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1. INTRODUCCION

A medida que las tuberias de sistemas de agua potable van llegando al fin de su vida util,
ya sea por uso continuo o por alguna falla inesperada, se generan problemas en las
caracteristicas y propiedades iniciales de las mismas, lo que ocasiona pérdidas en la
capacidad hidraulica, fugas de agua, y lo mds importante, se originan serios problemas

para los habitantes de los sectores en los que dichas tuberias estan fallando.

Actualmente, cuando es necesario llevar a cabo algin proceso de renovacion y/o
rehabilitacidn para cierto sistema de tuberias de agua potable, en gran parte del mundo, y
sobre en los paises subdesarrollados, se tiene como primera opcion utilizar el método
convencional de zanja abierta, puesto que su complejidad es muy baja y los operarios

estdn completamente familiarizados con el mismo.

Sin embargo, desde hace mas de dos décadas se han desarrollado un sin nimero de
alternativas para llevar a cabo procedimientos de renovacién y/o rehabilitaciéon sin zanja,
los cuales brindan grandes ventajas, no solo para los operarios y habitantes de las zonas
en las cuales se estén interviniendo las tuberias, sino para las mismas empresas
encargadas de llevar a cabo el procedimiento, puesto que dichas practicas aseguran la
reduccion del costo total de la obra, disminuyen el riesgo de accidentalidad para los

operarios y proporcionan una alternativa de bajo impacto ecolégico.
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A continuacidn, se presenta un estudio para determinar cudles han sido las tecnologias y
metodologias que se han desarrollado a lo largo de la historia a nivel mundial y en
Colombia, el por qué de dicha acogida, y finamente, las ventajas, desventajas y avances de

cada una.

Finalmente, se tiene como objetivo principal poder determinar, con base en la
informacidén descrita, cuales de las mismas se proyectan como las mas promisorias a nivel

mundial y local, en un mediano y largo plazo.
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1.1 ANTECEDENTES

Actualmente, para el caso colombiano, y mds especificamente bogotano, se ha
descubierto que la red de acueducto cuenta con mas de medio siglo en la mayoria de sus
ductos, lo que ha generado que el 45% de los mismos se encuentre en estado critico y
colapsado como se puede ver en la Grafica 1. Razén por la cual, llevar a cabo una proceso

de rehabilitacion y renovacién masivo para la ciudad es urgente.

M Estable MW Medio ® Critico M Colapsado

Grafica 1. Estado de las tuberias de distribucion de agua potable en Bogota. (Gémez, 2012)
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Para el afio 2012, como se puede ver en la Grafica 2, se tiene informacidén de que en la
ciudad se cuenta con alrededor de 8.000 Km de tuberia de sistemas de agua potable
instalada, de la cual sélo un 2% ha recibido el mantenimiento programado una vez fueron

construidas.

9000
8000
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2 6000
[
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2
3 4000
3 3000
o
S 2000
-
1000
i longitud de tuberi
Longitud total de Longitud de tuberia | o o' -C A€ tubera
tuberia rehabilitada que deberia haber
sido rehabilitada
B Km 8000 40 2000

Grafica 2. Caracteristicas de la red de acueducto en la ciudad de Bogota. (Gémez, 2012)

Otro agravante que debe ser tenido en cuenta es la edad de las tuberias instaladas para
el servicio de agua potable en toda la ciudad. La vida util proyectada para una tuberia
instalada con métodos antiguos, y que seguramente no ha tenido las intervenciones
necesarias para garantizar su dptimo funcionamiento, no deberia ser mayor a los 50 afios.

Sin embargo, como se puede ver en la Grafica 3, casi un 40% de la longitud total de la red
4
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actual de acueducto en Bogota tiene entre 80 y 50 afios de haber sido instalada. Razén
por la cual, esperar que la misma se encuentre en un estado dptimo para operar es muy

poco probable.

M Entre 50y 80 afios devida M Menos de 50 afios

Grafica 3. Longevidad de las tuberias en Bogota. (Gomez, 2012)

Finalmente, hay que tener en cuenta que actualmente en Colombia y Bogota si se estan
llevando a cabo procedimientos de renovacién y rehabilitacién de tuberias de agua
potable. Sin embargo, como se puede ver en la Grafica 4, la utilizacion de metodologias
sin zanja es casi nula en el territorio nacional, razén por la cual, es de esperarse que
hayan interrupciones en el trafico, suspensiones en el servicio de agua potable, dafios en

infraestructura aledana y en el medio ambiente, cada vez que se lleve a cabo uno de
5
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estos procedimientos, puesto que dichos fendmenos son caracteristicas generadas al
llevarse a cabo la abertura de una zanja en las zonas donde se quiera intervenir una

tuberia.

B Renovacion con zanja M Renovacion sin zanja

Grafica 4. Porcentaje de uso de tecnologias sin zanja en Colombia.

Por otro lado, decir que el caso Colombiano es equivalente al estado actual de la
utilizacidn de tecnologias sin zanja a nivel mundial es erréneo, puesto que como se puede
ver en la Gréfica 5, en Estados Unidos y Europa los kildmetros de tuberia de sistemas
agua potable que han sido rehabilitados y/o renovados por medio de metodologias sin

zanja es mucho mayor al caso Colombiano.
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Grafica 5. Km rehabilitados a nivel mundial. (Acueducto de Bogota, 2012)

Grafica 6. Diferencia porcentual en uso de tecnologias sin zanja, en comparacion a U.S.A.
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Con base en la informacion anterior, se puede concluir que existe una diferencia
porcentual muy grande en la adaptacién y uso de metodologias sin zanja entre U.S.A,
Europa y Colombia, lo que sin lugar a duda, da pie a generar interrogantes sobre cudles

pueden ser las razones para dicho atraso en el territorio nacional.

Una vez se ha demostrado que el uso de dichas metodologias es completamente factible,
puesto que en los paises del primer mundo su uso es mds que aceptado, no solo para el
caso de agua potable, sino de redes de alcantarillado y gas, se tiene como meta poder
demostrar las grandes ventajas que tienen las tecnologias y metodologias sin zanja sobre
la renovacién tradicional con zanja, contribuyendo a disminuir el actual recelo con el que
la industria Colombiana ve la inclusion de dichos procedimientos para llevar a cabo

procesos de rehabilitacion y revocacién de sistemas de agua potable.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 GENERALES

e Estudiar cudles son las metodologias y tecnologias a nivel mundial y local, que se
han venido desarrollando a lo largo de los ultimos 20 afios. Cuales son sus
caracteristicas principales, y bajo qué situacién, su implementacién puede ser mas
favorable.

e Contribuir proporcionando informacién veraz y suficiente, con el fin de generar un
impacto positivo en la industria colombiana, por medio del cual se disminuya el

escepticismo y aumente el uso de metodologias y tecnologias sin zanja en el pais.

1.2.2 ESPECIFICOS

e Determinar cudles son las metodologias y/o tecnologias para la renovacién y
rehabilitacidn de sistemas de tuberias de agua potable sin zanja mds promisorias,
no soélo a nivel mundial, sino local.

e |dentificar cudles son las ventajas y desventajas de las tecnologias y metodologias
mas promisorias a nivel mundial y local.

e Investigar cuales son los avances desarrollados y proyectados en un mediano
plazo por los fabricantes a nivel mundial para cada una de dichas metodologias y

tecnologias.
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2. ESTADO DEL ARTE

Como primera consideracion, es fundamental hacer una investigacién exhaustiva a nivel
mundial, con el fin de determinar cuales son las metodologias desarrolladas durante los
ultimos 20 afios, cuales han desparecido, cuales se han mantenido y cudles se proyectan

como las mds promisorias en un futuro.

Sin embargo, es esencial partir del hecho de que no todas las metodologias y tecnologias
sin zanja para la renovacidon y/o rehabilitacién de sistemas de agua potable estan
destinadas para cumplir la misma funcién, puesto que, dependiendo del estado de la
tuberia a ser intervenida, del presupuesto disponible para la obra, de la topografia y de las
condiciones geotécnicas de la zona, cada contratista deberd, escoger el procedimiento

gue mas le convenga.

