potenciacién del efecto invernadero global,
acumulacidn y persistencia en el ambiente.

Una base por otro lado es una sustancia que produce iones hidréxido, OH-, cuando se disuelve en
agua. Debido a que una base en agua produce iones, puede inferirse que las soluciones acuosas de
las bases conduciran la electricidad.
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El hidrocarburo es un compuesto organico que solo contiene los elementos hidrogeno y carbon.
Los hidrocarburos se encuentran en forma natural en los combustibles fésiles como el gas natural
y el petréleo y se utilizan principalmente como combustibles y materia prima para fabricar otros
compuestos organicos. Bien la quema de hidrocarburos puede producir sustancias de dificil
degradacién en el ambiente, lo que implica dafos a largo plazo igualmente (Philips et. al., 2000).

Con el propdsito de categorizar a los materiales y desperdicios peligrosos (y regularlos como tal).
Por ejemplo, estos materiales deben exhibir al menos una de las cuatro caracteristicas de
toxicidad, ignicidn, corrosividad, y/o reactividad de acuerdo a la ley de regulacién de materiales
peligrosos aplicable en E.E.U.U. (Actividad de Conservacion y Recuperacion de Recursos Naturales,
con siglas en ingles RCRA). Cabe mencionar que esta clasificacién puede variar por normativa
particular de cada pais o regién donde se considere este analisis. Para la RCRA, dentro de la lista
de desperdicios considerados peligrosos por su toxicidad se encuentran los metales pesados,
principalmente arsénico, bario, cadmio, cromo, plomo, mercurio, selenio y plata. Es importante,
declarar que dependiendo el grado de concentracién es como se deberd caracterizar que tan
peligrosos son estos materiales toxicos.

Los pesticidas o plaguicidas son sustancias o mezcla de sustancias que se usan de manera intensiva
para controlar plagas de insectos vectores de enfermedades en humanos y en los animales, asi
como, para el control de insectos y acaros (FAO, 2003). Sin embargo, se reconoce que son
sustancias quimicamente complejas, que una vez aplicadas en el ambiente, estan sujetas a una
serie de transformaciones a nivel fisico, quimico y biolégico (fenédmenos de adsorcién y absorcién
sobre los suelos y plantas, volatilizacién, fotolisis y degradacion quimica o microbiana). Ademas de
gue también pueden ser arrastrados por corrientes de aire y agua que permiten su transporte a
grandes distancias; hay que afiadir que los residuos volatiles pasan a la atmdsfera y regresan con la
lluvia a otros lugares (Lopez et. al., 1992). Estas transformaciones pueden conducir a la generacién
de fracciones o a la degradacidn total de los compuestos que en diversas formas pueden llegar a
afectar en los diferentes niveles de un ecosistema (Garrido et. al., 1998)

Los Bifelinos policlorados, son una familia de mas de 209 compuestos quimicos estructuralmente
relacionados, formados por cloro, carbono e hidrogeno. Fisicamente los PCBs presentan un
aspecto de fluidos aceitosos hasta resinas duras y transparentes o cristales blancos, dependiendo
de la cloracién de la molécula. Los PCBs son compuestos quimica y térmicamente estables,
insolubles en agua y no son inflamables, no conducen la electricidad, tienen baja volatilidad a
temperaturas normales, se degradan a altas temperaturas, no son biodegradables y son
biocumulables (Miller, et. al. 2009).

Cuando existen materiales peligrosos o nocivos, consideraciones especiales deben ser dadas para
seleccionar el material de tuberia apropiado para estas condiciones.
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CAPITULO III. Planeacion de instalacién y procedimiento
constructivo PHD

3.1. Especificaciones de linea de conduccién

Para el disefio de una linea de conduccién deben considerarse la mayor cantidad de fuentes de
informacién sobre el proyecto civil para, de ser posible, anticiparse a la evolucién y el destino
conclusivo de la obra.

Las condicionantes de disefio se pueden agrupar en cuatro rubros generales (Ramos vy
Guadarrama, 2007): i) Condiciones del fluido a transportar, ii) Condiciones naturales del entorno y
del subsuelo, iii) Restricciones humanas (o artificiales) del medio y iv) Restricciones de
construccion. En este trabajo de investigacidn no se tratan estos aspectos por considerar que cada
caso debe ser abordado de manera rigurosa muy particular y las interpretaciones varian de
acuerdo con el ingeniero a cargo. En cambio, se presentan los lineamientos obligatorios mas
generales aplicables a cualquier caso de proyecto, que sostienen un disefio, que garantiza una
construccion aceptable minima (técnicamente expresada para el contratista) en todo proceso
PHD.

3.1.1. Geometria

Primero deben establecerse los obstaculos que deben ser cruzados, sus condiciones presentes y
sus potenciales cambios o variaciones de posicion, tamafio y uso (ASTM, 1999; CAPP, 2004; ASCE,
2014). Con base en la observacion de ejemplos registrados en obstaculos que se salvan con PHD,
se muestra la figura 3-1.

Zonas
Ecosistemas Superficiales

Infraestructura Hidraulica

transporte
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Figura 3-1 Posibles obstaculos que sortean proyectos PHD.

Es usual que cuando se pretende proyectar el trazado convencional de instalacién de una linea de
conduccidn, se recurra a lineamientos de disefio editados en manuales practicos de tecnologias sin
zanja, los cuales en su gran mayoria se limitan a considerar los pardmetros geométricos siguientes
para cualquier proceso PHD:

. Angulos de penetracién

. Radio de curvatura

. Puntos de curvatura y tangencia
. Profundidad vertical deseada

El criterio basico en disefio de trayectorias es la minimizaciéon de la longitud, lo que deriva en
reduccion de costos de instalacién. Entre las restricciones para elegir rutas de disefio estan el
espacio de trabajo a la entrada y a la salida y las condiciones geoldgicas-geotécnicas identificadas a
las profundidades previstas de proyecto. En la ejecucion de los trazos se debe mantener la
flexibilidad en la toma de decisiones ya que pueden presentarse cambios en la alineacién que
deben ser salvados por ajustes en las curvas horizontales y verticales (ASCE, 2014).

Angulos de perforacién o penetracién

Los dngulos de perforacion se miden respecto a un plano horizontal en superficie, justo en los
puntos de inicio-termino o entrada- salida de la perforacién (esquema en la figura 3-2). Estos
angulos estan limitados por la capacidad del equipo de perforacion.
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Figura 3-2 Angulo de Perforacién

Por lo regular la compatibilidad de los equipos actuales logra establecer rangos para los dangulos de
entrada entre los 8° (0.14 rad) y 20° (0.35 rad). Atendiendo la mitigacion de complicaciones en el
equipo y operacién, manuales técnicos recomiendan operar la perforacién en angulos con valores
desde 10° (0.17 rad) a 15° (0.26 rad). Para los angulos de salida el rango de manejo se reduce al
rango de valores entre 5° a 12° (0.08 a 0.21 rad), considerando que debe existir preferencia a
angulos menores de 10° para facilitar las maniobras de introduccion de la linea de conduccidn en
la perforacidon y manteniendo los requerimientos de minimizar el radio de curvatura durante la
etapa de regreso por colocacién de linea (ASTM, 1999).

Como dato importante a considerar, la determinacién de los angulos de entrada y salida se
relaciona directamente con la alineacién de perforacion, en el sentido de lograr la maxima
reduccion de la longitud del proyecto PHD y optimizar al maximo las distancias desde el cruce u
obstaculo a los puntos de entrada y salida respectivamente. Cabe aclarar que el tanto dngulo de
entrada y el de salida podrdn cambiar dependiendo de los requerimientos de maniobras y las
potenciales variaciones en la longitud (CAPP, 2004).

Profundidad de Perforacidon

Este parametro estd controlado principalmente por la definicion de obstaculos, sin embargo, el
disenador debe también considerar las condiciones geotécnicas, hidroldgicas e hidrogeoldgicas en
el sentido de preservar la cavidad perforada ante la sobrecarga por asentamientos de disefo e
identificar capas duras que brinden estabilidad a los procedimientos de la PHD (CAPP, 2004).

Los factores mencionados de condiciones del subsuelo, aunados a otros como el tipo de equipo de
perforacion, presién del fluido de perforacién y la diferencia de elevaciones entre los puntos de
entrada y salida, pueden hacer variar fuertemente las profundidades de perforacién.
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De acuerdo con consideraciones técnicas y registros encontrados en la literatura, las capacidades
de los equipos de perforacion mantienen limites maximos bajo los que operan los diferentes
tamafios de estos sistemas, por ejemplo, para sistemas Maxi se tiene el registro de profundidad
maxima de 200 pies (60 m); para sistemas Midi, 75 pies (23 m); y para sistemas Mini, el limite llega
hasta 15 pies (4.5 m) (Sarireh & Tarawneh, 2014). Existen ademas recomendaciones como las de
Hair & Hair (1988), para un minimo de distancia de separacion de 15 pies (4.57 m) entre la linea de
instalacion y el fondo del obstaculo del cruzamiento, los manuales técnicos de la ASCE (2014)
también sugieren un valor para este ultimo de 25 pies (7.62 m) como recomendacion de
separacion estandar en las condiciones mas desfavorables.

En la determinacion de la profundidad, el disefiador debe tomar en cuenta ademads los riesgos
inadvertidos del regreso de fluido de perforacién. Cuando existan demasiadas interrogantes en los
procesos y las propiedades del medio, es comun recomendaciones para que la profundidad de
penetracion deba ser mayor, a menos que se encuentren condiciones mas dificiles de terreno a
mayores profundidades.

Radio de Curvatura

En la definicion mas coloquial de radio de curvatura se define a este como la magnitud que mide la
curvatura de un cuerpo geométrico, en este caso la trayectoria propuesta. La figura 3-3 ilustra de
manera general este concepto.

Circulo osculado

Centrode
curvatura

Curva

‘/' eJN1eAIND

Tangente T

Normal

Figura 3-3 Concepto de radio de curvatura

El trazo de la trayectoria o linea de perforacién debe prevenir dobleces o flexiones innecesarias
cuando se quiere instalar tuberias, esto debido a que se conduce a mayores complicaciones por
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sobreesfuerzo durante la instalacion. Para estimar el radio de curvatura en cualquier punto de la
trayectoria disefiada para este tipo de conductos se plantea el siguiente método (ASTM, 1999):

AS

R:m

Donde:

R: Radio de Curvatura por conocer, pies,

AS: Distancia considerada de trayectoria, pies, y
A@: Cambio angular de direccidn, rad.

Por otro lado, cuando se quiere conocer el radio de curvatura minimo de primera mano que
propicie garantizar la instalacion mds optima respecto a los minimos dobleces en la linea, y que
emplean una gran mayoria de aplicaciones de perforacion con el material escogido para la linea,
usualmente se recurre a la convencion (ASCE, 2014):

R=C-D
En la cual:
R: Radio de Curvatura, pies,
C: Valor que depende del material de la linea o tuberia por instalar (1), y
D: Diametro de tuberia considerado, pies.

