EMPRESA PUBLICAS DE MEDELLIN REHABILITA 342 M DE ALCANTARILLADO UBICADO A 15
METROS DE PROFUNDIDAD APLICANDO CIPP POR EL PROCESO DE PULLED IN PLACE.

Por: Claudia Figueroa
claudia.figueroa@epm.com.co

1. RESUMEN

Empresa Pablicas de Medellin, EPM, operadora que presta los servicios de acueducto, alcantarillado y energia en el
municipio de Medellin y su Area Metropolitana, aplicé la metodologia CURED IN PLACE PIPE, CIPP, para
solucionar los problemas estructurales y rehabilitar el colector de aguas residuales de la quebrada La Honda. Este
colector con tramos a 15 m de profundidad, present6 fallas estructurales a lo largo de 342 m, debido a que, por la
ejecucion de unos llenos no permitidos, fue sometido a unas cargas muertas para las cuales no habia sido disefiado.
El andlisis para la intervencion se basé en dos condiciones: la primera la profundidad y la segunda, que sobre el
colector esté construida una unidad residencial y tiene sembradas unas palmas reales de una altura aproximada a 11
metros. El reto para EPM consistio en realizar la rehabilitacion del colector sin dafiar la infraestructura de la unidad
residencial y sin intervenir el componente arbéreo. Para ello realiz6 estudios geoldgicos, inspecciones con CCTV,
estudio de cargas admisibles, analisis de métodos de intervencion y sus posibles impactos, entre otros. Con la
aplicacion del CIPP, EPM ademas de obtener beneficios ambientales, econdmicos y minimos tiempos de
intervencion, evitd la excavacion de un volumen de 15.000 m?® de tierra.

2. INTRODUCCION

Este articulo tiene como finalidad mostrar el paso a paso de como se desarrollé la solucién final para volver a
incorporar al servicio un colector de aguas residuales que debi6 retirarse de la operacion por los dafios que le causé
el exceso de carga a que fue sometido, describiendo cada fase del proyecto hasta encontrar la solucién final,
resaltando la creatividad que en algunos momentos fue determinante para obtener el propdsito de su rehabilitacion.
Asi mismo enfatizar en el uso de la matriz decisional como herramienta para el analisis y ponderacién de elementos
y condiciones particulares del proyecto, que permitié tomar decisiones que llevaron a ejecutar el proyecto en tiempo
y precios razonables y con menores impactos ambientales y sociales. Destacar que si en algun tipo de proyectos
tiene importancia el tiempo que se invierta en la fase de planeacion, es en proyectos donde se haga uso de las
tecnologias Trenchless, tiempo que se recompensa con creces ya que de dependiendo de la calidad de la planeacion
durante la fase de ejecucion todo se convierte en un engranaje acompasado.

Y finalmente hacer una abstraccién de las dificultades y limitaciones reales de los equipos y de los aspectos que con
los equipos hoy disponibles se hubieran abordado de mejor manera.

Maés que hacer una explicacion detallada de la tecnologia CIPP mediante pull in place, busca compartir las
experiencias desarrolladas y brindar elementos para formar criterios que permitan tomar decisiones, siendo esto
altimo de importancia porque es una de las falencias que mas se detectan en el medio, ya que cuando existen ciertas
dificultades en proyectos como el descrito, se recurre a la tradicional apertura de zanjas, dejando de lado la ventaja
que en algunas situaciones ofrecen las Trenchless.

3. INDICE

Antecedentes del proyecto
Diagnostico

Desarrollo de la solucién
Rehabilitacién con CIPP
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4. DESARROLLO
4.1 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

El colector de la quebrada la Honda ubicado en el municipio de Envigado, Colombia, fue construido por EPM entre
los afios 1.993 y 1.994. EI disefio original proyect6 una altura de Ilenos sobre las tuberias entre 250 my 3.0 m
siguiendo una linea paralela a dichas quebrada, que al momento de construccién del colector se encontraba
corriendo en su cauce, sin ningln tipo de intervencién o box coulvert.