Existen tres grandes posibles escenarios para la utilizaciéon de dichas metodologias, estos
son: renovacion, rehabilitacion y construccién. A continuacién se mostrara cudles son las
caracteristicas de cada escenario, las diferencias que existen entre si, cuales son las
metodologias y tecnologias asociadas a cada uno y finalmente, de dichas alternativas,

cuales son las mas populares a nivel local y mundial.

10
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Grafica 7. Construccidn vs Rehabilitacion vs Renovacion. (Hidraulica, 2012)

Como se puede ver en la Gréfica 7, el objetivo final de lo que busque cada empresa en el
momento de llevar a cabo alguno de los procedimientos sin zanja serd lo que marque la

pauta para escoger la metodologia o tecnologia apta para cada caso.

Es importante remarcar que el alcance del presente proyecto de grado se limita a
renovacion y rehabilitacidn. Sin embargo, se analizaran los posibles casos referentes a la
construccion de nuevas redes de agua potables en el inicio de la investigaciéon, para luego
dar paso netamente al interés planteado. A continuacién se mostraran cudles son los

procedimientos asociados con cada caso.
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Grafica 8. Metodologias y tecnologias de construccion sin zanja. (ISTT)
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Una vez se identificaron cudles de las metodologias y tecnologias son aplicables para el
caso de renovacion, rehabilitacién y construcciéon de redes de sistemas de agua potable,

se prosiguid a evaluar el uso de cada una a nivel local y mundial.

Para cumplir dicho objetivo, y a causa de la inexistencia de estadisticas consolidadas en
Colombia y el mundo, se seleccionaron tres empresas Colombianas, Europeas vy
Estadounidenses, pioneras en la implementacion de dichas tecnologias y con las cuales
fue posible establecer contacto, y con base en su experiencia y kildbmetros de tuberia
intervenida, se sacaron las estadisticas de uso de cada tecnologia y metodologia, asi como
el posible aumento y disminucién de dicho uso, segun la percepcion de los representantes

de cada empresa.

Para el caso Colombiano, la eleccion de dichas empresas se basé en la informacién
disponible en la pagina del ICTIS (Instituto Colombiano de Tecnologias de Infraestructura

Subterrdnea), en la seccidon de empresas afiliadas (Miembros Platino).

Tabla 1. Longitud de tuberia intervenida. (LTDA, PAVCO, & TECNODUCTOS, Estadisticas de uso de tecologias sin zanja, 2012)

Colombia
Empresa Tecnologia o metodologia Longitud instalada (Km)

PAVCO S.A. CIPP 3.5
Pipe Bursting 10

Treltec Ltda. | Microtunelling 6.8
PHD 14.5

Pipe Bursting 8.5

TECNODUCTOS Slip lining 4
PHD 11.2

CIPP 0.9
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Grafica 9. Porcentaje de uso de cada tecnologia en Colombia.

Como se puede ver en la Grafica 9, en Colombia existe un gran favoritismo por la PHD,
seguido del Pipe Bursting, puesto que juntas, dichas metodologias abarcan casi la
totalidad del mercado. Por otro lado, se puede evidenciar que procedimientos como el
CIPP, Slip Lining y Microtunelling, no son muy tenidos en cuenta por parte de las empresas

colombianas evaluadas.

Para el caso estadounidense y europeo, la eleccién de las empresas que servirian como
escenario para realizar el andlisis estadistico se basé en la informacidn disponible en la
pagina del ISTT (The International Society for Trenchless Technology), en la secciéon de

empresas afiliadas (Europa y U.S.A).
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Tabla 2. Longitud de tuberia intervenida. (Technologies, Group, & Holding, 2012)

EUROPA
Empresa Tecnologia o metodologia | Longitud instalada (Km)
Karl Weiss Pipe Bursting 10.5
Technologies |cIpp 55
Pipe Bursting 5.5
Wavin Group | CIPP 33
Close - Fit 25
Pipe Bursting 7.5
. Close - Fit 12.5

Rabmer Holding

PHD 5
CIPP 78

M Pipe Bursting M CIPP mClose - Fit mPHD

2%

Grafica 10. Porcentaje de uso de cada tecnologia en Europa.
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Como se puede ver en la Grafica 10, en Europa existe una tendencia mas que clara con
respecto al favoritismo de los fabricantes estudiados. En un total del 72%, el CIPP es la
metodologia mds usada en dicha zona del mundo. Estos datos son completamente
contradictorios al caso Colombiano, puesto que tecnologias como la PHD o el Pipe
Bursting, no tienen la popularidad evidenciada en el territorio nacional. Ademas de esto,
es importante notar la inclusion de una tecnologia que no estd presente en el mercado
Colombiano. Dicho procedimiento es el Close — Fit, el cual cuenta con una aceptacion

considerable en Europa y sera descrito mas adelante.

Tabla 3. Longitud de tuberia intervenida. (Veatch, MWH, & McDonald, 2012)

U.S.A.
Empresa Tecnologia o metodologia | Longitud instalada (Km)
PHD 457.5
Black & Veatch Microtunelling 425.95
Pipe Bursting 650
CIPP 468
PHD 215.7
MWH CIPP 353.53
Microtunelling 228.25
Pipe Bursting 539.5
PHD 98
Hatch Mott | CIPP 332.24
McDonald | Pipe Bursting 507
Microtunelling 214.5
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M Microtunelling B CIPP  m Pipe Bursting M PHD

Grafica 11. Porcentaje de uso de cada tecnologia en U.S.A.

Finalmente, para el caso de Estado Unidos, como se puede ver en la Gréfica 11, el
porcentaje de uso de cada tecnologia para la rehabilitacidon y renovacién de sistemas de

agua potable es mucho mas equitativo, en comparacion al resto del mundo.

El Pipe Bursting se muestra como alternativa mdas usada por parte de las empresas
escogidas como escenario investigativo. Sin embargo, es muy importante resaltar lo
equitativo de la distribucion entre la PHD y el CIPP, puesto que a pesar de ser
procedimientos tan diferentes, tienen un porcentaje de uso muy parecido en

Norteamérica.
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Con base en la informacion anterior, se hallaron las estadisticas de uso para cada
metodologia y tecnologia que sean aplicables para el caso de tuberias de sistemas de agua

potable a nivel mundial, como se puede ver en la Grafica 12.

M Pipe Bursting B CIPP mClose - Fit ®mPHD m Microtunelling m Slip Lining

0%

S
/

v

1%

Grafica 12. Porcentaje de uso de cada tecnologia a nivel mundial.

Teniendo en cuanta los resultados anteriores, se puede concluir que la tecnologia mas
usada a nivel mundial es el Pipe Bursting, seguido de la metodologia del CIPP.
Metodologias como la PHD y el Microtunelling presentan porcentajes de uso muy
parecidos, mientras que el Slip Lining y el Close — Fit, no presentan un porcentaje de uso

significativo, en comparacién a las demas tecnologias y metodologias estudiadas.
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2.1 PREFERENCIA EN EL USO DE LA PERFORCION HORIZONTAL
DIRIGIDA (PHD) SOBRE LAS DEMAS TECNICAS DE
REHABILITACION Y RENOVACION DE SISTEMAS DE AGUA
POTABLE EN COLOMBIA

Como se menciond anteriormente, el alcance del proyecto tiene como fin enfocarse en las
técnicas de renovacién y rehabilitacidon de sistemas de agua potable. Sin embargo, dados
los resultados anteriores, es importante hacer una investigacion con el fin de determinar
el por qué de la preferencia en la Industria Colombiana por el uso de la Perforacion
Horizontal Dirigida para llevar a cabo nuevas instalaciones de agua potable, sobre el uso
de tecnologias y metodologias para desarrollar renovaciéon y rehabilitacion de redes

existentes.

Una de las preguntas que surge una vez se analiza los resultados hallados en las Graficas 9,
10, 11 y 12, es épor qué en el mercado Colombiano la PHD es el método sin zanja mas
usado, si en ninguno de los otros escenarios planteados tiene el mismo comportamiento?.
Ademas, una vez se analiza la tendencia mundial, dicha metodologia sélo presenta un

porcentaje de uso cercano al 17%.