De acuerdo a algunos autores como Patel et al. (2014) se recomiendan valores por tipo de
material, estos ultimos en tuberias de acero sugieren el valor de 100 para este material. Entonces
si se considera el ejemplo de una tuberia de acero de 36 pulgadas de didmetro, esta requerird
3600 pies de radio 0 1200 pulgadas por cada pulgada de didametro instalado para reducir esfuerzos
por doblez. En el empleo de materiales como polietileno de alta densidad (High Density
Polyethylene 6 HDPE como acrénimo en inglés), polivinilo cloridio, o hierro ductil (Ductil Iron Pipe
6 DIP) existe un margen de reduccién de radios de curvatura aun mayor, ya que para materiales
plasticos se sugiere un valor de 40, lo cual debe considerarse por incremento en los esfuerzos de
flexién en el empuje o jalado.

3.1.2. Precisién direccional y tolerancias

Es importante que el ingeniero disefiador y constructor estén conscientes que la perforacién en
progreso puede no terminar exactamente como lo planeado. Diferencias entre la trayectoria
especificada y las de campo son provocadas por: i) las herramientas del equipo de perforaciodn, ii)
la habilidad del operador perforador y/o iii) imprecisiones en la informacion de condiciones de
subsuelo.
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Desviaciones posibles de trayectoria deben ser provistas al constructor para que éste las tome en
cuenta durante el desarrollo de la obra. Generalmente una mayor tolerancia sobre el desvio en Ia
especificacion de trayectoria conlleva una construccion PHD mds econdmica porque el contratista
minimiza la frecuencia de intentos de perforacién piloto (con perforaciones de este tipo se
prueban in situ las diferentes vertientes de trazo). Con lo visto hasta ahora a continuacion se
muestra un esquema que ejemplifica el trazo con medidas hasta ahora descritas (figura 3-4).

Punto de entrada @16° P.C.18° Comba PT.18" Comba PC10° Comba b1 100 comba  Punto de salida @12°

1+54.41,57.82 3+05.48,14.50 14+72.05,-62.30 i
NG Radio < 2,400 10+50.77,-77.01 Radio - 2,400 18+87.28,-11.31 21+80.01,50.91
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Superficie
de agua
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Perfil delongitud minima de perforacién . \\ l/_/
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Figura 3-4. Trazo tipico de PHD en cruce con rio

3.1.3. Modalidades de ensamble y material de linea de conduccién

La linea instalada con el proceso PHD debe ser flexible y suficientemente resistente ademas debe
probarse un buen comportamiento ante posibles suelos contaminados. A este respecto el acero, el
polietileno de alta densidad, el PVC son materiales que cumplen con diversas exigencias y son de
los mas utilizados. Las tuberias soldadas de acero, por su parte, pueden cubrir grandes distancias
de instalacion manteniendo capacidades altas de resistencia. Ejemplos de tubos de estos
materiales se aprecian en la figura 3-5.

Para la insercién de ductos se conviene de colocacién con el método de la linea ensamblada donde
secciones individuales de tuberia son prefabricadas en grandes longitudes para ser arrastradas
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dentro de la cavidad; o bien, se usa el método cartridge, el cual va ensamblando la tuberia a la vez
de ser introducida en la cavidad (Ariaratnam & Carpenter, 2003).

Polietilenode
Alta Densidad

PVC Acero Hierro Ductil

Figura 3-5 Materiales de tuberia

La eleccion del material impacta en los tiempos y costos de colocacién. Por ejemplo, mientras el
acero requiere de un amplio rango de maniobrabilidad por el doblez de ajuste durante la
introduccion de tuberia, materiales como el PVC y el polietileno de alta densidad, pueden ser
colocados con una mejor maniobrabilidad sin las limitantes por curvatura que tiene el acero.

3.1.4. Protectores, revestimiento o estuches

Estos elementos se conforman como objetos adicionales al proceso de construccién de una PHD.
Cuando se emplean es comun que se tenga como objetivo principal aumentar la resistencia de
cargas de instalacién. Un caso particular se observa en instalaciones de polietileno de alta
densidad introducidas en estuches de acero, se considera que el polietileno sera la protecciéon
anticorrosién y que el acero servira para resistir los esfuerzos de tensién sobre y a lo largo del
segmento instalado (Figura 3-6). Desde el punto de vista de disefio no se distinguen diferencias en
instalacidon cuando se decide emplear los estuches protectores.

Figura 3-6. Ejemplos de Tuberias con protectores o estuches de revestimiento (Imagen tomada de
la empresa Tangshan Xingbang Pipeline Engineering Equipment Co., Ltd.)
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Los protectores de revestimiento que en este apartado se refieren no deben ser confundidos con
aquellos estuches o ademes que son temporalmente colocados para estabilizar el suelo cercano a
la superficie y posteriormente retirados al finalizar la instalaciéon PHD.

3.2. Consideraciones técnicas basicas de la PHD

3.2.1. Perforacion Piloto

La perforacion piloto se refiere a la primera fase del procedimiento PHD, cuya metodologia
consiste en elaborar un pozo prueba o cavidad guia que determina la linea y trayectoria del
posterior tunel definitivo (Figura 3-7). Se deben seguir lecturas periédicas de los dispositivos
situados cerca del taladro o broca para determinar las coordenadas verticales y horizontales en
relacidon al punto de entrada inicial. La trayectoria de la perforacion piloto puede también ser
rastreada usando un sistema de monitoreo superficial, como el electromagnético descrito por
Felicidad (2015), el cual determina la posicion relativa de la cabeza de perforacidn, temperatura y
la localizacidn del dispositivo de la parte inferior de la perforacidn.

Equipo de Perforacion

Retornos del fluido de perforacion
Punto de entrada Punto de salida

Tuberia de Perforacion

A
7 \// '

7,

¢ _ 4 N AN
X N AOOANAS AN
I //,,,Xy\{,;\{?;:b\«//h X
S A A
N LGNS 4 \\/(\ ALY (NAN/Y N Trayectoria de perforacion
Hueco anular de AR NN

perforacion 5 Direccién General de
Avance de Perforacién

Figura 3-7. Esquema de prueba piloto (Imagen tomada de Hair & Associates, 2016)

Es importante tener en mente que la informacidn necesaria para seguir y realizar esta perforacion
requiere de extrema precision ya que su construcciéon se volverd critica a medida que se
congestionen sitios para la colocacién de lineas.
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Especificaciones para comenzar operaciones de perforacion

Las mediciones para monitorear la perforacion piloto durante su ejecucién operativa incluyen:

s La longitud de ensamblaje hasta el fondo de la perforacidn

s La distancia de la punta de perforacidén a la sonda

s La distancia de la entrada alcanzada al taladro de perforacion

s El azimut registrado con linea magnética

s Informacién de la herramienta de manejo (del fabricante o proveedor con numero

serial, calibraciones recientes, etc.).

Algunos de los parametros del equipo relevantes para la perforacion se muestran en la Figura 3-8.

a
rty de Per Fora
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Sonda

Ubicacion del sensor

-
\\ BN \\
\\\ W \\ \\\\ \\\\

Figura 3-8. Parametros de la plataforma de perforacion (Tomada de ASCE, 2014)

Informacién de la cavidad de perforacién

Esta informacidén es recolectada por el contratista de perforacion utilizando algin sistema
comercialmente disponible. Para perforadoras de gran tamafio el sistema consiste usualmente de
una combinacién de una herramienta de maniobra magnética y un sistema de monitoreo
superficial; sin embargo, algunos operadores de estos equipos pueden elegir una herramienta
simple, tal es el caso de la giroscépica. Los mini o midi operadores cominmente emplean el
sistema “walkover”, consistiendo bdsicamente en un transmisor y un receptor de mano.
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Sistemas de monitoreo superficial

Las herramientas magnéticas de movimiento o maniobra a menudo se utilizan en conjunto con un
sistema de monitoreo para corregir y/o verificar la linea inicial de azimut durante la perforacién
(este sistema arroja informacion de profundidad, aunque con ciertas limitaciones verticales). La
interferencia magnética afecta la precision de medicion de la herramienta magnética de
movimiento y usualmente puede variar los grados de lectura debido a la presencia de estructuras
artificiales de acero o campos magnéticos producidos por lineas de conduccion (externas o
subterraneas) y/o bien por la resistencia natural del terreno por la presencia de minerales y
herramientas de perforacién magnetizadas.

En la Figura 3-9 se muestra esquematicamente un sistema tipico de monitoreo superficial. El
sistema utiliza una bobina superficial de posicidon conocida para inducir un campo magnético. La

sonda ubica su posicién relativa al campo magnético enviando esta informacidn a la superficie
(American Gas Association, 1995).

Limites extremos conocidos

Bobina Superficial \

o
TR
RO € XN
— - N
" SN0

Herramienta de
Maniobrabilidad
(Sonda)

Figura 3-9. Sistema tipico de monitoreo superficial (Tomada de ASCE, 2014)

Donde la bobina no puede ser posicionada directamente sobre el obstaculo del cruzamiento,
como rios, calculos aproximados de ajuste basados en medidas en la herramienta magnética de
movimiento deben ser usados. Sin embargo, informacion de monitoreo superficial sobre cada
banco de bobinas puede ser usado para corregir o verificar la linea magnética de azimut. Estas
herramientas de apoyo ayudan a generar graficamente dibujos muy precisos de igual manera.

Sistema de mapeo giroscopico
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Similar a las herramientas magnéticas, las herramientas giroscopicas proveen inclinacion e
informacién de azimut para calcular la posicidon de la herramienta. Estos dispositivos consisten en
una masa giratoria que apunta hacia una direccién conocida. Los giroscopios utilizan sensores para
hacer mediciones relativas al norte geografico de la Tierra y, a diferencia de herramientas
magnéticas, no son afectados por interferencia de esta naturaleza, proporcionando asi una mayor
precision en las mediciones. Adicionalmente las herramientas giroscépicas son ideales para
cruzamientos donde el posicionamiento de bobinas es dificil o imposible debido al hecho que la
informacion es transmitida por cableado adherido a la sarta y tuberia de perforacidn (figura 3-10).

Balancin

Figura 3-10. Herramienta de movimiento giroscdpica

Sistema Walkover

Este sistema consiste en un transmisor que sigue la linea, referido a una sonda, y un receptor de
mano. El transmisor emite una sefal electro magnética que es recogida por el receptor indicando
la posicion y orientacidn de la herramienta. Estos sistemas también estdn sujetos a interferencias
magnéticas. El alcance de su uso puede ser considerado preferentemente a profundidades de 50
pies (15.24m) y hasta 70 pies (21.37m) de profundidad maxima. (Direccional Crossing Contrators
Association, 1998), esto debido a que conforme se incrementan las distancias, la sefial del
walkover se ensancha, creando un mayor margen de error. (Figura 3-11)
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Figura 3-11. Receptor del sistema “Walkover” (Imagen tomada de Trenchless Technology)

Distribucién del error durante la perforacion piloto

Todos los instrumentos de perforacion y monitoreo para dar seguimiento a la cavidad de
perforacion piloto, mantienen errores en sus mediciones. Comparando la salida actual, con aquella
anticipada previamente se comprueba este error. Si el mapeo topografico es preciso y los calculos
de perforacion correctos, la diferencia observada en campo en ambos puntos puede resultar de
imprecisiones en la herramienta. Este error debe ser distribuido por cada seccién de la trayectoria
para producir los perfiles ejecutivos de la prueba.