A partir del afio 2.000 y actuando de una manera no controlada, el terreno sobre el cual habia sido construido el
colector fue intervenido por dos firmas constructoras, sin hacer ningln tipo de refuerzo en la cimentacion del
colector. Por la forma en que fue intervenido el terreno se pueden diferenciar dos sectores, que en adelante se
denominara sector A 'y Sector B.

En el sector A, se construyeron unos llenos en su mayoria con escombros, provenientes de material de excavacion
gue debia desecharse por su calidad. En este sector también se modificé el nivel del cauce de la quebrada y se
construyd un box coulvert. Sobre el lleno construido, se adecué una cancha de futbol. En la longitud
correspondiente a este sector, se hicieron los llenos y las cdmaras de inspeccién del colector de aguas residuales no
fueron realzadas, quedando el colector ademés de oculto por el lleno, sometido a unas cargas de hasta 17 m de
altura. Para la época en que fue construido el colector en EPM apenas se iniciaba la cultura de registrar en un SIG
los datos reales de construccion y el hecho que este colector no hubiera sido actualizada segin los datos reales
ocasion6 multiples dificultades que mas adelante se detallaran.

Para el sector B los llenos los realizaron de manera controlada, las camaras de inspeccion fueron realzadas y sobre
los llenos se construyeron pisos duros y alguna infraestructura de una unidad residencial.

Debido a las fallas que empezé a presentar el colector, en el afio 2008 fue necesario sacar de servicio los tramos
afectados. En diciembre de 2009 se realizd la construccién de una solucion temporal, construida en tuberia de
polietileno e instalada en el interior del box coulvert de la quebrada la Honda, para dar continuidad al transporte de
aguas residuales y mitigar el impacto ambiental causado por el dafio del colector.

Figura 1. Aspectos del sector B
4.2 DIAGNOSTICO

Se llevd a cabo una fase de diagndstico para estudiar las posibles soluciones que pudieran tener aplicacion en las
condiciones en que se encontraba el colector. Se contrato el estudio geotécnico y geoldgico para conocer las
condiciones que presentaba el terreno sobre el cual se habian construido los llenos. Habia una incertidumbre muy
alta sobre la condicion estructural de las tuberias y si estaba completamente colapsado. En el sector A se confirmé
la mala calidad de los llenos, en el sector B se encontrd un punto totalmente colapsado.

En las siguientes imagenes se muestran los perfiles de los sectores A 'y B en los que se explican las intervenciones
realizadas.
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COLECTOR -
SECTOR A BOX COULVERT —
LLENO ANTROPICO

CAUCE ORIGINAL QUEBRADA ™

Figura 2: Perfil del sector A

SECTOR B COLECTOR _——
LLENO ANTROPICO
CAUCE ORIGINAL QUEBRADA ™™ aee

Figura 3: Perfil del sector B

El contrato de diagndstico que se llevé a cabo tuvo el derrotero que se indica en la grafica xxx. Se llevé a cabo para
obtener informacion directa y que permitiera tomar decisiones acerca de qué hacer para reponer o rehabilitar el
colector se realizé la inspeccion del colector con circuito cerrado de television, CCTV. Si bien no estaban visibles en
terreno se inspeccionaron 11 de los 14 tramos previstos.

Reparacién puntual unos tramos

Rehabilitacion longitud total
{una o dos metodologias) Reparacién completa tramos restantes
Recgmendamcm Yy - Rehabilitacién longitud parcial Reparacion puntual unos tramos
disefio dela (una o dos metodologias)

rehabilitacién del Reparacion otros tramos
colector (por tramos)

Buen estado

No rehabilitar el colector

— (inconveniente econémica o
técnicamente)

Figura 4: Premisas del contrato de diagnéstico
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En este esquema cuando se habla de reparacion puntual durante la fase de limpieza y lavado, se hace referencia a la
instalacion de los anillos en acero quirdrgico conocidos como quick look, esto con el fin de hacer intervenciones
rapidas que permitieran evitar colapsos eminentes hasta desarrollar la solucién definitiva.