Para iniciar el proceso de investigacién, se inicié con la determinacidn del posible
comportamiento que tendra cada tecnologia y metodologia en el mercado Colombiano en
los proximos afos. Para tal fin, se hizo uso de las estadisticas que resultaron del Segundo

Congreso Latinoamericano de Tecnologias Sin Zanja.
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Grafica 13. Tendencia de uso de cada tecnologia y metodologia en Colombia. (ICTIS, Tendencia de uso de cada
tecnologia y metodologia en Colombia, 2012)

Como se puede ver en la Grafica 13, a pesar de que el aumento en la tendencia de uso de
tecnologias para renovacién y rehabilitacidon de sistemas de agua potable, como lo son el
Pipe Bursing y CIPP respectivamente, ha sido constante y se proyecta a aumentar en un
futuro cercano, es la construcciéon e instalacion de nuevas redes de acueducto,
representada por la PHD, la técnica de intervencién sin zanja mas usada actualmente en

Colombia, y la que se proyecta como mas promisorio en los préoximos 15 afos.

Para sustentar dicha afirmacion, es de utilidad referenciar la investigacién desarrollada
por Michael D y Lubrecht LG (D & LG, 2012), quienes en su articulo llamado “Horizontal

Directional Drilling: A Green and Sustainable Technology for Site Remediation” concluyen
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cuatro afirmaciones principales de importancia, las cuales hacen referencia a las ventajas
de la PHD sobre los demas técnicas de intervencion de tuberias para agua potable sin

zanja. Dichas ventajas son:

e Reduccidn en el consumo de energia durante la construccidn.
e Reduccion en el dafio ambiental colateral.
e Ofrece beneficios en conservacion de energia.

e Reduce mantenimiento durante operacion.

Ademas, es importante, segun los autores, tener cuenta la disminucién en el impacto
ambiental generado por el uso de dicha metodologia, puesto que si se evalian elementos
como la generacion de particulas de polvo, ceniza, hollin y cemento (PM10), emision de
gases como el Dioxido de Azufre (SO2), Didxido de Nitrégeno (NO2) y gases de efecto
invernadero (GHG), se encontrard que dichos indicadores son menores para el caso de la

PHD.

A continuacién, por medio de la Grafica 14, se ilustrara dicho comportamiento. Es
importante resaltar que para llevar a cabo la comparacion ilustrada, los autores tomaron
como ejemplo la tecnologia del Auger Boring, resaltando que el resultado final iba a ser
equivalente a cualquiera fuese la tecnologia o metodologia usada para desarrollar el
paralelo, y como se puede ver en los 4 recuadros, dicha técnica siempre presentd valores

de emisidén mayores a la PHD.
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Grafica 14. Emisiones toxicas de la PHD vs Auger Boring. (D & LG, 2012)

2.1.1 AVANACES DE LA PERFORACION HORIZONTAL DIRIGIDA (PHD)

Durante los ultimos afios ha habido diferentes avances en la industria de las metodologias
y tecnologias sin zanja, especialmente para el caso de la PHD. Sin embargo, segin Ming-
Chang Wu, Pi-Cheng Tung y Ting-Ya Hsieh (Wu, Tung, & Hsieh, 2011), en su articulo
denominado “Improvement of the horizontal directional drilling method by using an

autonomous land vehicle with a radio direction finding system”, los autores explican como
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la inclusidn de un vehiculo autdnomo, capaz de recorrer la tuberia y detectar zonas donde
la perforacion seria mas sencilla, ha influenciado positivamente el uso de dicha
metodologia, puesto que con la inclusion del robot, se genera una reduccién en el nimero

de operadores considerable, asi como en los costos laborales.

Ademas, la inclusién del carro automatizado previene frecuentes accidentes en el
procedimiento, por lo que la seguridad de los operarios aumenta. Y finalmente, la
estandarizaciéon y automatizacion del procedimiento incrementa, razén por la cual su

aplicacién es mas sencilla.

2.2 ESTADO ACTUAL DE LAS TECNOLOGIAS SIN ZANJA EN ASIA

Para nadie es un secreto que el continente Asidtico se ha convertido en un agente
fundamental para la economia mundial durante los ultimos afios. Razén por la cual, se
hizo una investigacion acerca del estado en el que se encuentran las tecnologias sin zanja
en dicho continente, su evolucién, cuales son las mas usadas y cuales se proyectan como

las mas prometedoras.

Para tal fin se tomo como escenario de investigacién a los Emiratos Arabes Unidos y a la

Republica Popular de China.

Para el caso de los Emiratos Arabes Unidos, segtin la investigacion desarrollada por Essam

K. Zaneldin, denominada “Trenchless construction: An emerging technoogy in United Arab
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Emirates (Zaneldin, 2006), el uso de los tecnologias y metodologias sin zanja han tenido
una evolucion considerable, puesto que desde el afio 2006, se planeé invertir durante los
préximos 5 afios cerca de 15 billones de ddlares en la instalacién de nuevas tuberias de
agua potable y la renovacién de algunas otras ya existentes, todo mediante técnicas de

construccion sin zanja. En la Grafica 15 se ve dicha inversion para cada Emirato.

250 -
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E Rehabilitation
198.9
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Budget per Capita (US $)
g

Ajman  Al-Fujairah RaasAl- Omm Al-
Khaimah  Quwain
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Grafica 15. Inversion en técnicas sin zanja para cada Emirato. (Zaneldin, 2006)
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Como se puede evidenciar en la grafica anterior, el Emirato en el que se ha presentado
mayor inversion es Omm Al-Quwain, y a su vez, el que presento menor inversion fue Abu
Dhabi, tanto para construccion como la rehabilitacion. Sin embargo, en promedio la
inversion fue de 151 millones de ddlares por Emirato, lo que evidencia una inversién
significativa y equitativa y se concluye que el uso de tecnologias y metodologias sin zanja
en los Emiratos Arabes Unidos ha tenido un aumento significativo, puesto que con la
inversion descrita, se espera que para finales del 2011 el uso de dichas técnicas haya

aumentado en un 100%, con respecto al afio 2006.

Otra consideraciéon de importancia es la diferencia que existe entre la construccién de
nuevas tuberias de agua potable y la rehabilitacién de las mismas, ya que la diferencia de
uso es considerable, y se podria concluir, que al igual que en el caso colombiano, en los
Emiratos Arabes Unidos la primera opcién ha sido llevar a cabo construccién de nuevas

redes de tuberias de agua potable, en vez de rehabilitar las ya existentes.

Sin embargo, para hacer el estudio mas efectivo, seria necesario tener en cuenta el
numero de tuberias con el que disponian hace cinco afios en cada Emirato, con el fin de
saber si el porcentaje rehabilitado es significativo con base a la longitud de tuberia
existente, o por si el contrario, la mayoria en inversidén para construccién de nuevas redes

fue causada por la inexistencia de redes de sistemas de distribucidn de agua potable.

La Grafica 16 es de utilidad para comprender un poco mejor como ha sido el aumento en
el uso de tecnologias para la construccidn y rehabilitacion de redes de agua potable en los

Emiratos Arabes Unidos, puesto que en la misma se explica, por medio de intervalos de
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uso, el porcentaje de proyectos en los que se han usado las técnicas descritas, y como ese
porcentaje ha variado a lo largo de los ultimos afios.
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Grafica 16. Porcentaje de proyectos usando tecnologias sin zanja. (Zaneldin, 2006)

Como es claro, se puede concluir que durante los ultimos cinco afios, tanto para el caso de
construccion como para el de rehabilitacion, el porcentaje de proyectos en los que se

usaron las tecnologias sin zanja ha aumentado.

A continuacién, se muestra, con base en el aumento de uso descrito, cuales son las

metodologias y tecnologias sin zanja mas usadas en los Emiratos Arabes Unidos, teniendo
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en cuenta el criterio de longitud instalada o rehabilitada y el porcentaje de tecnologia

demandado.
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Grafica 17. Longitud de tuberia instalada. (Zaneldin, 2006)
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Grafica 18. Porcentaje de tecnologia demandada. (Zaneldin, 2006)
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Teniendo en cuenta los resultados mostrados en las Graficas 17 y 18, se puede concluir
que la metodologia de Lining of Pipe es la més usada es los Emiratos Arabes Unidos,
puesto que presenta la mayor longitud de tuberia intervenida, y a su vez el mayor

porcentaje demandado.