3.2.2. Fluido de perforacion

El fluido de perforacién es disefiado para lo siguiente (American Gas Association, 1994):

Rt Corte hidraulico de suelos blandos por el uso de inyectores de alta velocidad en la
punta de perforacidn.

i Transmision del poder rotativo al motor de lodos de perforacién piloto.
Lubricacion, enfriamiento y limpieza de cortadores.

i Transporte de cortes y desperdicio por suspensién en el fluido al momento de fluir
este a la superficie.

Rt Estabilizacién de perforacién contra derrumbes y/o colapsos y minimizacion de
pérdidas de fluidos debidas a formaciones circundantes.
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Rt Reduccidn de la friccidn entre la tuberia y las paredes de perforacion.

Rt Modificacion del suelo por reduccion de la fuerza cortante del suelo a lo largo de la
trayectoria de perforacion.

Composicion y caracteristicas del fluido de perforacion

El fluido es cominmente una mezcla de agua potable, bentonita (montmorillonita sddica) y
polimeros. La bentonita es barro natural muy hidrofilico, el cual provoca que las particulas
aumenten de tamafio al combinarse con agua (aumento de viscosidad) y produce un
recubrimiento en las paredes de perforacién. Por lo regular sus aditivos no son daiiinos al
ambiente. Estos aditivos combinados con el agua son empleados para obtener caracteristicas
ingenieriles especificas durante la ejecucion.

Las operaciones PHD comuinmente emplean cantidades significativas de agua. Los rangos que la
ASCE (2014) indican aproximadamente, de 300 a los 1200 galones / minuto dependiendo de la
fase en la que se encuentra el proceso (teniendo la menor necesidad durante la prueba piloto y
mayor en la de acondicionamiento y ensanche de la cavidad e instalacion).

Contencion y reciclado

El fluido de perforacién es bombeado de la maquina perforadora a través de la tuberia y hasta los
cortadores. Aqui es donde es liberado circulando de nuevo hacia la superficie por el espacio entre
la tuberia y las paredes de perforacion. En la superficie es recolectado en pozos de retorno.

Para permitir que el fluido sea reutilizado durante la prueba piloto de perforacion,
acondicionamiento y operaciones preparativas, los cortes y desperdicios deben ser continuamente
removidos del fluido al tiempo que llegan a la superficie. Esto gracias al sistema de control de
solidos. Este sistema separa el liquido de los sélidos en suspensidn mecanicamente para su
recirculacién a las maniobras de perforacién. Econédmicamente hablando la separacion completa
entre sdlidos y liquido no es viable en absoluto por lo que se toleran rangos de fluido con
particulas semisecas y de alta densidad.

La recirculacion del fluido de perforacién es complicada en la PHD debido al regreso de este por
ambos frentes de la instalacion. En muchos casos es importante implementar el sistema de control
de sdlidos en ambos puntos o bien por medio de su transporte por maquinaria a tuberias
provisionales. Todos los desperdicios que regresan a la superficie son comunmente captados y
dispuestos al tiempo que son expulsados por el desplazamiento del fluido por insercidn de Ia
tuberia (figura 3-12).
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Lado de Perforacién Lado de Tuberia

Disposicion de
Desperdicios Secos NOTA: Un sistema de control de sélidos

puede ser situado del lado de tuberia

RETORNO DE FLUIDO DE PERFORACION
Sistema de

Control de Sélidos DISPOSICION

VISCOSIFICADOR

Sistema de Fluido i ,AGU,A

Activo de Perforacion

. RETORNO DE FLUIDO DE PERFORACION
DISPOSICION

PERDIDAS
CIRCULANTES

Figura 3-12. Esquema de flujo del fluido de perforacién durante la instalacion (ASCE, 2014)

Flujo de fluido de perforacion durante la colocacion de linea

El fluido de perforacién no regresa en su totalidad para ser captado en contenedores especificos,
sino que puede descargarse en otras areas a lo largo de la alineacion de la PHD. A continuacion, se
enlistan las causas que pueden incrementar el riesgo de retornos inadvertidos.

i Suelos altamente permeables como gravas

# Suelos sueltos como arenas o arcillas blandas

e Suelos muy duros como rocas, pero con fracturas

e Suelos arcillosos con tendencia de absorcidn en presencia de fluidos

e Diferencias considerables de elevacién entre los puntos de entrada y salida o

elevaciones a lo largo de la alineacion PHD.

&

Suelos alterados como rellenos o aquellos adyacentes a pilas u otras estructuras

Rt Areas a lo largo de la linea que sigue la instalacién donde la profundidad de
cubrimiento es menor que 40 pies
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Rt Coordenadas donde variaciones significativas de densidad y/o condiciones de
composicion del suelo son encontradas

i El uso de herramientas o practicas inapropiadas

Es importante notar que, aunque pardmetros de fluido de perforacién y bombeo pueden ser
ajustados para reducir el riesgo de retornos inadvertidos, la posibilidad de tenerlos permanece
latente (USACE, 1998).

El impacto de retornos inadvertidos es muy particular de cada sitio, pero en zonas urbanas
congestionadas esto puede representar problemas mas importantes. El impacto en cuerpos de
agua puede estar ligado a efectos de sedimentacidn, acarreo y turbiedad por sélidos suspendidos.

Donde las instalaciones PHD enfrentan impactos importantes por el retorno de fluido de
perforacion, se deben tomar las siguientes consideraciones:

# Dispositivos de medicidn de presion durante perforacién (PWD): Esta herramienta provee
en tiempo real informacidn de la presidon anular tras la punta de perforacion. La
herramienta puede indicar incrementos repentinos en presiones anulares, lo cual
identifica taponeos u otros problemas.

# Pruebas de fluido de perforacién: Pruebas frecuentes al fluido de perforacién cuando es
bombeado y regresado a la superficie brinda informacidn relevante para analizar por
comparacién con cdlculos de la presion anular y las tendencias identificadas.

) Practicas de perforacién: Los métodos de perforacion para incrementar la preferencia de
mantener el regreso de fluido de perforacién durante la prueba piloto incluye la
introduccidn y extraccién y el uso de instalaciones de drenado que introduzcan el fluido de
perforacion a lo largo del perfil perforado.

La debida planeacién contra las contingencias es critica para la respuesta efectiva de retornos
inadvertidos. Es importante no retrasar o afectar las operaciones de la PHD, particularmente
durante el acondicionamiento, ampliacidn de la cavidad y del arrastre del conducto. La planeacidn

debe incluir:
i Métodos de rédpida deteccion (acceso al alineamiento de perforacion y 4éreas
asociadas).
R Contar con contencidon de materiales apropiados en el sitio para contener regresos al

momento que ocurran (cortina de sedimento, bolsas de arena, herramientas de
excavacion, hojas de triplay, etc.).

i Anticipar tiempos antes de la limpieza
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Rt Enlistar las agencias reguladoras que deben ser notificadas en caso de retornos
inadvertidos.

i Estableciendo analisis y métodos en areas ambientales vulnerables para minimizar
afectaciones del equipo y personal.

= Determinando las solicitudes a corto y largo plazo, si es que hay, para dreas
inaccesibles y donde medidas de mitigacién no son practicas o de poca viabilidad (por
ejemplo, cuerpos de agua).

Falla estructural por Trasminacién

Fallas de estructuras por retencidn de agua, como en las presas, se ocasionan por una aparente y
repentina formacién de un canal de descarga en forma de tuberia localizado cerca de la base seca
de la estructura, y a través de la cual circula el agua que incrementa su tamafio al grado de minar
la estructura llevandola a la falla total. Este tipo de falla es conocido como trasminacion. Las fallas
por trasminacion pueden ser provocadas por la erosidon que desplaza el suelo hasta que un canal
es formado entre los lados seco y humedo de la estructura de contenciéon o por un fuerte y
repentino desplazamiento del suelo del lado seco de la estructura debido a la presion por la
filtracion del lado humedo excediendo el peso efectivo del suelo del lado seco (Terzaghi & Peck,
1967).

Donde la trayectoria de perforacion pasa mas alld de una estructura que contiene un camino de
agua como riachuelos formados durante inundaciones, consideraciones especiales deben ser
tomadas en cuenta para prevenir el dafio a la estructura por trasminacion. La posibilidad de
trasminacion debe ser evaluada para condiciones a lo largo de la trayectoria de perforacion
durante y después de la instalacion PHD. Por ejemplo, en el control de inundaciones, problemas
de trasminacién pueden ocurrir, ya que de existir diferenciales de presién entre el agua de
superficie y las dreas de tierra adyacentes se propician dichas situaciones.

El recubrimiento o lechada al area o capa mds cercana de las paredes de cavidad con el espacio
anular de perforaciéon puede mitigar el riesgo de trasminacién en una instalacion PHD. Una capa
de material no retractil y que imite las propiedades subsuelo en cuestién es recomendable.

La profundidad de este recubrimiento puede ser determinado, asegurando que se tendrd
suficiente sobrecarga para un factor suficiente de seguridad contra la presion de levantamiento. A
continuacién, se presenta un modelo matemadtico que ayuda en el calculo de esta profundidad:

hgys
FoS = ==
HyYw
Donde:
( )|
L & )



hg: Profundidad de recubrimiento, pies;
ys: Peso total del suelo, libras/pies cubicos;
hy,: Altura de excedente por encima del recubrimiento, pies; y

Yw: Peso unitario del agua, libras/pies cubicos;

Flujo de perforacion y cortes

El uso agricola es la ultima opcién para la disposicién del fluido de perforacion después de un
proyecto de PHD. El exceso de materiales es dispuesto en areas libres y mezclado con materiales
nativos del medio. El sitio puede estar situado a lo largo del camino que sigue la construccién o en
otras areas cercanas. En dreas no delimitadas como areas himedas, esto es aceptable si se tienen
los permisos de autoridades correspondientes en esta materia. De manera alternativa los
materiales pueden ser dispuestos en rellenos sanitarios cercanos, lo cual puede aumentar los
costos si las entidades regulatorias restringen otros métodos de disposicién. Los rellenos a
menudo requieren del secado del material de desperdicio y de una operacién limitada en tiempo,
lo cual en conjunto con el pago de permisos puede incrementar significativamente el costo.