En su mayoria los tramos fueron calificados en el aspecto estructural en los grados 4 y 5, lo que indicaba que el
colapso de las tuberias estaba cercano, e incluso se encontrd punto de colapso. A continuacion, se muestran algunas
fallas de las tuberias, asociadas al exceso de carga.

Figura 5: Imégenes de la tuberia, se observar fracturas, colapsos e infiltraciones

En uno de los tramos se encontré una piedra de aproximadamente 45 cm de diametro, la cual fue necesaria retirar
para continuar con la inspeccion con CCTV. Para su retiro fue necesario recurrir al ingenio de los técnicos, quienes
al robot de inspeccion le adecuaron un gancho para agarrar la piedra y poder arrastrarla hasta la cdmara de
inspeccion mas cercana.

21.82.201

al S5.A

robot para retirar piedra.

ternac

Figura 6: Adecuacion del

4.3 DESARROLLO DE LA SOLUCION.

Terminada la fase de inspeccion con CCTV y de trabajo de campo, se dividi6 la longitud total del colector en tres
sectores de acuerdo a lo encontrado y al tipo de intervencion que debia implementarse.

Dos sectores para rehabilitar y un sector en el cual por la imposibilidad de encontrar el colector tapado por los llenos
y por la construccion de una torre de apartamentos muy cercan de donde se presumia estaba el colector, se propuso
construir un nuevo colector y buscar un punto de empalme entre lo nuevo y lo rehabilitado, tal como se indica en el
siguiente esquema.

Aungue se trabajo con dos equipos de geo-radares con el fin de encontrar el punto de conexion entre lo existente y lo

nuevo, no fue exitoso el trabajo. Se hicieron varias jornadas de trabajo y por las profundidades y calidad del material
de los llenos, las sefiales no fueron confiables.
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Figura 7: Aspectos del trabajo con geo radar

URBANIZACION
ROCIO DE LA MASIANA

Cobetrtura quebrada la POBLADO CLUB
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mediante CIPP

D —
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a zanja abierta

Figura 8: Zonificacién de acuerdo al tipo de intervencion

Construccidn de una matriz decisional. Con toda la informacion recopilada en la fase de diagnéstico, tanto en el
trabajo de inspeccion con CCTV, de geotecnia y de revision de las condiciones de carga del colector, se procedi6 a
evaluar las posibles metodologias que pudieran aplicarse, con sus ventajas y desventajas, teniendo en cuenta la
premisa de conservar dos puntos de conexion obligados. Para esto se construyé una matriz decisional y entre la
firma consultora y EPM se concertaron los aspectos de importancia que debian evaluarse y ponderarse en dicha
matriz.

De antemano se descartd la inclusion en la matriz del método de perforacion horizontal dirigida, por la calidad y

heterogeneidad de los llenos. En el siguiente cuadro se indica la matriz construida y que permiti6 tomar la decision
sobre el método a desarrollar para rehabilitar el colector.
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Los aspectos que se consideraron de mayor importancia en la matriz fueron dos, el costo total de ejecucion y la
posibilidad de ejecutar el proyecto con las restricciones espaciales. El primer aspecto podia dar al traste con la
metodologia seleccionada, aun en el escenario de no tener ninguna restriccion para aplicarse. Y es precisamente en
este punto donde el método de excavacion a zanja abierta tiene la méas baja calificacion y es que considerando una
seccion promedia de 9 m de profundidad, la sola excavacion por metro lineal es de aproximadamente 36 m®. Para
los tramos en los cuales el colector se encuentra a 15 y 16 metros de profundidad el volumen excavado por metro
lineal podria ser del orden de 120 m3, lo cual hace inviable econémicamente la reposicion del colector. EIl segundo
aspecto es de importancia, porque, aunque el método sea viable desde el punto de vista de costos, si no puede
implementarse o para hacerlo destruye la vegetacidn o la infraestructura existente finalmente no seria viable. Para
dar una idea acerca de la complejidad de desarrollar la reposicion del colector a zanja abierta se muestra la seccion
de corte propuesta, para evitar derrumbes, seccidn que en el sector B es inviable por la infraestructura existente alli.