El anterior es un dato importante, puesto que Lining of Pipe es la misma metoddloga
denominada como Close-Fit en el resto del mundo, por lo cual, es necesario empezar

tenerla en cuenta como una de las mas prometedoras a nivel mundial.

Por otro lado, con respecto al caso de la Republica Popular de China, se hizo uso de la
investigacion realizada por Baosong Ma y M. Najafi, denominada “Development and
applications of trenchless technoogy in China” donde los autores explican por medio de
investigaciones realizadas que el aumento en el uso de tecnologias y metodologias para la
renovacion, construccidon y rehabilitacion de sistemas de agua potable en China ha

aumentado significativamente durante los ultimos afios (Baosong & M, 2008).

Para sustentar la tesis descrita, los autores hacen uso de estadisticas referentes al nimero
de perforaciones horizontales dirigidas realizadas a través de los afios, y como este
numero ha aumentado significativamente en el tiempo. Ademas estudian el aumento en
la importacidn y construccién de maquinas para llevar a cabo procedimientos sin zanja.
Para este caso, enfocan la investigacidn puntualmente en la maquinaria necesaria para

realizar la metodologia del Pipe Jacking.
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Grafica 19. Numero de perforaciones hechas a lo largo de los aiios. (Baosong & M, 2008)
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Grafica 20. Incremento de maquinaria para Pipe Jacking. (Baosong & M, 2008)
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Como se puede ver en las Graficas 19 y 20, el estudio descrito sélo se ve evidenciado hasta
el afio 2005. Sin embargo, los autores explican y suponen dicho comportamiento como
constante, por lo cual, se espera que para el afio 2015 estas estadisticas sean mucho mas
fuertes, y China pueda ser considerado como uno de los paises a nivel mundial donde las

metodologias y tecnologias sin zanja tienen la mayor cobertura.

Ademads de esto, se tiene informacidon acerca de cémo ha evolucionado la cantidad de
kildmetros intervenidos en China a lo largo de los ultimos afos. Por medio de la Grafica 21
se puede concluir de que para finales del afio 2005 la cantidad de Kildmetros intervenidos
por medio de técnicas sin zanja habia aumentado en un 2100%, con respecto al afio base,

dato completamente revelador y que justifica la tesis anteriormente planteada.
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Grafica 21. Longitud de tuberia intervenida (Km). (Baosong & M, 2008)
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Finalmente, una vez se ha concluido por medio del analisis estadistico de que China es en
potencia uno de los paises donde las metodologias y tecnologias sin zanja han evidenciado
el mayor crecimiento durante los Ultimos 20 afios, se procederd a concluir cuales de las
técnicas estudiadas son las mds usadas en dicho pais, con el fin de concluir cuales de las

mismas se plantean como las mds promisorias a nivel mundial.
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Grafica 22. Porcentaje de uso de cada tecnologia y metodologia en China. (Baosong & M, 2008)

Como se puede ver en la Gréafica 22, con respecto a las tecnologias y metodologias que
son aplicables para el caso de tuberias de agua potable, el Pipe Busting, seguido por el
CIPP, son las técnicas mas usadas en China. Por lo cual se puede concluir que en dicho

pais se tiene una preferencia de uso parecida a la de Europa y U.S.A.
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2.3 TECNOLOGIAS EMERGERNTES EN COLOMBIA Y EL MUNDO

A continuacidn se procedera a investigar cuales tecnologias estdn siendo desarrolladas

actualmente en Colombia y el mundo, sus caracteristicas principales y campo de accién.

2.3.1 COMPACT PIPE (PAVCO S.A))

Compact Pipe es una tecnologia que estd siendo actualmente desarrollada por la empresa
Colombiana PAVCO S.A. Dicho procedimiento ha demostrado ser util para casos de
renovacion de sistemas de agua potable, gas y alcantarillado. Asi mismo, dicha tecnologia
puede ser utilizada en los casos donde se quieran intervenir tuberias de acero, arcilla o

asbestos.

El procedimiento se fundamenta en la insercidon de una tuberia de polietileno de alta
densidad en la tuberia a ser renovada, teniendo como caracteristica principal, que dicha
tuberia de polietileno se encuentra en un estado deformado cuando es insertada. Una vez
la tuberia estd acomodada, se prosigue a aplicarle vapor de agua caliente, con el fin de
darle a la tuberia su estado inicial, aprovechando el efecto de memoria que tiene el

polietileno dentro de sus caracteristicas principales.

Una de las grandes ventajas que este procedimiento tiene, se fundamenta en las
propiedades fisicas que poseen los sistemas de tuberia plasticos, ya que no son téxicos y
no tienen sabor, por lo que no representa un riesgo para la salud publica y tampoco afecta

el sabor o calidad del agua potable pasando a través de ellos.
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Ademas de las ventajas previamente descritas, esta tecnologia tiene dentro de sus
avances poder proveerle al usuario calidad y durabilidad igual a una red de tuberias
nueva, desarrollar el procedimiento mediante una excavacién limitada, facilidad en el
proceso, puesto que es posible renovar hasta 600 m de tuberia en una sola sesién y

reduccidn al minimo el impacto ambiental durante y después del procedimiento.

A continuacién se explicard cado uno de los pasos a seguir para llevar a cabo el

procedimiento.

Tabla 4. Proceso constructivo del Compact Pipe.

Descripcidn ilustracion

El primer paso consiste en la insercién
de la tuberia doblada dentro de la
tuberia a ser renovada. Como se

puede ver en la llustracion 1, es
necesario tener un control completo
en este paso, puesto que la tuberia de
polietileno debe quedar

perfectamente alineada con la

tuberia ser renovada. llustracién 1. Insercién de la tuberia. (WAVIN,
2012)

El segundo paso en el procedimiento
es tal vez el mas simple, puesto que
una vez la tuberia ha sido incrustada,
simplemente debe ser halada hasta el
otro extremo, por medio de
magquinaria especializada (llustracion
2).

llustracion 2. Alineamiento de la

tuberia. (WAVIN, 2012)
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Finamente, una vez la tuberia ha sido
alineada y halada, se procede a la
aplicacion de vapor caliente. Este paso
es el mas importante dentro del
procedimiento puesto que hara que la
tuberia de polietileno retome su

forma inicial y quede lista para entrar

en funcionamiento. llustracién 3. Tuberia retomando su
estado inicial. (WAVIN, 2012)

A continuacién por medio de las llustraciones 4 y 5 se procederd a mostrar el resultado

final del procedimiento explicado.

llustracion 5. Corte longitudinal de tuberia renovada. (WAVIN, 2012)
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2.3.2 PROCESO JANSSEN (CI Pacific Trading Group S.A.)

El proceso Janssen es un procedimiento desarrollado por la empresa Cl Pacific Trading
Group, en el cual se inyectan robdticamente resinas de curado a presién en las cavidades
de la linea domiciliaria y a su alrededor. Esto crea una unién estructural sélida y
permanente, evitando la entrada de raices, separacion entre partes de la tuberia y

garantizando una unién permanente (S.A., 2012).

Dicho procedimiento tiene como caracteristica principal la ausencia de materiales rigidos
o tuberias para llevar a cabo la rehabilitacion. A continuacién, por medio de las

llustraciones 5 y 6 se mostrara el resultado de procedimiento.

llustracidn 6. Tuberia parcialmente sometida a Proceso Janssen. (S.A., 2012)
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En la llustracidn 6 se ven las grietas y fugas en la tuberia que estd siendo rehabilitada, asi

como la resina de curado inyectada para solucionar dichos problemas.

———
Berghtizhausen 201224
Bielefelder Str 201223

N300

_00: 12103

llustracién 7. Tuberia totalmente sometida a Proceso Janssen. (S.A., 2012)

Como se puede evidenciar en la llustracién 7, una vez se ha inyectado la totalidad de la
resina, la misma se ha curado y las paredes de la tuberia estdn reparadas, las grietas y
fugas presentes anteriormente han sido eliminadas. Razén por la cual, se espera que una
vez se complete el procedimiento, la capacidad hidraulica de la tuberia vuelva a su estado

normal y la misma pueda prestar un servicio por los préximos 50 afios.
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2.3.3 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Con base en la descripcidn, tanto del Compact Pipe como del Proceso Janssen, llegar a una
conclusién acerca de cual es la tecnologia que tendra mayor acogida a nivel local y
mundial es dificil, puesto que los fabricantes ain no han publicado datos como el costo de
los materiales y el procedimiento, ademas de la cantidad de excavacién necesaria e

impacto ambiental.