La debida documentacidn debe ser recabada y conservada en el volumen de material removido
del sitio de perforacidn, acuerdos especificos con el propietario de las licencias de relleno y las
correspondientes pruebas al fluido de perforacién.

3.3. Colocacion y revision post-instalaciéon

El éxito en la operaciéon de un sistema de instalacion en el largo plazo estd directamente
relacionado con la calidad de los trabajos de ingenieria previos y durante la instalacién de la(s)
linea(s) de conduccidn que lo integran (Kruse & Hergarden, 2010). El andlisis de esfuerzos de una
tuberia, por ejemplo, es a menudo la parte mds importante de la ingenieria de lineas de
conduccién, ya que se dirige a determinar las cargas y esfuerzos resistentes con el propdsito de
lograr una correcta seleccion de propiedades de material y especificaciones geométricas. Esto es,
considerando la combinaciéon de todas las cargas actuando en la linea o conducto instalado y
comparando con los esfuerzos permisibles por solicitudes mecdnicas de instalacién y operacion
bajo los riesgos apropiados de falla.

A cualquier carga producida en la tuberia y que es provocada por la interaccién suelo-linea de
conduccidn, se le llama carga de suelo o reaccién del suelo. Con la introduccidn de las tecnologias
sin zanja, las fuerzas de reaccién del suelo que tienen que ser consideradas en los andlisis de
esfuerzos se vuelven mayormente complejas y diferentes entre cada tipo de tecnologia
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subterranea, debido a las tensiones, doblamiento, y presiones de fluido durante los procesos
particulares de instalacién.

Debido a la interaccidon del suelo con la tuberia que produce deformaciones por efecto de
reacciones, para el andlisis del sistema de linea, se puede emplear un modelo basado en resortes
que resulta atil (experimentalmente hablando) para comprender el comportamiento eldstico por
cargas de instalacion del elemento una vez introducida la tuberia en el suelo al ser jalada y
arrastrada durante el regreso de colocacién en la tercera etapa de la PHD. Antes de continuar la
descripcidon de cada una de estas cargas, se muestra en la figura 3-13 el modelo de resortes
mencionado.

k

v;upward

k

horizontal klong

v;downward

Figura 3-13. Modelo de resortes para comportamiento de tuberias durante su instalacién (Imagen
tomada de Kruse & Hergarden, 2010)

El problema de calcular cargas y esfuerzos que gobiernan la especificacion de una linea de
conduccién puede ser facilmente analizado si se comprenden los dos eventos que distinguen el
interés del disefiador de la tuberia o cable subterrdneo: i) Instalacion vy, ii) Operacién. En los
siguientes apartados se describen ambas.

3.3.1. Cargas y esfuerzos de instalacion

Durante la instalacién PHD, la linea de conduccién es continuamente sujeta a tensién, dobleces y
presién de fluido externo al momento de ser jalada a través de la cavidad de perforacion. En
procesos convencionales de instalacién el doblez no es considerado pues normalmente se puede

articular la linea sin esforzar al tubo en este sentido o siendo este esfuerzo poco significativo
(American Gas Association, 1995). Las cargas mencionadas que actuan sobre la linea de

conduccién durante la instalacion por PHD se detallan a continuacion:
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Tensién

Considerando un diagrama de cuerpo libre la tension se presenta cuando sobre el cuerpo, en este
caso el segmento de linea analizado, actuan fuerzas longitudinales de igual magnitud, pero en
sentido contrario que se alejan entre si. (Figura 3-14)

Equilibrio de Fuerzas B

T — '}T

Segmento de linea

Figura 3-14. Diagrama de Cuerpo Libre para Tensién en segmento de linea

La tensién en la seccion jalada resulta de tres fuentes principales: i) friccion de arrastre entre el
conductor o linea de conduccion y las paredes de la cavidad, ii) arrastre por viscosidad del fluido
que rodea a la tuberia y iii) el peso efectivo (sumergido) de la linea de conduccién al momento de
ser jalada dentro de la cavidad (ASCE, 2014). En adicion a estas fuerzas estd la fricciéon de arrastre
de la porcién de conducto en la superficie (cominmente apoyada en patines deslizantes) que
también contribuye a las cargas de tensién en dicho conducto.

Cargas adicionales que la plataforma de perforacidn horizontal debe vencer durante el retroceso
en las maniobras de la tercera etapa se deben principalmente a la longitud de la sarta de
perforacion seleccionada y al escarificador montado que precede al conducto o linea en su
arrastre. Estas fuerzas por lo regular son omitidas por métodos de andlisis de cargas debido a que
pueden ser mitigadas manualmente de manera controlada y porque sus magnitudes no alcanzan
valores tan significativos respecto al resto de las cargas resistidas en la instalacién dentro de la
perforacion (Puckett, 2003). Sin embargo, si se desea conocer una correlacién directa con la fuerza
general necesaria de perforacién, se deben calcular las cargas resultantes del escarificador y de la
sarta de perforacién y sumarse a la fuerza de tensién actuante en la seccién de tiro.

Independientemente del método usado para calcular una carga de tensiéon PHD, el ingeniero
disefador debe estar al pendiente de las diversas variables que afectan estas cargas, muchas de
las cuales dependen de las condiciones especificas del sitio y practicas individuales del contratista.
Entre las mas relevantes se incluyen la ampliaciéon del didmetro de cavidad, estabilidad de la
cavidad de perforacién, remocién de cortes, manejo de tuberia en superficie, propiedades de
suelo y roca, propiedades del fluido de perforacién, geometria de la trayectoria, y la efectividad en
las medidas de control de flotacién. Tales variables no pueden ser contabilizadas con facilidad en
un método de calculo disefiado para una amplia variedad de aplicaciones. Por esta razén, calculos
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tedricos llegan a limitarse a menos que se combinen con criterios ingenieriles derivados de la
experiencia en la instalacién PHD (ASCE, 2014).

El primer paso en el cdlculo de una carga de tension es analizar la trayectoria de perforacidn. Este
analisis puede estar basado en la trayectoria de perforacion disefiada, un caso desfavorable de
trayectoria, o datos durante la prueba piloto de perforacién si es posible. Los métodos de calculo
para cargas existentes de tensién involucran el modelado de la trayectoria como una serie de
segmentos rectos y/o curvos que definen su forma.

Las cargas individuales actuando en cada segmento son entonces resueltas para determinar una
resultante de carga de tensidn para cada segmento. La fuerza estimada requerida para instalar
toda la seccidén jalada en la cavidad acondicionada es igual a la suma de las cargas de tension
actuando en todos los segmentos definidos (Castro y Guadarrama, 2007). Debe notarse que tanto
la friccion de arrastre y la del fluido siempre incrementan la carga de tensién debido al hecho de
que estas cargas retrasan el movimiento de la tuberia. De cualquier manera, la componente de
tension resultante del peso efectivo de la tuberia puede tanto ser positivo, negativo, o cero
dependiendo del empuje de la tuberia y si el segmento evaluado estd siendo jalado verticalmente
hacia arriba o hacia abajo, u horizontalmente.

Friccién por arrastre

La friccion de arrastre por contacto entre la tuberia y el suelo es determinada al multiplicar la
fuerza de resistencia que la seccion de arrastre ejerce contra las paredes de la cavidad por un
coeficiente de friccion. Un valor razonable como coeficiente de friccion es 0.3 para una tuberia
jalada dentro de la cavidad rellena de liquido de perforacion (American Gas Association 1995). De
cualguier manera, debe ser entendido que este valor puede variar con las condiciones del suelo.
Un suelo muy lodoso y hiumedo puede llegar a tener un coeficiente de friccion de 0.1, mientras
gue un suelo duro y seco llega a valores de 0.8. Para tuberias de polietileno de alta densidad
deslizandose sobre la superficie, la ASTM F1962 (2011b) sugiere un valor de 0.5.

Para segmentos rectos la fuerza resistente puede ser determinada al multiplicar la longitud del
segmento por el peso unitario efectivo de la tuberia y el coseno del angulo que forma el segmento
respecto al eje horizontal de su posicién. Para segmentos curveados, el cdlculo de la fuerza de
resistencia es mds complicado debido a que se involucran variables geométricas adicionales con
efecto en la rigidez del elemento de linea de conduccion.

Resistencia al avance por fluido de perforacién

Esta magnitud que depende de la reologia del fluido de perforacidn existente entre la tuberia y las
paredes de la cavidad, se obtiene al multiplicar el area de superficie externa de la tuberia por un
coeficiente apropiado de resistencia por viscosidad del fluido. Un valor razonable para el
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coeficiente de esta fuerza de oposicidn es 0.025 libra / pulgada cuadrada (Puckett 2003). El drea
externa del segmento definida en el modelo de trayectoria de perforacién puede ser facilmente
determinada basandose en la longitud del elemento y el didametro exterior de la seccién jalada.

Peso efectivo de la tuberia

El peso efectivo de la tuberia es el peso unitario de la seccién jalada menos el peso de unitario de
cualquier fluido de perforacidon desplazado por la linea de conduccién. Esto es tipicamente
expresado en unidades de libra / pie de tuberia instalado. El peso unitario de la seccidn incluye no
solamente la linea de conduccién, sino también su contenido y ademes o camisas de
recubrimiento si estas representan un peso significativo (por ejemplo, de concreto). Calculando el
peso del fluido de perforacion desplazado por la seccién de tiro de la linea de conduccién requiere
que la densidad del fluido sea conocida y asumida. Para instalaciones PHD, la densidad del fluido
oscila aproximadamente en valores de 8.9 Ib/gal hasta 12.0 Ib/gal. (Peso de agua de 8.34 Ib/gal.;
American Gas Association 1994, Bennett and Ariaratnam 2008). Para andlisis conservadores es
comun que se determine un valor Ultimo mas alto para la densidad del fluido.

Flexién por dobleces

La seccidn de tiro esta sujeta a dobleces eldsticos al tiempo que es introducida y controlada en la
cavidad para seguir la linea de trayectoria de perforacion. Para las tuberias con piezas de unién o
soldadas se implica un esfuerzo de flexién en la linea de conduccién que depende del radio de
curvatura de la perforacion. Para tuberias muy rigidas hechas de materiales como el acero la
resistencia relativa de estos materiales rigidos al doblarse también induce una fuerza resistente
normal contra las paredes de perforacién. Estas fuerzas influencian la fuerza de tensién en la
tuberia como una componente de la friccidn de arrastre.