4.4 REHABILITACION CON CIPP

Se realizo la programacion para rehabilitar analizando las condiciones més criticas, especificando tiempos de lavado
de la tuberia, desvios, insercion de la manga y curado por cada uno de los tramos a intervenir. Se tomo la decision
de aplicar el CIPP mediante pull in place por la profundidad de la tuberia, por el didmetro y por la dificultad de la
instalacion.

Por tratarse de un terreno que no tenia ninguna via construida fue necesario adecuar un paso para los equipos, los
cuales fueron llevados al sitio donde se hicieron las inserciones con retroexcavadoras, tal como se muestra en las
siguientes imagenes

de los equipos hasta el punto de insercion

Figura 9: Aspectos generales del transpor

Si bien inicialmente se consider6 hacer rehabilitacion tramo por tramo, posteriormente se estimé posible hacer en
un solo tiro varios tramos y fue asi como en las dos primeras inserciones se realizaron varios tramos, lo cual acort6
el tiempo de intervencion beneficiando la comunidad aledafia al proyecto, como se indica a continuacion.

*  Primera Insercion:
Tramos Mh 7 - Mh 8, Mh8 - MH 9 - MH 9 - Mh11 A
Longitud total rehabilitada: 113 m
Tiempo empleado: 4 dias

e Segunda Insercién:
Tramos Mh 16 — Mh 15, Mh 15 - MH 14
Longitud total rehabilitada: 56 m
Tiempo empleado: 3.5 dias
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Durante la instalacion de la manga, la vida de los habitantes del sector B continuo normal, a tal punto que el parque
infantil en donde la tuberia a rehabilitar se encuentra a 14 metros de profundidad fue rehabilitada y mientras se
desarrollaron los trabajos el parque permanecio en uso, tal como se muestra en la siguiente imagen. En ella se ve un
nifio en un columpio y los equipos de trabajo al lado, conviviendo sin ningln problema.

2

e infantil sin afectar su uso

Figura 10: Trabajos en el parqu

Por los dafios de las tuberias y el desgaste no uniforme, una vez curada la manga aparecieron en algunos tramos
unos pliegues que se formaron por la irregularidad de la secciéon. La formacion de estos pliegues puede tener
repercusion en la fase de operacion por la posibilidad de retener solidos que viajen a través del tubo. Sin embargo,
las préacticas de buena Ingenieria especifican como medirlas y de acuerdo a su medicién que debe hacerse. Para el
caso del proyecto en mencidn, no sobrepasaron las medidas tolerables, por lo cual se dejaron intactos.

Detak IntarractomaliGia

Figura 11: Aspecto del colector rehabilitado, se observa la formacién de pliegues.
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Variable