Sin embargo, lo que si es posible es determinar las grandes ventajas que cada una de
dichas alternativas podria generar en comparacidon a las metodologias y tecnologias
previamente mencionadas. Con respecto al Compact Pipe, al ser una sola manga de
tuberia la que se estd insertando en la tuberia vieja, se eliminan errores de alineamiento

en el procedimiento y se simplifica la labor de los operarios.

Por otro lado, el Proceso Janssen, tiene dentro de sus principales caracteristicas la
capacidad de llevar a cabo una rehabilitacion manteniendo casi exacto el didmetro actual
de la tuberia afectada. Razén por la cual, problemas como afectar la capacidad hidraulica
de la misma quedan descartados. Ademds de esto hay que tener en consideracion la
ausencia de maquinas pesadas en el procedimiento, lo que sin lugar a duda generard un

costo mucho menor en comparacidn a algunas de las otras técnicas sin zanja existentes.
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2.4 TECNOLOGIAS MAS PROMISORIAS EN COLOMBIA Y EL. MUNDO

Gran parte de la investigacion ha estado enfocada en determinar cudles tecnologias y
metodologias son las mas promisorias a nivel mundial y local. Sin embargo, llegar a una
conclusion determinada netamente por el analisis estadistico hecho no es completamente
correcto, puesto que el uso de cada técnica se ve directamente influenciado por las

caracteristicas econdmicas, culturales y geograficas de cada lugar en el mundo.

Por esta razon, con el fin de complementar los datos estadisticos hasta ahora recopilados,
se hard uso de la ultima conferencia desarrollada por la ISTT, donde los expertos mejor
calificados a nivel mundial dan su opinidn acerca del tema de estudio. Es importante
aclarar que en esta etapa de la investigacidon el analisis se limitard a rehabilitacion y
renovacion de sistemas de agua potable, dejando a la construccidn de nuevas tuberias por

fuera.

En primera medida, es importante popularizar el beneficio que han tejido las tecnologias
sin zanja segun Collins Orton, gerente general de TT Technologies. Dado que durante los
ultimos 20 anos, la aplicacién de las mismas ha permitido brindarles a los ciudadanos de
U.S.A. y el mundo entero calidad permanente en su diario vivir. Dicho beneficio no puede
ser ignorado, razon la cual, se proyecta un crecimiento del 30% en el uso de tecnologias

sin zanja para los préximos 20 afios (Orton, 2012).
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Con respecto a como podria estar siendo dirigido el desarrollo de nuevas tecnologias y
metodologias para la renovacidon y/o rehabilitacion de sistemas de agua potable es
fundamental tener en cuenta la opiniéon de John Jurgens, Ingeniero Civil y Profesor
Emérito de la ciudad de Seattle, quien explica que el desarrollo de tecnologias diferentes a
las conocidas es poco probable. Sin embargo, se espera que a medida que las necesidades
humanas vayan aumentando, asi mismo irdn evolucionando las tecnologias mas comunes

(Jurgens, 2012).

Por otro lado, si no se tiene previsto que las tecnologias actuales tengan un cambio
radical, écdmo puede tener un avance la industria? Dicho interrogante es completamente
respondido por Lynn Osborn, Gerente de Aplicaciones de Insituform, quien explica que los
materiales constituyen la parte mds importante de las tecnologias sin zanja. Por lo tanto,
se tiene pensado poder desarrollar formulas quimicas para mejorar las resinas del CIPP,
las cuales sean mas amigables con el medio ambiente, y sobre todo mas econdmicas. Por
otro lado, los fabricantes del Pipe Bursting esperan seguir con el desarrollo de maquinaria
y de materiales para las cuchillas, con el fin de automatizar el proceso y disminuir los

errores en el mismo (Osborn, 2012).

Finalmente, con base en las estadisticas descritas en la parte inicial de la investigacion y
con las opiniones de los expertos descritos, se tienen como alternativas catalogadas a ser

las tecnologias y metodologias mds promisorias al Pipe Bursting, CIPP y Close — Fit. A
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continuacion se procederd a explicar cada procedimiento en detalle, las ventajas,

desventajas, y avances proyectados por los fabricantes para cada alternativa.

2.4.1 PIPE BURSTING

El Pipe Bursting es un procedimiento de renovacién de redes, tanto de acueducto como
de agua potable. Para llevar a cabo dicha metodologia es necesario empezar con la
excavaciéon de dos huecos pequeiios, que idealmente, deberian tener una distancia de

separacion entre si de cien metros lineales.

En la primera excavacién se debe instalar todo el equipo de accionamiento, tales como la
unidad de potencia y equipo de halado hidraulico (llustracion 8 y 9). Una vez dicha
magquinaria esta posicionada, se corta la tuberia existente en dicho tramo y se retira la

fraccion de tubo descubierto.

llustracion 9. Equipo de accionamiento. (LTDA, llustracion 8. Unidad de potencia. (LTDA, Elementos del Pipe
Elementos del Pipe Busting, 2012) Busting, 2012)
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Posteriormente, es necesario instalar barras de acero en toda la seccidon de tuberia a ser
renovada. Dichas barras deben llegar hasta la segunda excavacién, donde se le conectan
las mismas a la cuchilla de corte; elemento destinado a realizar los cortes en la tuberia a
ser renovada, el cono expansor; el cual debe tener mayor diametro que la tuberia
existente con el fin de permitir el ingreso de la nueva seccidn vy el elemento de sujecion o
Puller; destinado a generar hermeticidad en la tuberia nueva y permitir que la misma

queda en condiciones dptimas de funcionamiento. (llustracién 10y 11).

Estructura principal. Barras de acero.

llustracién 10. Barras de acero conectadas a estructura principal. (LTDA, Elementos del Pipe Busting, 2012)
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Cono expansor

llustracion 11. Cuchilla de corte, Cono expansor y Puller. (LTDA, Elementos del Pipe Busting, 2012)

Cuchilla de corte

Puller

Una vez se han conectado dichos elementos a las barras de acero, es necesario conectar la

tuberia de polietileno destinada a reemplazar la existente con la parte trasera del Puller,

con el fin de proceder al halado de las barras, y en una misma operacion, romper el ducto

antiguo, expandir el orificio e introducir la tuberia nueva. (LTDA, Procedimiento del Pipe

Busting).
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Una vez clarificado el procedimiento del Pipe Bursting, es importante aclarar que dicha
metodologia, a pesar de ser muy popular en sistemas de agua potable, tiene una
popularidad mucho mads notoria en sistemas de alcantarillado. Dicha afirmacion se puede
sustentar por medio del articulo escrito por Samuel Ariaratnam, Jason Lueke y John
Michael denominado “Current trends in pipe bursting for renewal of underground
infraestructure systems in North America” (Ariaratman , Lueke, & Michael, 2012), donde
no solo explican las diferencias en el uso para alcantarillado y sistemas de agua potable
del Pipe Bursting, sino como el mismo ha evolucionado en los ultimos afios para el caso de

acueducto.

Service laterals,
9.7%

Storm Sewer,

~
13.1%

Grafica 23. Demanda por servicio del Pipe Bursting en U.S.A. (Ariaratman , Lueke, & Michael, 2012)
Como se puede ver en la Gréfica 23, actualmente el uso de la tecnologia descrita es
mucho mas popular para casos en los que se quieran intervenir sistemas de alcantarillado.
Sin embargo, para el 2010, el Pipe Bursting aplicado a sistemas de agua potable estaba

presente en 22 de los 50 estados Norteamericanos (Grafica 24), y segun los autores, se
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espera que para finales del afio 2018 el mismo este siendo aplicado en la totalidad del
territorio estadounidense. Razén por la cual, no solo esperar que la popularidad de dicho
procedimiento aumente para el caso de acueducto en los Estados Unidos es inevitable,
sino que se puede tener completa seguridad de que el Pie Bursting sera la principal opcién

para renovar sistemas de agua potable en dicho pais durante las préximas décadas.