Presién externa por fluido de perforacion

Durante la instalacion PHD, la seccién jalada esta sujeta a presion externa de cuatro diferentes
fuentes principales: 1) Presién hidrostatica por peso del fluido circundante de la linea de
conduccién en el espacio de la cavidad entre las paredes y la tuberia 2) Presion Hidrocinética
requerida para que el fluido de perforaciéon fluya del espacio anular de la cavidad a la superficie,
3) Presion Hidrocinética producida por fuerzas de empuje involucradas en el jaloneo de la linea de
conduccién dentro de la cavidad de perforacién, y 4) Presion resistente (efecto capstan) de la
tuberia contra las paredes de perforacidon producidas por la conformacion de la tuberia en la
trayectoria de conduccion.
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3.3.2. Cargas de operacion

Las cargas de operacion impuestas a la linea por el procedimiento de la PHD no son
significativamente diferentes de aquellas impuestas en una linea convencional al ser instalada.
Como resultado, procedimientos existentes para calcular y limitar esfuerzos pueden ser aplicados.
Una linea de conduccion con uniones o soldada en una sola pieza instalada con el procedimiento
PHD contiene dobleces eldsticos. Los esfuerzos de flexién impuestos por el doblez elastico deben
ser revisados en combinacién con otros esfuerzos longitudinales y de flexion para evaluar si los
limites aceptables no son excedidos. A continuacién, se describen las cargas de operacion
impuestas en la linea de conduccidn durante su operacion.

Presion Interna

Al igual que en métodos convencionales, una linea de conduccidn instalada por el procedimiento
PHD esta sujeta a presion interna debida al flujo de fluidos a través de ella. Para propdsitos de
disefio, esta presidon es tomada con el valor maximo permisible. La presién hidrostatica interna
desde fondo de la instalacion PHD debe ser considerada cuando se determina la presion maxima
interna.

Flexion

Flexiones o dobleces que son introducidos durante ajustes de colocacidn y retrocesos pueden
permanecen en la linea y debe ser considerados cuando se analizan esfuerzos de operacion. Estas
flexiones se aproximan comuUnmente a curvas circulares de radio de curvatura obtenido de la
informacién en la prueba piloto. Un método comun de célculo del radio en un plano simple
(vertical u horizontal) lo presenta la American Gas Association (1995):

180 L

RyRy =
Donde:
Ry: Radio de curvatura horizontal en pies;

Ry : Radio de curvatura vertical en pies;

L: Longitud perforada (cominmente considerada entre los valores de 75 y 100) pies; y
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A: Cambio en el azimut (Ry) o inclinacién (Ry) sobre L, en grados.

Para juzgar la idoneidad de un pozo o cavidad de perforacién para la colocacién del conductor o
linea, es importante considerar el total, o la combinacién de radios de curvatura lo cual es de
importancia para deflexiones angulares tanto en la direccién horizontal y vertical. Cabe remarcar
que la curvatura horizontal usualmente existe hasta cierto punto durante la perforacion, incluso
en cruces con disefio recto. Un método para calcular radios de curvatura combinados se muestra a
continuacion.

Donde:
R¢: Radio de curvatura combinado, pies

La seleccién de un valor para la longitud de perforacidn (L) se basa en criterios de ingenieria y se
toma en cuenta para la curvatura de la linea de conduccion colocada en la cavidad contrario a
deflexiones individuales monitoreadas en la prueba piloto.

Expansion térmica

Una tuberia instalada por PHD se considera restringida en su totalidad por el suelo circundante.
No obstante, deben considerarse los esfuerzos que son inducidos por cambio de temperatura, es
decir, tomando en cuenta la variacién prospectada de temperatura cuando fue construida a
aquella contemplada durante la operacién (ASCE, 2014).

Debe ser notado que el modelo de restriccion total no necesariamente obedece a todas las
condiciones del subsuelo. Ya que es evidente que, durante la instalacién, la linea no se restringe
completamente, de otra manera, no podria ser colocada en la cavidad. El criterio del ingeniero
debe ser usado en la consideracion de esfuerzos por cambios de temperatura y sus
particularidades involucradas en la instalacion PHD.

Presion externa

Para evaluar el impacto de la presion externa durante la operacion, la minima presion interna de
operacion debe ser comparada con la maxima externa, la cual es resultado del agua en el medio y
las cargas de tierra a la elevacion del punto mads profundo de la instalacion PHD.
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La sobrecarga de tierra es generalmente considerada como una carga de tunel, donde la
resultante de la presién de suelo debe ser menor que el esfuerzo geostdtico. El ASTM F1962
(2011b) recomienda el siguiente método para calcular la sobrecarga de tierra en instalaciones
PHD.

__ kyH
€ 144

Donde:

P.: Presion externa de tierra, en libras / pulgada cuadrada;
k: Factor de arqueo;

v: Peso del suelo, libras /pulgada cubica; y

H: Profundidad, Pies

El factor de arqueo se calcula de la manera siguiente:

- e -2(52) an (9]

i wd

Donde:

K: Coeficiente de presidn de tierra;

B: Espesor de cavidad (asumiendo que sea el didametro ampliado), pies;
8: Angulo de incidencia de friccién de la pared (asumido igual a @); y
@: Angulo de friccién interna del suelo

El coeficiente de presion de tierra se calcula como sigue:

K = tan? (45 — g)

71

—
| —



CAPITULO IV. Ejemplo Practico

4.1. Descripcion del proyecto de linea

El proyecto consiste en la instalacion de una linea de conduccidon de sustancias peligrosas
(hidrocarburos). El trazo tiene en su mayoria tramos en donde se prevé la utilizacion del método
de excavacion por zanja, sin embargo, existen obstaculos sobre los cuales no es posible realizar
dicho procedimiento tales como canales con revestimiento de concreto y caminos o cuerpos de
carretera. Para poder atravesarlos con tuberia se propone el método de perforacion direccional
horizontal, dada la imposibilidad de interrumpir su funcionamiento.

El tubo disefiado (para soportar las cargas muertas y vivas, asi como las accidentales) por la
Compainiia distribuidora de la sustancia, es de acero al carbdén del tipo X-52 (Figura 4-1) con
diametro nominal de 24” y un espesor de pared de 0.52”. Las resistencias y dimensiones del tubo
son constantes en los tramos zanja y PHD (Tabla 4-1).

Figura 4-1. Tuberia X-52 de acero al carbén
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Tabla 4-1. Especificaciones de tuberia para linea de conduccion

TAMARNO DE TUBERIA PESO VOLUMEN
DIAM PESO POR PIE
EXT 60 (LBS) 318 GAL/PIE 1420
ESPESOR | 0.500 RELACION DE DIAM: 120
5200 FACTOR DE
SMYS 0 ESPESOR DE PARED = 0.5” DISENO 0.5
PRESION PARED RADIO MiNIMO =
FACTORES DE PRESION EXTERIOR = 36.88 1671.98 Metros
SMYS 867 PSl DENSIDAD DE TUBERIA ACERO
MAOP 433 PS| LLENA VACIA
DISENO o|lpst | 276 910
10 | LB FLU 96 EN FLUIDO 1090
PESO DEL AGUA / PIE. FUERZA PERMITIDA DE

LB/GA

AGUA = 835 L TRACCION @ 85% SMYS

LB/PIE 1186 4,131,037 LB

En la Figura 4-2 se presenta la planta del lugar en donde se desarrollarian trabajos de instalacion.

S R
5 E'@o. de _Méxi_éo Al
Valle de Aragén

]

\
Zonadel Exlago
de Texcoco

Figura 4-2. Ubicacién (area roja) para proyecto de linea de conduccion

La solucidén efectiva para el trazo completo de la linea de conduccién involucra salvar obstaculos

naturales y artificiales. En la Figura 4-3 se muestra un primer trazo de linea proyectada.




Figura 4-3. Ubicacién (area roja) para proyecto de linea de conduccion

Como puede observarse en el trazo de linea en planta, la instalacion de tuberia se enfrenta al
desafio de atravesar espacios importantes (en escala). A continuacidn, se describe la morfologia y
elementos del terreno que identifican a los obstaculos y ademas son cruciales para la mitigacion
de la afectacion por la instalacion de la tuberia. Un primer aspecto, la altimetria y la topografia, se
revisa para definir las condiciones de entrada y salida de los tubos, asi como el levantamiento de
las casas de almacenamiento, las areas blancas para trabajo y las posiciones estratégicas de los
equipos. En la Figura 4-4 se muestra el corte y la planta analizados.

Gréfico! Min.. Prom. 39
Totales del ray anancialPérd. de elev.: 47.3m. -47.3 m Inclinacion méx.. 4.7%. -5.4% Inclinacion prom.. 1.4%. -1.4%

2150000 . 2154000
@ =1 o
€ & b W 48 o o
S R Wos 8 S
A K g g L a S
a ) N b T/ &
< ~ o o o |/ >
s & 8 IR <
= il o <) \\
) G 2 i S
a\\ g ﬂ s ;
\ g M-85 i .
(=3 = ~ <)
g 2 2 o A o S
\J & N / b a E
° "‘ o f
o I
IS o N \ 9 ( =4
5] & 1 Q. g . | 3
) g f ] -, | | =4
2 B o I/ )
o N ] <
2 - B ) 2
SN o] 2 o By
N o T ‘ 2
LR ] e ] | )
\ ~N * T " b3
o - 2
8 = ) | I
~ ~ ( o)
] & | )
( i @ bo() o /|
g =t ) 3]
; R () ( 8
S & = 0\ \ / o) o
S § == g e s
S i N ” i T o o
B e (<5 =l 3 2 =1
il A e 10 2 O s ’
\ o T ] 0 \
0000STT 0002STT 000%STT

b. Curvas de elevacion (m.s.n.m.)

74

—
| —



Figura 4-4. Altimetria y planta del proyecto

Reconocidos los niveles y las regiones potenciales para cada etapa del proyecto, se genera la
especificaciéon técnica del trazo éptimo evidenciando las obstrucciones (con las menores
curvaturas posibles) que son los puntos de cruce PHD (Figura 4-5).
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Figura 4-5. Bosquejo de linea proyectada, en verde instalacién con zanja y en naranja los tramos a
salvar con PHD.

4.2. Casos Particulares PHD

Para cumplir con los objetivos de este trabajo de Tesis se eligen dos obstaculos representativos del
proyecto en PHD. Las dimensiones de dichos obstaculos, canal y carretera, son (Figura 4-6ay b):

e Ancho de canal=43.66 m
e Profundidad del canal =4 m
Yy

e Ancho de Carretera=30m

Con base en el corte analizado se sabe que las elevaciones del terreno natural en ambos lados y
para los dos casos seleccionados son practicamente iguales.

3 SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA DESCRIPCION
Cuerpos de agua
Carrateras
Desvio de tubo de 24"

Curvas de nivel @5 m

O SM
0 Zona de Estudio

* SIMBOLOGIA
2220
SIMBOLOGIA DESCRIPCION
(2\': Cuerpos de agua
% SM-08 Carreteras
i \ Dm = Desvio de fubo de 24"

Curvas de nivel @5m

O sM
0 Zona de Estudio

Figura 4-6b Planta de cruzamiento carretera
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4.2.1. Exploracion del subsuelo

Sintetizando las generalidades de los suelos de la zona Federal del exlago, se catalogan a éstos
como casi Unicos en el mundo en cuanto a caracteristicas fisico quimicas, gran compresibilidad,
alto contenido de agua, plasticidad con baja resistencia al esfuerzo cortante, impermeabilidad y
una alta salinidad-sddica que se presenta en una gran extensién y a grandes profundidades
(mayores a los 180 m), en donde el agua llega a mantener niveles de salinidad del doble que la del
agua de mar (Carrillo, 1969; Cruickshank, 1998).