Descripcion

Valor de la solucién més econémica divido

Unidad

Peso
variable

Zanja abierta

Valor

S

ning

Pipe Bursting

Costo por el valor de la alternativa de solucién Miles COP 40.0% 165,507  10.1%| 41,718 40.0%| 49,221 33.9%| 78,859 21.2%
planteada
Parte del supuesto que entre menos dure
la obra mejor para la comunidad. Se
Clronograma, tiempo de formull’a como el tiempo d‘e eje‘cgcllon de la Dias 10.0% 20 7% 14 10.0% 5 56% 20 7.0%
ejecucion solucién de menor duracion dividido por
el tiempo de solucién de la alternativa
planteada
. T Capacidad de la tuberia medida en metros
Capacidad hidraulica cut?icos por segundo m3/seg 10.0% 0.49 8.7% 0.56 10.0% 0.56/ 10.0% 0.56 10.0%
Menor contaminacion por emision de I [ r
gases, contaminacion auditiva, tala de Global (puntos
Aspectos Ambiental arboles, contaminacion de cuerpos de segun 10.0% 4 4.0% 7 7.0% 7 7.0% 6  6.0%
agua, disposicion de residuos, impacto submatriz)
visual, consumo de recursos naturales
Riesqo ambiental de Menor contaminacion por Emision de
Contiminacién atmosférica CO2, gases, Si/No 2.0% no 1.0% no 2.0% no 2.0% no 2.0%
E[ifjio ambiental por l\DAee:ivka)reIC:Sntammacmn por nivel de Si/No 1.0% si 0.0% no 2.0% no 2.0% no 2.0%
Cantidad de arbol tal d Arbol . .
Tala de arboles antidad ce arbofes & tar en cada una oes 2.0% si | 00% | no | 20% | no | 20% | si | 10%
de las opciones de solucién talados
— i —
gsr;;aﬂnamon de cuerpos |Menor contaminacién de cuerpos de agua Coyi;;ri;;;zos 1.0% 0 1.0% 0 1.0% 0 1.0% 0 1.0%
e e [Tt
Disposicion de residuos . »p y ) L residuos 2.0% 0 2.0% 2 0.0% 1 0.0% 1 0.0%
residuos ordinarios y Generacion de -
. . sélidos
residuos peligrosos
Desorden general ocasionado por la obra . . . . .
Impacto Visual 9 P Si/No 1.0% si | 00% | si 0.0% si | 00% | si | 00%
nsum r r A m ibl nergi r
:]:;usr;ezs de recursos qg?r:i,ccoc; bustible, energiay productos Global 1.0% 1 0.0% 1 0.0% 1 0.0% 1 0.0%
Afectacion al comercio, afectactacion a
terceros, gestion de permisos de cierre
Implicaciones Sociales de |de via, generacién de empleo, afectacion S ntes
plicacic 28 DL ElU, segun 5.0% 45 45% 42 4.2% 40 4.0% 39 3.9%
la solucion de centros comunitarios e infraestructura submatriz)
primaria, afectacion a peatones,
afectacion a transito vehicular
Menor cantidad de dias de afectacion de Dias de
L. . i did | tidad d io*
Afectacion Comercio omerclo mecido como a caniidac de comercio 10% | 30 | 05% | 14 | 10% | 25 | 06% | 20 | 07%
locales afectados por la cantidad de dias locales
de cierre afectados
Afectacion a terceros ’fgrsgingyf;sus_';z:tﬁszgomu”'dad MilescoP | 1.0% o |10% | o 1.0% 0 | 10%| 0o | 10%
. Generacion de empleo dada por la Jornales
Generacién de empleo aAlternativa de squFc):ién P generados 1.0% 360 1.0% 70 0.2% 150 0.4% 80 0.2%
Afectacion Centros Cierre de Hospitales, iglesias, colegios,
Comunitarios e Universidades. Si/No 0.5% NO 0.5% NO 0.5% NO 0.5% NO 0.5%
infraestructura primaria
Afectacion de peatones Si/No 1.0% NO 1.0% NO 1.0% NO 1.0% NO 1.0%
Czehcitcicl;” Transito Si/No 0.5% NO | 05% | NO 05% | NO | 05% | NO | 05%
. . Af ionder rvici
NESIERD G RSP ﬂiﬁ::gtsacafoectdaiicffﬁz d?efi?os c;)rsla itz (nies
asociada a la seleccion de [Pr0 0% biEtosh segiin 5.0% 00 | 00% 30  30% 30 30% 20 2.0%
" ejecucion de la obra, afectacion de areas .
latecnologia submatriz)
comunes
Afectacion de redes de Posibilidad de dafiar unared de servicios
rvi ubli isten rcana al siti .
isn‘;i';fasspalfir'gzsde terzsta‘jao te, que seacercanaal sitio de Si/No 1.0% sl | 00% | NO 1.0% NO | 1.0% | NO | 1.0%
trabajo
Afectamor] de predios por PPSIDIIFdad de dafar un predio por la Si/No 1.0% si 0.0% NO 1.0% NO 1.0% s 0.0%
la ejecucion de la obra ejecucion de laobra
Afectacion de dreas Posibildad de afectacion de areas
comunes comunes para la ejecucion de un proyecto Si/No 1.0% Sl 0.0% NO 1.0% NO 1.0% NO 1.0%
Numero de empresas en el pais con
experiencia en la tecnologia, calificacion
Proveedores existentes deplas empresas que actug’:xlmente restan Clebell(punios
. p 5 o o p segun 5.0% 5.0 5.0% 3.1 3.1% 31 31% 3.0 3.0%
de las tecnologias la alternativa de solucién, calificacion de }
R a submatriz)
las tecnologia segin norma NASTT
NUmero de empresas en |Empresas en el pais que podrian hacer el
el pais con experiencia |trabajo Empresas 2.0% 25 2.0% 2 0.2% 2 0.2% 2 0.2%
en latecnologia
Calificacion de las Calificacion de empresas con estas
Zgz;f;zi?eugrestan . tecnologias de proceso y productos General 2.0% 5 20% 5 2.0% 5 2.0% 5 20%
alternativa de solucion
Calificacion tecnologia  [Calificacion de latecnologia segin
. . . General 1.0% 4.00 1.0% 3.89 1.0% 3.62 0.9% 341 0.9%
segin normade NASTT |estandares internacionales
Posibilidad de uso de equipos en la zona,
Restricciones espaciales |utilizacion de espacio comunitario (vias, m2 15.0% 120 3.1% 40 9.4% 25 15.0% 80 4.7%
zonas verdes)
TOTAL DE LA
© 100.0% 23.2% 64.2% 53.5% 40.1%