Grafica 24. Regiones donde el Pipe Bursting ha sido aplicado con frecuencia (2010). (Ariaratman , Lueke, &
Michael, 2012)
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4.4.1.1 MITOS DEL PIPE BURSTING

Teniendo en cuenta que el Pipe Bursting es el procedimiento mas popular a nivel mundial
para renovacion de sistemas de agua potable, han surgido algunas dudas o mitos acerca
de su funcionamiento, explicadas por Matt Timberlake, en su articulo llamado “Pie

Bursting Myths and Misconceptios” (Timberlake).

Mito numero 1: El pipe Bursting es costoso.

Este mito surgid de los sobrecostos generados en proyectos en los cuales las longitudes a
ser renovadas eran muy pequefias. Razon por la cual, los contratistas no compraban
equipos, sino que generalmente los alquilaban, por lo cual costos atribuidos al
desplazamiento de los mismos eran generados y la cuenta final se inflaba mas de lo

deseado.

Sin embargo, si los contratistas compran la maquinaria y empiezan a desarrollar
renovaciones de secciones de tuberia considerable, de seguro cuando se adicionen la
totalidad de costos atribuidos a cada proyecto, incluyendo beneficios sociales vy
ambientales, el verdadero costo de llevar a cabo una renovaciéon con Pipe Bursting sera

mucho inferior a una desarrollada con el método comun de zanja abierta.

Mito numero 2: El Pipe Bursting solo debe ser usado cuando la tuberia no puede ser

excavada.

Contrario a la anterior afirmacién, el Pipe Bursting puede ser usado en cualquier caso

donde la tuberia a ser reemplazada esté ubicada en una zona con alta densidad de trafico
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o donde se presenten riesgos ambientales criticos, en lugares donde, por razones
econdmicas, la interrupcion de actividades comerciales no pueda ser una opcién y en

casos en los que se necesite generar una reduccién temporal en el horario de la obra.

Mito numero3: El Pipe Bursting solo es prdctico cuando se quiere aumentar el tamafio de

la tuberia existente.

Puede que el Pipe Bursting sea usado en la mayoria de los casos en situaciones en las que
se quiera aumentar el didmetro de la tuberia existente. Sin embargo, se ha demostrado
gue dicha practica es muy util, y genera un comportamiento de la tuberia dptimo, cuando
se llevan a cabo procesos de renovacién en los que no se altera el didmetro de la tuberia

antigua.

Mito numero 4: Si para llevar a cabo el procedimiento del Pipe Bursting es necesario

realizar excavacion, ¢ por qué es denominado como un método sin zanja?

El Pipe Bursting es una metodologia sin zanja puesto que una vez esta completado el
procedimiento, el nivel de excavacidon se puede reducir en un 95%, con respecto a los

demads métodos con zanja abierta.

Mito numero 5: El Pipe Bursting no es aplicable para casos de sistemas de agua potable.

Es cierto que la aplicabilidad del Pipe Bursting esta en la mayoria de paises limitada a
tuberias de hierro, asbesto cemento y plastico. Sin embargo, dicha limitante no significa

gue no pueda ser utilizada en sistemas de agua potable.
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Mito numero 6: El Pipe Bursting puede levantar el suelo presente encima de la tuberia

renovada.

Como se describié anteriormente en el procedimiento del Pipe Bursting, una vez el cono
expansor pasa a través de la tuberia a ser renovada con el fin de permitir el ingreso de la
nueva tuberia, puede que las condiciones geotécnicas de la zona se vean afectadas, sin
embargo en la mayoria de los casos el suelo se expandird hacia arriba y hacia abajo

homogéneamente, lo que hara que las condiciones del suelo se mantengan estables.

Es necesario tener en cuenta que para los casos donde se encuentren suelos
incompresibles, o donde se tengan voliumenes de desplazamiento de la tuberia mayores a
la profundidad de cobertura de la misma, es posible que se genere levantamiento del
suelo. Sin embargo dicho comportamiento puede ser previsto y tratado, por lo que no es

un problema muy comun cuando se llevan a cabo dichos procedimientos.

4.4.1.2 VENTAJAS

Una de las ventajas mas populares que ofrece el Pipe Bursting sobre las demas
metodologias y tecnologias para renovar o rehabilitar tuberias hace referencia a los
beneficios sociales que dicha técnica ofrece. Seglin Shawn Ready, en su articulo titulado
“Social benefits of Pipe bursting: A View From the Field” (Ready, 2012), dicha ventaja
social hace referencia a la reduccién en el uso de membranas, resinas y demads agentes

gue podrian ser toxicos o dafiinos para la salud humana.

Otras de las ventajas que ofrece dicho procedimiento son las siguientes:
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e Reduccion en el plazo temporal para llevar a cabo la obra.
e Esuno de las metodologias mas econdmicas en el mercado, incluyendo la totalidad
de técnicas estudiadas y la tradicional metodologia de abertura de zanja.

e Permite aumentar el didmetro de la tuberia a ser renovada.

4.4.1.3 DESVENTAJAS

Con respecto a las desventajas atribuidas a dicho procedimiento, existe una muy
conocida, y de la cual la mayoria de constructores debe ocuparse una vez el
procedimiento ha empezado. La referencia para el dafio en redes aledafias a la tuberia
que ha sido renovada. Dicho daio se genera en casos en los que la informacion catastral
de la zona es pobre, y se lleva a cabo la intervencion de la tuberia sin tener los cuidados
necesarios. En esos casos, con el fin de prevenir el dafio en dichas redes, es necesario
hacer excavaciones adicionales, y el costo total de la renovacidon puede ser mucho mayor

de lo planificado.

Otras de las desventajas atribuidas a dicho procedimiento son:

e Baja aplicabilidad cuando el alineamiento de la tuberia presenta cambios
significativos.

e Vibraciones atribuidas al equipo de halado pueden generar dafios en la
infraestructura aledaia.

e Se debe tener un plan provisional de conexiones, pues las mismas deben ser

desconectadas mientras se lleve a cabo el procedimiento (MacKenzie).
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4.4.1.4 AVANCES DEL PIPE BURSTING

Actualmente, las empresas que llevan a cabo dicha técnica sortean un limitante técnico
importante, y es que en paises del Tercer Mundo, como Colombia, los avance tecnoldgicos
desarrollados en las naciones industrializadas aun no son aplicables, generalmente por
razones de costos. Razén por la cual, es necesario improvisar en muchos pasos del

procedimiento y generar errores en el resultado del mismo.

Dentro del equipo del Pipe Bursing, uno de los elementos mas importantes es la cuchilla
corte, puesto que estd dispuesta con el fin romper la tuberia a ser renovada y permitir el
paso de los demds componentes de dicho sistema. Sin embargo, actualmente en paises
como Colombia, sélo existen cuchillas con capacidad de corte para tuberias de asbesto
cemento y polietileno. Por lo cual, cuando se quiere intervenir alguna tuberia de algin
otro material, de seguro se generaran problemas de corte atribuidos con el diseiio de la

cuchilla.

Por esta razén, uno de los avances proyectos en la industria para los préximos afios, es el
disefio y construcciéon de varios tipos de chichilla, las cuales tendran dentro de sus
propiedades especiales la capacidad de corte, no solo de asbesto cemento y polietileno,
sino de acero y cobre. Lo fundamental di dicho avance es la preocupacién en la industria
por mantener un precio competitivo, por la cual esperar que su aplicacién en paises

subdesarrollados sea un éxito es casi seguro (Ramirez, 2012).
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Otro de los avances proyectados en la industria tiene que ver con el equipo dispuesto para
llevar acabo el halado de la tuberia. Actualmente, dichas unidades de potencia estan
divididas en tres grupos: capacidad inferior a 50 toneladas, entre 50 y 175 toneladas y
mayor a 175 toneladas de capacidad, donde cada capacidad depende del diametro de
tuberia a ser renovada, teniendo en cuanta que a mayor diametro la maquinaria sera mas

costosa.

En el mundo, existe una tendencia de compra de maquinaria por precio, y no por
necesidad y compatibilidad de proceso. Razén por la cual, la demanda de maquinaria no
es homogénea, y se han presentado problemas recurrentes cuando se llevan a cabo
renovaciones en tuberias con didmetros mayores a los que la maquinaria estad disefiada

para trabajar.