La lista de estudios ejecutados en sitio se presenta en la Figura 4-7. Se consideran los aspectos
fisicos intrinsecos en el mas amplio sentido (macro) de sus caracteristicas geoldgicas, geograficas e
hidroldgicas generales y, posteriormente, se estudia cada cruzamiento ejemplo en un nivel mas
especifico (micro) haciendo énfasis en las condiciones particulares de cada obstaculo y sus
caracteristicas geotécnicas.

Localizacién Geografica
Geologia

Hidrologia y clima
Infraestructura local

Estudios de Macrolocalizacion

ESTUDIOS PRELIMINARES

* Morfologia y caracteristicas fisicas de obstaculos
Estudios de Microlocalizacién — «  Topografia
* Estudio Geotecnico

Figura 4-7. Estudios Preliminares

Sobre la escala macro (Figura 4-8), que es la misma en ambos casos, se considera a la Cuenca del
Valle de México. Esta cuenca se extiende dentro de la regién central del eje Neovolcdnico y
contiene a la zona conurbada del Estado de México; especificamente a la regién del ExLago de
Texcoco (interés de estos ejemplos). Como antecedentes geoldgicos importantes de la subcuenca
del lago de Texcoco se tiene que, desde la formacién de la cuenca del Valle de México en el
Cenozoico Terciario y Cuaternario, las condiciones de grandes movimientos tecténicos, asi como
las erupciones de cuerpos volcdnicos locales de la regidn y los depdsitos de cenizas volcdnicas y de
lavas, asi como formaciones forjadas a través del tiempo a distintas elevaciones por acarreo de
material transportado por el aire o por corrientes de agua hacia las partes bajas, ha integrado lo
que se percibe actualmente como una gran planicie que fue ocupada por lagos someros
(Cruikshank, 1998).
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Algunos de los aspectos que se verifican para operar de manera segura se muestran en las Figuras
4-8 ala4-10

TIPO DE ROCA

- ROCA VOLCANICA (PLIOCENO-CUATERNARIO)

l:l ROCA CLASTICA ¥ VOLCANICLASTICA
[PLIOCENO-CUATERNAR D)

I:I ROCK VOLCANICA TERCIARIA

- ROCA INTRUSIVA MAFICA (TERCIARIO)

- ROCA INTRUSIVA FELSICA (TERCIARIO)

- ROCA CLASTICA (TERCIARIO)

y %
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AN ] [CRETACICO SUPER1OR-PALEOCEND)
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Figura 4-8. Porcentaje de Superficie terrestre por tipo de roca (Geologia Texcoco-CENAPRED 2019)
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Figura 4-9. Frecuencia de Granizadas (CENAPRED 2019)
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Figura 4-10. Zonas Susceptibles a inundaciones (CENAPRED 2019)

En cuanto a la caracterizacién de agrietamientos (Figura 4-8) observan fenémenos cercanos, pero
no se reconocen fracturas, anomalias o proceso geoldgicos activos nocivos.

Figura 4-11. Agrietamientos en rojo para zona del ex Lago de Texcoco (extraida de SIG en el
programa informatico Google Earth v.6.0. (Mendez et al., 2008)




Por otro lado, en el aspecto de las condiciones meteoroldgicas locales, el clima de la
region es semiarido templado, con verano calido, y precipitacion pluvial minima de 460
mm y maxima de 600 mm por afio. En concordancia con las condiciones mencionadas se
tiene presencia de escurrimientos superficiales, que en los peores escenarios han
producido grandes avenidas que deslavaron la capa de tierra vegetal, erosionaron y
arrastraron grandes cantidades de sedimentos que llenaban de azolve los cauces de los
rios, los canales y demds cuerpos de agua hasta provocar inundaciones por
desbordamientos sobre diques de tierra construidos.

Diversos autores han estudiado la evolucion del hundimiento regional en el valle de
México mediante nivelaciones de bancos de nivel distribuidos dentro de la CDMX y en la
zona del ex—lago de Texcoco. Tomando de referencia el analisis de Méndez et. al. (2008) el
cual midié hundimientos acumulados para un periodo de tiempo comprendido entre 1862
a 2005, se consideran tasas de entre 30 a 35 cm/afio para la region.

Sobre los estudios geotécnicos, que son los mas importantes para la metodologia PHD, se
realizaron perforaciones con maquina Long-Year 38 equipada atendiendo lo establecido
en la norma ASTM D1586-84 para el método de penetracidn estdndar. En el sitio para
cada cruce se efectuaron perforaciones clasificadas como SM, abarcando los ejemplos de
canal o cuerpos de agua y carretera correspondientes.

Siguiendo lo revelado en los estudios geotécnicos (resultados obtenidos en pruebas in situ
y las correspondientes del laboratorio) se presenta una estratigrafia para todo el trazo
(profundidad limite 20m) (Figura 4-9).
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Figura 4-12. Perfil estratigrafico en los cruces
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La estratigrafia del subsuelo definida a partir de los materiales recuperados por los barrenos
mediante el tubo bipartido del penetrémetro consistié en (Figura 4-9):

e Relleno de tezontle espesor <1.00 m. El nivel fredtico se localiza entre los 0.50 y 0.90 m.

e Arcilla de color gris verdoso de consistencia muy blanda y alta plasticidad que llega a
profundidades hasta 4 m. El contenido de agua es en promedio 150 %.

e A partir de los 4 m se pueden encontrar arcillas (CL) con coloraciones cafés y verdosos mas
resistentes de firmes a duras, algunas de ellas arenosas.

e Para el caso del tramo del canal se aprecia ademds una capa compuesta por arcilla de
color gris verdoso de consistencia firme a muy firme, con poca arena (CL).

e Lente de arena basdltica fina de 30 cm de espesor, localizada a 7.6 m de la superficie para
los primeros tramos, que es donde se encuentra el canal y a profundidades mayores a 14
m, en Ultimos tramos, donde se efectuaria el cruce carretero.

e Debajo del lente de arena se logran apreciar capas de arenas arcillosas de color gris
verdoso, de compacidad media, con algunas gravas (SC).

e Finalmente, a profundidades mayores de los 12.00 m de profundidad, se alcanzan a
apreciar compuestos de gravas arenosas de color café claro a oscuro, de compacidad
densa, con arcillas (GC), asi como predominancia de arcilla arenosa café claro verdoso, de
consistencia dura (CL), similares a las encontradas en estratos superiores.

4.2.2. Metodologia de Calculo

Con los estudios de suelos y de algunas condiciones fisicas particulares de las zonas de
cruzamiento, a continuacidn, se determinan los criterios de disefio geométrico de perforacidn,
para lo cual es importante partir de un trazo computable que permita el bosquejo de los planos de
especificacién de trayectoria a seguir por el contratista perforador.

El desarrollo de disefios PHD debe realizarse aplicando convenciones geométricas, por ejemplo,
féormulas trigonométricas, que aproximen elementos conocidos o predeterminados, hasta
terminar con la definicién de la longitud minima del cruzamiento direccional.

Es prudente recordar que lo disefiado en el papel es afectado en la implementacidon en campo por
elementos en la formacién como rocas, cavernas, etc., que desvian a la broca de perforacién del
trazo de disefio originalmente planeado. Por lo tanto, para la perforacidn piloto, se disefia el perfil
del cruzamiento, de acuerdo a las necesidades del proyecto. Con la finalidad de anticipar la
exigencia del disefio geotécnico y estructural de la tuberia en cada uno de los obstaculos ejemplos,
Yy que no muestran mayores inconvenientes en estudios a la forma del trazo, se define la longitud
de cruzamientos (disefio geométrico) de perforacién, simplificando de la siguiente manera una
configuracion de la trayectoria a tramos descritos por segmentos de rectas inclinadas, horizontales
y curvaturas bien definidas.

Especificamente para los cruzamientos de canal y carretera, para la linea direccional se proponen
dos Partes Principales y un Ajuste horizontal con cinco segmentos a calcular. En la figura 4-10 se
muestran los cinco segmentos que constituyen a cada cruzamiento direccional.
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PARTE |

PARTE Il
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Figura 4-13. Partes del cruzamiento direccional

Como dato conocido, para el radio de curvatura de las porciones curvas de la Parte 1 y 2 del
direccional, se deriva el parametro del DN de la tuberia a instalar, gracias una regla definida en la
industria para el radio de curvatura en pies, la cual lo maneja como 100 pies por pulgada de DN.
Aplicando al valor de diametro del proyecto se tiene que:

100" X DN" = DN0OO’
100" x 24" = 2400’

La razén primordial de haber llegado a esta regla se relaciona con el esfuerzo ejercido, en lo que
respecta a la flexibilidad del tubo a instalar. En este caso se conoce que es un tubo X-52, o de otra
forma descrito, el SMYS es de 52,000 psi. La practica en la industria indica que el tubo debe quedar
instalado con un esfuerzo menor al 25% del SMYS. Por lo tanto, se desarrolla la siguiente ecuacion
para determinar el esfuerzo de flexibilidad del tubo:

(MY x71)

Esfuerzo =

Donde
MY = 29,000,000 psi

DN 24"
r=—=—

2 2

R = (100’ x DN)en pies, (100 x 24) pies x 12 para convertir a Pulgadas
En los ejemplos se traduce a
Esfuerzo = 29,000,000x (24 /2) / ((100x24)x12)
Esfuerzo = 12,083.33 psi

Es decir
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Esfuerzo / SMYS = 12083.33 /52000 = 23.2 % de SMYS

Ademads, se procede a definir para los ejemplos de una manera casi-arbitraria, el angulo de
entrada de lo que se ha definido como el segmento recto inclinado de la Parte 1 de los
cruzamientos (Lado Taladro) (Figura 4-11).

Los lineamientos de la industria vuelven a aparecer como guias para determinar este angulo. Se
recomienda que el dngulo de entrada sea entre 8°y 20°.

Este rango se relaciona tanto con las capacidades de inclinacién de los equipos, las cuales varian
dependiendo de la marca, modelo y tamafio del taladro de perforacién, asi como con las
caracteristicas de profundidad del proyecto.

En ambos casos prdcticos se opta por especificar el minimo angulo de entrada de 8°.