CALIFICACION




La gran dificultad que tuvo el Proyecto fue encontrar el punto de conexion entre los tramos rehabilitados y los
nuevos, debido a que no se contaba con un colector georreferenciado y los equipos de georadares no pudieron dar
puntos exactos de localizacion de las cAmaras de inspeccidn tapadas con los llenos. Después de varios intentos de
localizacién de las camaras se optd por hacer la busqueda del punto de conexion con retroexcavadoras. En las
siguientes imagenes se muestran las maquinas excavando para encontrar el punto de conexion. Este trabajo ademés
de tomar mucho tiempo, fue costoso.

.I‘A

E - = 3 =
Figura 12: retroexcavadoras en busqueda de camara de inspeccion.

5. CONCLUSIONES

o La rehabilitacién de los tramos con CIPP fue exitosa, tanto en tiempo como en costo. No hubo afectacion a
infraestructura ni a vegetacion. El tiempo de ejecucion fue menor al proyectado.

e EI CIPP es una de las metodologias con mayor uso en el mundo, en Colombia ya se cuenta con varias firmas
contratistas que tienen equipos y personal entrenado. EI tema al que mayor desarrollo debe darsele es a la
rehabilitacion de las domiciliarias, aspecto fundamental en la estabilidad de la red y que se perfila de gran
proyeccion para esta metodologia.

o Por el desgaste disparejo que tuvieron las tuberias, la formacién de pliegues en diferentes posiciones horarias una
vez curada la manga, -como se mostré en la figura xx-, es un resultado esperado, no se trata de una inadecuada
instalacion o una mala medicion de los didmetros interiores, es evidencia del tipo de dafios en las tuberias.

o Es fundamental impartir formacién en los aspectos de supervision y aceptacion para determinar cuando una
manga debe recibirse y cuando no y qué debe hacerse en los casos en que el resultado no es el esperado, bien sea por
indebidos procedimientos de instalacion o por los pasos previos como medicién de didmetro y fabricacion de felpas.

e En términos generales, construir una matriz decisional permite ponderar y obtener datos objetivos para tomar
decisiones en los diferentes niveles encargados de la planeacion y ejecucion de las obras de infraestructura. Cada
matriz es Unica, su robustez y forma dependera de las caracteristicas de la zona a intervenir y del proyecto mismo.

e Cada proyecto es Unico, para hacer éptima su ejecucion utilizando algin método Trenchless, debe conocerse
metro a metro toda la zona de trabajo.

e Cuando los llenos son muy heterogéneos los equipos geo-radares no son tan eficientes como se quisiera y si a
esto se le suma una profundidad mayor de 8 metros, la posibilidad de obtener informacion de calidad es casi nula.

Paper MM-T4-03 - 9