M Inferior a 50 toneladas M Entre 50 y 175 toneladas

Mayor a 175 toneladas

7%

Grafica 25. Demanda de maquinaria a nivel mundial. (Ariaratman , Lueke, & Michael, 2012)
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Como se puede ver en la Grafica 25, actualmente la demanda mundial esta constituida, en
mas de un 90%, por maquinas disefiadas para intervenir tuberias hasta de 10 pulgadas

(175 Toneladas).

Lo anterior es la razén principal para que los principales fabricantes a nivel mundial estén
desarrollando sistemas de halado y unidades de potencia de alta capacidad a un precio
mas econdmico, con el fin de proporcionarle a los compradores la facultad de intervenir
tuberias hasta de 18 pulgadas, sin generar un costo extremadamente elevado, en
comparacion al precio generado cuando se lleva a cabo la renovacién de una tuberia con

didmetros de 3 hasta 10 pulgadas (Ariaratman , Lueke, & Michael, 2012).

4.4.2 CIPP

El curado de tuberia in situ (CIPP), es una metodologia usualmente usada para intervenir
sistemas de alcantarillado, agua potable y gas. Dicha técnica debe ser efectuada siempre
de noche, puesto que segun el criterio técnico, leves alzas en la temperatura o pequefios
rayos de sol que llegasen a afectar a la tuberia podrian acelerar el curado, lo que generaria

malformaciones en la misma.

Inicialmente, es fundamental llevar un proceso de remocidn de impurezas y limpiado en la
tuberia existente, con el fin de remover corrosién y deterioro superficial en la misma. Una
vez la tuberia estd en condiciones de intervenirse, todas las conexiones laterales deben

ser sacadas de operacidn, con el fin de facilitar el procedimiento.
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Luego de haber desconectado las conexiones, forros de poliéster son fabricados, teniendo
en cuenta la necesidad de que los mismos se adapten perfectamente a la seccion de la

tuberia original.

Una vez la fase de acondicionamiento y produccidon de materias primas estd terminada, se
procede a extender la totalidad de la manga de poliéster en una zona plana, con el fin de

impregnar las resinas (impregnacion).

Si las resinas que se tiene estipulado usar en el procedimiento son epdxicas, el proceso de
curado debe ser a 120 grados centigrados durante 5 horas. Por otro lado, si las resinas
usadas son de poliéster, el proceso de curado debe ser a 120 grados centigrados durante

14 horas.

Es importante tener en cuenta que las resinas, independiente de su tipo, deben
mantenerse refrigeradas, como minimo, 24 horas antes de su aplicacién. De lo contrario,

se podrian generar problemas en el proceso de curado.

Finalmente, una vez las resinas han sido propagadas en la totalidad del forro de poliéster,
se procede a introducir dicha estructura en la tuberia vieja por medio de mdaquinas de
halado y potencia. Por ultimo se hace uso de procesos de inmersién en agua o aire a
temperaturas elevadas, con el fin de curar las resinas y permitir que la tuberia quede en

estado para empezar su uso cotidiano perfectamente.

A continuacién, se hard uso de la Grafica 26 para ilustrar los componentes de dicho

procedimiento.
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CIPP

v

v v

Materiales

Instalacion Curado

Mangas de poliéster

Resinas °

Inmersién por agua
Inmersién por vapor

e Polietileno
e Polietulano

e Epodxicas
e Poliester
e Vinilester

Grafica 26. Componentes del CIPP (ICTIS, CIPP, 2012).
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4.4.2.1 VENTAJAS

Pueden ser muchas las ventajas que la metodologia en cuestion ofrezca sobre las demas.
Sin embargo, existen dos caracteristicas muy conocidas, y por las cuales dicha técnica se

ha consolidado como una de las mas usadas a nivel mundial.

La primera hace referencia a la necesidad de no llevar a cabo ninguna excavacion durante
la ejecucion del procedimiento. Dicha caracteristica le ha servido para ubicarse en la lista

de metodologias mas verdes, segun la ISTT.

La segunda ventaja que el CIPP tiene para ofrecer es el tiempo que |la obra necesita para
ejecutarse. En comparacion a otras de las tecnologias y metodologias mas usadas a nivel
mundial, como lo son el Pipe Bursting y Close-Fit, el curado de tuberias in situ ofrece una
reduccién temporal de casi el 20%, por lo cual las interrupciones en trafico y movilidad se

ven considerablemente disminuidas.

4.4.2.2 DESVENTAJAS

La metodologia de curado in situ puede generar problemas ambientales severos, tal como
lo explica BM Dnaldson en su articulo denominado “Environmental Implications of Cured-
in-Place Pipe Rehabilitation Technology” se ha demostrado que al cabo de un afo, los
residuos de las resinas usadas para curar la tuberia exceden 0,1 mg/L, lo que es superior al
limite de contaminantes establecido por la Agencia para la Proteccion Ambiental

(Donaldson, 2012).
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Las razones para que se generen dichos problemas pueden ser; mala preparaciéon de la
resina, déficit en el tiempo de curado y algin grado de permeabilidad en las paredes de la
tuberia. Como consecuencia directa de dichos residuos, estados como Virginia en U.S.A,,
han prohibido el uso del CIPP, y en algunos casos, han modificado partes del

procedimiento, con el fin de permitir su uso.

Adicionalmente, hay que tener en cuenta que dicho procedimiento exige un conocimiento
técnico avanzado. Los operarios deben tener un cocimiento completo de los compuestos
quimicos y del proceso de curado. Razoén por la cual, no solo el proceso de interventoria se
hace mas costoso, sino la misma aplicacién de la metodologia en muchos casos es

econdmicamente inviable.

4.4.2.3 AVANCES DEL CIPP

Inicialmente, es importante hacer referencia a los tipos de resina que actualmente existen

en el mercado para llevar a cabo el proceso del CIPP.

Tabla 5. Servicio ambiental y resinas para curar tuberias. (Kozman & Technik, 2012)

Servicio ambiental/Resina | Poliéster Vinilester | Epoxicas
General X X X
Industrial X X
Altas presiones X X
Altas temperaturas X X

Como se pueden ver en la tabla 5, de los tres tipos de resina existentes, sélo la Vinilester y
Epdxica ofrecen una aplicabilidad completa, mientras que las resinas de Poliéster, a pesar

de tener un uso general, no presentan una aplicabilidad especifica.
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Con respecto a las caracteristicas de cada resina, se puede concluir que las resinas de
Poliéster y Vinilester se caracterizan por tener una buena reactividad, aunque es de tener
en cuenta que las propiedades mecanicas de cada muestra son inferiores al promedio, por

lo que la resistencia quimica de la resina se ve seriamente afectada.

Ademas, el curado de dichas resinas estd determinado en un intervalo extenso de
temperatura, por lo que llevar un control se hace mas dificil. Y finalmente, se considera
que dichos compuestos sufren de una polimerizacion radical, lo que da lugar a moléculas

de gran peso, siendo dificil su estabilizacion (Kozman & Technik, 2012).

Las caracteristicas expuestas anteriormente han ocasionado que se trate de avanzar en el

uso de resinas epodxicas, puesto que las ultimas ofrecen ventajas considerables como:

e Extrema resistencia a la corrosion.

* Extrema resistencia contra una amplia gama de quimicos (acidos, bases vy

solventes).

* Versatilidad en su proceso de curado (Curado de ambiente y curado a calor).

* Muy buena adhesién a metales, concreto y polimeros.

* Muy estable bajo cualquier rango de temperatura.

* Mejora la durabilidad del sistema.

* Minimiza impacto ambiental.
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Si se llegasen a comparar las resinas de uso cotidiano (Poliéster y Vinilester), con las
resinas epoxicas, actualmente desarrolladas por los fabricantes a nivel mundial, se

encontrarian los siguientes resultados:

— Epoxy
— Polyester
— Vinyl Ester

Shrinkage

Pot Life Adhesion

EH&S (Styrene) Chemical Resistance

Mechanical Properties

Grafica 27. Comparacion de cada resina. (ICTIS, CIPP, 2012)

Como se puede ver en la Grafica 27, si se evallan caracteristicas como adhesion,
resistencia quimica, propiedades mecanicas y contraccidn, las resinas epoxicas presentan
cualidades mucho mas avanzadas que las resinas de Vinilester y poliéster. Por otro lado, si
se compara el tiempo de curado, es evidente que las resinas epdxicas presentan un limite

temporal inferior a las demas.
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Las anteriores razones han hecho que actualmente se fabriquen resinas epdxicas en gran
cantidad, puesto que no solo presentan ventajas sobre las demas resinas, sino que hacen
del CIPP un procedimiento calificado y muy apreciado por la industria de tecnologias sin
zanja. Sin embargo, es fundamental tener en cuenta que el costo de dichas resinas es muy
elevado, por lo que a pesar de presentar muchos beneficios, no son viables para gran

cantidad de fabricantes y usuarios de dicha tecnologia.