PARTE |

Figura 4-14. Angulo de entrada (Lado Taladro)

Los lineamientos de la industria vuelven a aparecer como guias para determinar el angulo de
salida. Se recomienda que el dangulo de salida sea de entre 5° y 12°, para minimizar los riesgos de
seguridad industrial al “embocar” la tuberia a instalar en el tlnel. A continuaciéon (Figura 4-12) se
presenta un esquema que contiene a los pardmetros mencionados hasta el momento vy las
variables de las ecuaciones que utilizaremos para el calculo de la perforacion.
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Y profundidad

e2

Xh

Xs1

Xs2

Xst

4.2.3. Calculos geométricos

Figura 4-15. Variables que intervienen en el cdlculo

Y profundidad

Mediante la programacidon de un modelo de calculo se aproximan las variables de largo y
profundidad de los segmentos. A continuacidn, se muestran tres iteraciones de profundidad en el
caso del canal y de la carretera para lograr salvar los obstaculos con las minimas afectaciones. Para
el caso del canal se insta por profundidades de 10 m, 8 m y 7.5 m en el calculo de variables

mostradas en el respectivo modelo (Figura 4-13).

Figura 4-16. Modelo PHD para Canal

Xh

Xst

En el tema de la profundidad a la cual se instalara el ducto, se propone un valor de 10 m inicial,
adecuado para cualquier caso de cruce de los ejemplos. Se realiza el calculo para esta situacion y
después se presentan los resultados para otras alternativas de profundidad (7.5 y 8 metros), con el
objetivo de determinar qué solucidn es la mas viable en cuestién de costo, condiciones del
terreno, facilidad de proceso constructivo y mantenimiento. Los Datos iniciales del cruce de canal

se muestran en la Tabla 4-3.

—
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Tabla 4-2. Datos para PHD canal
.. . . 24 pulg
Didmetro Nominal de tuberia= 609.60 mm
Espesor de tuberia = 8.80 mm
Mddulo Young = 29000000 psi
Radio de tuberia = 12 pulg
Esfuerzo de cedencia (tubo) = 12083.33 psi
Esfuerzo de cedencia minimo = 52000 psi
Y profundidad Entrada = 10.00;8.00;7.50 m
Y profundidad Salida = 10.00;8.00;7.50 m
. 28800 pulg
Radio de curvatura del segmento curvo =
731.52 m
Grado de curvatura (<e) de entrada = 8 grados
0.14 rad
Grado de curvatura (<e) de salida = > grados
0.09 rad
TOTAL INSTALADO= 232.16 m
Xt= 231.46 m

Se aplican férmulas trigonométricas a la Parte 1 de este cruzamiento direccional del canal y de la
carretera, con cada profundidad propuesta (10 m, 8 my 7.5m), las elevaciones del terreno natural
a ambos lados son iguales y la tuberia a instalar mantiene sus especificaciones constantes. De
manera explicita se ejemplifica el caso del canal iterando la profundidad de 10 m para poder
observar la secuencia de calculo de las variables en cada cruzamiento:

Xel = Re * sen <e
Xel = 2400’ * sen 8°
Xel = 334.02’

Xel = 101.81m

Bel = (Re) (< e * Pi/180)
Bel = 2400 = (8° = 3.1416 / 180)
Bel = 335.10°

Bel = 102.14 m

Yel = Re * (1 — cos <e)

Yel

2400’ * (1 — cos 8°)

Yel = 23.36’
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Yel = 712 m

Ye2 = Y profundidad — Yel
YelYeZ2 = 10m- 7.12m

Ye2 = 2.88m

Xe2 = Ye2 /tan <e
Xe2 = 2.88m /tan 8°

Xe2 = 20.49m

Be2 = Xe2/cos<e
Be2 = 20.49 / cos < 8°

Be2 = 20.69m

Xet = Xel + Xe2
Xet = 101.81m + 20.49m

Xet = 1223 m

Para el analisis de la Parte 2 de del cruzamiento direccional, es decir del lado de la salida (Lado

Lingada), se realiza de manera similar al de la Entrada.

Considerando que la tuberia a instalar se debe de levantar para acoplarse al mismo angulo con el
que se efectud el Pozo Piloto en el lado de la salida; especificamente, la tuberia habra de
levantarse por medios mecanicos a la altura de “acople”, y seguir la curvatura en superficie a lo
largo de la lingada, lo cual implica que, entre mayor es el angulo de salida, mayor es el riesgo en la

maniobra del jalado para la instalacién de la tuberia.

Tomando en cuenta que la profundidad es la misma que en la entrada (10 m), queda definido el
angulo de salida en 5°, lo cual estd dentro de los lineamientos de la industria.

La longitud de la Parte 2 arroja lo siguiente:

Xsl = Rs * sen <s
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Xs1l = 2400 * sen 5°

Xs1 209.17

63.76 m

Xs1

Ysl = Rs * (1 — cos <)
Ys1l = 2400’ * (1 — cos 5°)
Ysl = 9.13

Ysl = 2.78 m

Ys2 = Y profundidad — Ys1
Ys2 = 10m- 2.78 m

Ys2 = 7.22m

Xs2 = Ys2 /tan <s
Xs2 = 7.22m /tan 5°

Xs2 = 82.52m

Xst = Xs1 + Xs2
Xst = 67.76 m + 82.52m

Xst = 150.28 m

Bsl = (Rs) (<s * Pi/180)
Bsl = 2400 * (5° = 3.1416 / 180)
Bsl = 209.44’

63.84 m

Bs1
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De modo que considerando la Parte 1 y la Parte 2 da como resultado la suma de 269.5 m sin el
ajuste horizontal. Practica comun en la industria es dejar como ajuste horizontal entre las Partes 1
y 2 del cruce analizado, al menos el equivalente a una barra y media de perforacion. Esto es con el
afan de evitar direccional en curva por una longitud larga, y para proveer de una longitud

Bs2 = Xs2/cos <s

Bs2 = 82.83m

Bs2 = 82.52 /cos < 5°

adecuada para correcciones al momento de estar direccionando.

A continuacidn, se muestran resultados para los casos del canal ensayados con profundidades de 8
y 7.5 m. Por otro lado, se expresa igualmente una iteracidon de profundidad media para el caso la
carretera (8.00 m), de acuerdo a sus caracteristicas de profundidad y estabilidad estructural

(Figura 4-14; Tablas 4-3:4-11).

Tabla 4-3. Resultados de geometria para PHD a 8 m de profundidad

Ajuste (Xh) m
TOTAL INSTALADO= 232.16 | m
Xt= 231.46 | m

Tabla 4-4. ENTRADA (8.00 m)
Xel= 101.81 m
Yel= 7.12 m
Bel= 102.14 m
Ye2= 0.88 m
Xe2= 6.27 m
Be2= 6.33 m
Xet= 108.08 m

Tabla 4-5. SALIDA (8.00 m)

Xsl= 63.76 m
Ysl= 2.78 m
Bsl= 63.84 m
Ys2= 5.22 m
Xs2= 59.62 m
Bs2= 59.85 m
Xst= 123.38 m

Tabla 4-6. Resultados de geometria para PHD a 7.5 m de profundidad

Ajuste (Xh) m
TOTAL INSTALADO= 222.83 | m
Xt= 222.18 | m
Tabla 4-7. ENTRADA (7.5 m) Tabla 4-8. SALIDA (7.5 m)
Xel= 101.81 | m Xs1= 63.76 | m
Yel= 712 | m Ysl= 2.78 | m
Bel= 102.14 | m Bsl= 63.84 | m
Ye2= 0.38 | m Ys2= 472 | m
Xe2= 2.71 | m Xs2= 53.91 | m
Bs2= 54.11 | m
Be2= 2.74
: m Xst= 117.66 | m
Xet= 104.52 | m




F Xh

Xt

Figura 4-17. Modelo PHD para cruce de cuerpo de carretera

Tabla 4-9. Datos PHD carretera

Didmetro Nominal de tuberia= 24 | pulg
609.60 | mm
Espesor de tuberia = 8.80 | mm
Moédulo Young = 29000000 | psi
Radio de tuberia = 12 | pulg
Esfuerzo de cedencia (tubo) = 12083.333 | psi
Esfuerzo de cedencia minimo = 52000 | psi
Y profundidad Entrada = 8.00 | m
Y profundidad Salida = 8.00 | m
Radio de curvatura del segmento curvo = 28800 | pulg
731.52 | m

Tabla 4-10. ENTRADA (8.00 m) Tabla 4-11. SALIDA (8.00 m)
Xel= 101.81 | m Xsl= 63.76 | m
Yel= 7.12 | m Ysl= 2.78 | m
Bel= 102.14 | m Bsl= 63.84 | m
;e:i 2-23 m Ys2= 5.22 | m
B“-z: 6-33 m Xs2= 59.62 | m
Xet-_ o m Bs2= 59.85 | m
et= dejm Xst= 123.38 | m

Con lo anterior, queda verificado el objetivo del proceso PHD en cuanto a la simplificacion de la
problematica de preparacién de instalacién de tuberias, a un analisis geométrico y de esfuerzos de
modo que lo correspondiente al contratista sea la Unica labor de seleccionar el equipo y
monitoreo del trabajo realizado.

En lo referente al equipo de instalacién de tuberia y dosificacién de los lodos de perforacién se
hacen las siguientes recomendaciones de herramienta de acuerdo a los resultados (Tabla(s) 4-3:4-
11). Conforme a los resultados se elige que la propuesta mas apropiada para el ejemplo practico
se da utilizando una profundidad de 7.5 m para canal, y el ensayo de 8.00 m para la carretera, un
angulo de entrada de 8° y de salida de 5°, esto se determind debido a que son angulos pequefios y
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no se presentaran dafios en la tuberia, la maquinaria debe ser facil de conseguir ,ya que el espacio
para la instalacion de la tuberia es adecuado (Figuras 4-15 y Figura 4-16).

He e Hs, s

Fe Fis 472
022
274 (] Re Rs 6411

TA2 TE
02 T P x11
750 750

rul 10181 BLTE Lk

104.52 1} 117.66

22218

Unidades en metros (m)

Figura 4-15. Perfil final elegido para cruce con canal

Rz 53.85

278

02,14 T L a4

E 0181 ERTE BaLE

102,08 0 123.38

23146

Unidades en metros [m)

Figura 4-16. Perfil final elegido para cruce con carretera

Para la instalacién de tuberia se prevé vencer cargas de tensidn mayores a las 100,000.00 Ib (>400
kN) por lo que en cuanto a la maquina de perforacidn se recomienda una de tamafio grande o
Maxi de 25 a 60 t (segun la clasificacién indicada en Tabla 1-1 del Capitulo 1) con una capacidad de
traccién suficiente para vencer los esfuerzos minimos de tensién de diseno. El tipo de material a
perforar es predominantemente arcillo-arenoso, por lo que no habra inconveniente en emplear
una herramienta de ataque Standard (sin mayores grados de sofisticacidon en sus especificaciones
técnicas), o superiores. Para la herramienta de ensanchamiento, deberd utilizarse del tipo
Helicoidal o similar.
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Tabla 4-12. Versatilidad del equipo de perforacion Auger Boring

Tipo de suelo Suelos cohesivos (Arcillas) Suelos menos cohesivos (Arenas/Limos)
Valor N (SPT, N<5 N=5-15 N>15 (Rigido- | N<10-30 N<10-30 N>30 Alto nivel de aguas
Terreno | ASTMD 1452) (Blando) | (Firme) duro) (Flojo) (Medio) (Denso) subterrdneas *
Clasificacion perforacién de
tierras A B C C D Drenaje
PHD con tornillo sin fin
(Auger Boring) P R R P R R Requiere drenaje
Maxi/Midi (PHD) R R R R R R R
R: Rifzsggliable Para la PHD un nivel alt'o dfe ag}la.s subterréneas. nt? rjequier(.e la realizacion de.un sistema fje pOZf)S alo
X: No aplicable largo de su trayectoria sino Gnicamente al principio y al final para el drenaje para rebajar el nivel.