4.4.3 CLOSE -FIT

La metodologia del Close-fit o Slipninning modificado consiste en la instalacién de
tuberias de polietileno en tres fases diferentes; inicialmente, es necesario doblar Ila
seccidon transversal de la tuberia mediante procesos térmicos, teniendo en cuenta que
dicha seccién volvera a su estado normal aprovechando el efecto de memoria que tiene
el polietileno; posteriormente se procede a insertar la tuberia en estado deformado
dentro de la tuberia existente, para finalmente, darle su forma original mediante
inyeccidn de vapor a altas temperaturas. De esta forma la tuberia queda completamente

adherida a las paredes de la antigua seccién (Avila Lemus, 2012).

4.4.3.1 VENTAJAS

e Como no es necesario hacer un cambio completo de la tuberia dafiada, los
rendimientos temporales y econdmicos de la obra son mayores.

e El dafio a tuberias existentes, andenes e infraestructura adyacente se ve reducido,
ya que las excavaciones son minimas y no es necesaria la utilizacién de quipo

dindmico para la instalacion de la tuberia de polietileno.
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e Se genera una reduccidn considerable en los materiales de desecho, asi como en

su transporte y acumulacién en botaderos (MacKenzie).

e Se pueden lograr instalaciones de hasta 800 m en una sola sesion.

4.4.3.2 DESVENTAJAS

Con respecto a las desventajas que dicho procedimiento genera, existe una muy popular,
la cual es causante, en gran parte, de que exista escepticismo en algunos contratistas y no

se vea al Close-Fit como una alternativa indicada en muchos casos.

Dicha desventaja es la reduccién en didmetro que se genera en la nueva tuberia, lo que
podria ser una causa directa de la disminucidn en la capacidad hidraulica de la red, lo que
no solo afectaria el comportamiento de la tuberia rehabilitada, sino que afectaria a todas

las personas que se beneficien con el suministro de agua diariamente.

Sin embargo, existen opiniones divinidades acerca de este concepto, segun Barber ME,
Bakeer RM y Sever VF, en su articulo denominado “Effect of close-fit on the hydraulic
capacity of a pressurized pipeline”, la capacidad hidrdulica de una red rehabilitada
mediante la metodologia del Close-Fit no se ve afectada, puesto que con base en
numerosas pruebas de laboratorio, para una tuberia que presente condiciones de
deterioro significativas, dicha alternativa es una metodologia de intervencién ideal, ya que

puede disminuir su diametro, pero disminuye significativamente la rugosidad relativa en
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las paredes internas de la tuberia y optimiza el paso del agua a través de la misma

(Barber, Bakeer, & Sever, 2012).

Ademas de lo anterior, es necesario tener en cuenta que:

e Cuando existen cambios significativos en el alineamiento de la tuberia la

metodologia no es aplicable (MacKenzie).

e Es necesario siempre hacer un andlisis de capacidad de flujo, independiente de la

reduccion en didametro no se considera pueda afectar el comportamiento de la red.

4.4.3.3 AVANCES DEL CLOSE - FIT

Con respecto a los avances que dicha metodologia ha presentado en los ultimos afos, no
es mucha la informacion disponible, puesto que el proceso es muy simple y no se han

logrado hacer modificaciones que alteren positivamente el mismo.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que los fabricantes del Close-Fit tienen como
principal objetivo seguir investigando las propiedades quimicas del Polietileno, ya que
como es conocido, dicho compuesto es el polimero mas simple y uno de los plasticos mas
conocidos y usados a nivel mundial. Razén por la cual, si se llegasen a investigar y
posteriormente explotar completamente cada una de sus caracteristicas, el proceso de
reduccion y expansiéon del mismo se optimizaria, se reducirian tiempos de obra y se

reconducirian costos (Pérez, 2012).
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5 CONCLUSIONES

A pesar de que el uso de las nuevas metodologias y tecnologias para la renovacién y/o
rehabilitacion de sistemas de agua potable ha presentado un aumento significativo en los
ultimos 10 afios, es preocupante el atraso existente en Colombia, puesto que el uso de

dichas técnicas apenas se esta evaluando e implementado en algunos casos aislados.

Estados Unidos es el pais donde se ha presentado, no solo el mayor porcentaje de uso de
dichas metodologias, sino el mayor crecimiento de las mismas a lo largo de los ultimos 15

anos.

Todas las metodologias y tecnologias estudiadas son alternativas aptas para llevar a cabo
trabajos de renovacion vy rehabilitacion de sistemas de agua potable, e
independientemente de cuales sean las mas populares a nivel mundial, todas son
diferentes, y su uso depende de caracteristicas sociales, econdmicas y topograficas de la

zona en donde se piense llevar a cabo el procedimiento.

Con base en los datos estadisticos presentados, y en las consideraciones expuestas por los
expertos entrevistados, el Pipe Bursting, el CIPP y el Close-Fit, son las metodologias mas
promisorias, no solo a nivel local, sino mundial. Lo anterior se concluye, no solo con base
al porcentaje de uso de dichas técnicas en U.S.A. Europa, Asia y Colombia, sino en los
avances proyectados en la industria para dichas técnicas, puesto que se espera que dichos
progresos permitan que la popularidad de las metodologias propuestas aumente

considerablemente en un mediano y largo plazo.
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Teniendo en cuenta las alternativas que ofrece la construccidn sin zanja (instalacidon de
nuevas redes, renovacion y rehabilitacidn), se concluye que para el caso Colombiano, la
alternativa preferida por los constructores es la instalacién de nuevas redes, representada
por el elevado porcentaje de perforaciones horizontales dirigidas llevas a cabo en el pais,
dejando como Uultima opcidn procesos de renovacidén y/o rehabilitacion como el Pipe

Bursting y CIPP.

La aplicaciéon de metodologias y tecnologias sin zanja es fundamental para lograr llevar a
cabo obras en las cuales se tenga como objetivo principal mantener ininterrumpido el
comercio actual de la zona en donde se estd llevando a cabo el procedimiento. Ademas, la
aplicaciéon de dichas técnicas es fundamental para mantener niveles ambientales dptimos,
puesto que las mismas contribuyen, no solo a reducir los niveles de excavacidn, sino a
reducir los niveles de contaminacion generados en procesos muy usados como el de zanja

abierta.
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6 RECOMENDACIONES

Se recomienda tener en cuenta el uso de las metodologias descritas para llevar a cabo
procedimientos de renovacion y rehabilitacion de sistemas de agua potable, puesto que
en comparacion a la técnica de zanja abierta, las metodologias expuestas reducen el costo
total de la obra, no generan interrupciones en el trafico de la zona y presentan indices de

contaminacion inferiores.

Adicionalmente, es fundamental que en la Industria Colombiana se genere una cultura
que beneficie el uso de dichas metodologias. Lo anterior es fundamental para dejar de
lado el escepticismo actual existente hacia la aplicacién de dichas técnicas, se aumente el
numero de obras en donde su uso sea un requisito, y se favorezcan a las industrias y
transelntes que dia a dia ven como su cotidianeidad se ve afectada por obras donde se

llevan a cabo procesos de zanja abierta.

Finalmente, es importante no descartar ninguna alternativa cuando se esté llevando a
cabo un proceso de renovacion y rehabilitacion, puesto que a pesar de que el Pipe
Bursting es el procedimiento mas versatil y econdmico, no necesariamente es aplicable en
la totalidad de casos, por lo cual, es necesario tener conocimiento de la totalidad de
metodologias, con el fin de tener un criterio técnico suficiente, por medio del cual se
pueda concluir cudles metodologias presentaran un funcionamiento 6ptimo, y bajo qué

condiciones.
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