Con estas caracteristicas, se espera colocar sin retrasos el tubo con didmetro de disefio si se dan
las circunstancias favorables. Las maquinas estandar y mas versatiles del mercado suelen tener
500 kN de traccidn, las caracteristicas de la elegida (y que se presenta en la Tabla 4-12) la situa
como apropiada para para vencer los esfuerzos de disefio y que interactia con una gran variedad
de sistemas de guiado, cabezas de perforacidén, de ensanchamiento y otros accesorios (Figura 4-
17).

Figura 4-17. Perforadora con Barreno Auger Boring, modelo DD-440T. (Imagen tomada de
American Augers)

La perforacion con este tipo de maquina es muy comun y con mayores referencias histéricas con
aplicacion en suelo (y algunas entradas a roca blanda) con registro de éxito muy alto. De acuerdo
con especificaciones de fabrica descritas en la ficha técnica de la maquina (Tabla 4-13), la
perforacion de barrena se usa tipicamente para instalar servicios publicos debajo de carreteras,
ferrocarriles, pistas de aterrizaje de aeropuertos o cualquier drea sobre la capa freatica y como
una opcion econdmica. Otras marcas de PHD (HDD) como, Willco utilizan estos equipos American
Auger y Barbco con una carcasa de acero de 12 "a 60". El cabezal de corte estd dentro de una
tuberia de acero y el material remanente se retira de la tuberia a medida que se empuja hacia
adelante con el uso de un taladro de barrena. Este método eleva simultdneamente una carcasa
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hacia adelante mientras elimina el desecho con la misma barrena. Una vez que se completa la
instalacion de tuberia, se retira el taladro, se limpia la tuberia de cualquier suciedad adicional, y
luego se pasan los cables o tuberias de servicios publicos, rellenando el espacio adicional. La
magquina perforadora de barrena se mueve a lo largo de una pista que le permite conducir la
tuberia de revestimiento al lugar designado.

Tabla 4-13. Especificaciones generales de Equipo de Perforacion PHD

Motor Diesel

Potencia 600 HP (447 kW)

Capacidad de tanque 605 L

Capacidad Hidrdulica 757 L

Bateria Deka 908DMF 12 V, 1450 CCA

Reduccion acustica por ruido del motor

Sistema de Contoneo o agitacion para consistencia de didmetros de perforacién en suelo

Sistema de Acarreo 440,000 Ib. (200 T)

Maximo del sistema de Empuje/Retroceso 440,000 lb. (200 T)

Velocidad Méxima de transporte 95 ft. (29 m/minute)

Motores para acarreo Hidrdulico 1017 cc de Desplazamiento Variable
Caja de cambios Accionamientos - Planetary Drives

Sistema de Rotacion Pifién y accionamiento de cambios variable con tornillo sin fin
Torque de rotacidn maximo 60,000 ft-Ibs. (81,350 Nm) @ 0 — 25 RPM
Velocidad Maxima de rotacion 95 RPM

Motor para Rotacidn 160cc Hidrdulico con Piston Axial/Desplazamiento Variable
Frenos Resorte aplicado/Liberacion Hidraulica
Transporte de fluidos 3.5in

Flujo de lodos de perforacién Superiores a los 825 Gallones /minuto

Presion maxima de fluido de perforacion 1,500 psi (103 bar)

Escarificador Bastidor de empuje con recorrido completo con soporte de manguera
Torque de rompimiento maximo 154,000 ft-Ibs. (209,500 Nm)

Torque maximo de retoque 101,700 ft-lbs. (137,900 Nm)

Rango de Abrazadera/Agarre 23/4in.—103/4in. (70 — 273 mm) OD

Motor de montaje del Escarificador Hidraulico LSHT, 18.3 CIR

Freno de montaje del Escarificador Resorte aplicado/Liberacién Hidraulica

Caja de cambios de Escarificador SGL

Cilindro hidraulico de Escarificador. Perforador. Frotacion | 8 in. Bore x 3 in. Stroke (203 - 76.2 mm)

Rango de dngulo de perforacion 10°-18°

Tuberia de Perforacién Range Il — 34 ft. (10.4 m)

Peso Total 98,060 Ibs. (44,479 kg)

Peso Total con Escarificador 90,260 Ibs. (40,941 kg)
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De acuerdo al embate de los esfuerzos previstos, la opcion elegida se considera viable gracias a
que se tiene la menor cantidad de tuberia por instalar, lo cual representa un ahorro en cuestion
econdmica y técnica de esfuerzos. Al realizar trabajos de mantenimiento a la tuberia, estos seran
mas facil hacerlos a una profundidad menor.

El distribuidos ademas hace recomendacién adicional al contratista respecto al equipo de lodos
perforacion, bomba de lodos (Figura 4-18) y sistema de control de sdlidos (Figura 4-19) ideales.

Figura 4-17. Bomba de Lodos Mud Pump de American Augers, modelo P-600. (Imagen tomada de
American Augers)

Figura 4-17. Sistema de Control de sélidos Cleaning System American Augers, modelo M-500PD.
(Imagen tomada de American Augers)




Cabe mencionar que al elegir profundidades de 7.5 m y 8m, no se afectan las condiciones del canal
ni de las capas del cuerpo de carretera y del tubo por el hecho de que el canal se encuentra
revestido y no se presentan problemas de socavacion ni azolve, lo cual asegura que no se tendran
problemas de contaminacion del cauce y de la sustancia transportada.
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CONCLUSIONES

. Es necesario tener presente que la aplicacién de la PHD se encuentra afectado por las
condiciones del suelo en el sitio y que a pesar de las ventajas mostradas ciertas
estratificaciones impiden el uso de la técnica o disminuye el éxito de su empleo.

. Aquellos suelos que contengan materiales grandes como boleos o cantos rodados
representan un elevado riesgo para la perforaciéon horizontal dirigida, asi como los
suelos que contengan mas del 50 % de gravas o particulas grandes, es muy
recomendable evaluar otras alternativas porque la complejidad de transportar estas
particulas hacia la superficie puede generar la hidrofractura del suelo circundante al
incrementarse la presién de los lodos de perforacién.

o En un suelo con alta compacidad o consistencia, la capacidad de re-orientar la
herramienta de perforacién sera mejor que en un suelo de compacidad o consistencia
bajas (suelos sueltos o blandos).

o El analisis que debe efectuarse para la instalacién de una tuberia con la técnica PHD es
diferente del andlisis correspondiente para la instalaciéon de una tuberia con el método
tradicional de apertura de zanjas y relleno debido a que la magnitud de las fuerzas
mencionadas es relativamente elevada. No puede emplearse sin distincién el
resultado de las exploraciones hechas con fines distintos al disefio de una PHD.

o Las caracteristicas de la tuberia tales como su capacidad de esfuerzo o espesor de
pared deben ser seleccionados de tal forma que, para dicha tuberia, tanto la
instalacién como la operacién se encuentran dentro de un rango de riesgos de falla
permisibles. En el caso de contar ya con los pardmetros de la tuberia estos deberan ser
revisados segun los criterios sefialados.

. Es posible la reduccién del radio de curvatura de disefio, aunque esto significaria el
aumento en los esfuerzos de flexidon y en la fuerza de traccién sobre la tuberia.

o La capacidad de los lodos de perforacién y de la tuberia a instalar debe analizarse al
momento de ajustarse a una ruta curva. Mientras mds curva sea la trayectoria de
perforacion, mas dificil serd para el constructor mantener a los lodos de perforacién
fluyendo a través de la perforacién y mds grande sera la fuerza de tensién necesaria
para instalar la tuberia.

. Cuando se presenta el fenomeno de hidrofractura lo menos grave que puede
presentarse es un incremento en los costos debido a la disminucién de la efectividad
de la mezcla, los costos derivados de los trabajos de limpieza y remediacion, pero
puede presentarse la potencialidad de ser un factor determinante para la suspensién
total de los trabajos, especialmente en areas ambientales sensibles o de proteccion.
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La tecnologia de perforacion horizontal dirigida estd demostrando ser, en los paises
desarrollados donde mas han sido aplicadas hasta la actualidad, una herramienta de
gran valor econdmico y social, ya que los trabajos que implican la apertura del terreno
y la rotura de carreteras e infraestructuras existentes ocasionan grandes molestias que
son imposibles de cuantificar en términos econdmicos y que se consideran
socialmente inaceptables.

Se resalta la gran importancia que puede llegar a tener en nuestros proyectos sobre
los requerimientos en rapidez, economia, seguridad y eficacia para crear o mejorar
infraestructura.

Como ventajas mas destacables y comunes a la mayoria de las Tecnologias sin Zanja:
- Son aplicables con una gran variedad de diametros.

- Reducen los efectos ambientales negativos.

- Reducen la cantidad de material que necesita ser transportado.

- No interrumpe el flujo de vehiculos en autopistas o lineas ferroviarias.

- Permite hacer trazados a través de rios o montafias e infraestructuras
existentes sin alterar su funcionamiento o integridad.

- Incrementan la seguridad de los trabajadores involucrados en los proyectos.
- Se pueden alcanzar grandes longitudes, hasta de varios kilémetros.

- En general, se pueden atravesar con todos los materiales naturales posibles
(excepto rocas masivas de elevada resistencia).

- Al tomar medidas de control ambiental se cumple con las leyes y regulaciones
ambientales establecidas por las entidades responsables.

La técnica tiene gran importancia medioambiental ya que mejora y evita la generacién
de polvo, los problemas de ruidos por el exceso de maquinaria, la acumulacién de
grandes cantidades de tierra, etc.

Para asegurar un proyecto exitoso es muy recomendable realizar la mayor cantidad de
estudios geotécnicos posibles, se recomiendan sondeos eléctricos en el area de
estudio para concatenar la informacion litoldgica real con las perforaciones de pozos
realizados y disminuir el grado de incertidumbre en la interpretaciéon. Se podria
realizar sismica de refraccidon para conocer cémo se encuentran dispuestas las capas
mas profundas del subsuelo en el sector y asi determinar la disposicion de las aguas
subterraneas.
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Otro aspecto importante es la necesidad de documentar procesos, opinar sobre la
utilizacion de los estandares de disefio y comentar sobre las maquinarias vy
herramientas de forma que se abone al crecimiento del estado del arte y de la
practica.
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