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PRESENTACION Y OBJETIVOS

El presente documento se ha elaborado como proyecto de grado para optar por el titulo de
Ingeniero Civil, de la Pontificia Universidad Javeriana por el sefior JORGE ANDRES
PINZON ABAUNZA. De acuerdo con la propuesta presentada a la Carrera, se tienen los
siguientes objetivos:

OBJETIVO GENERAL

e Establecer la utilizaciéon de las tecnologias sin zanja en redes de alcantarillado de
Bogota y su potencial de aplicacién en los préximos 10 afios.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la evolucion desde los ultimos 10 afios de la aplicacion de las tecnologias sin
zanja para redes de alcantarillado en Colombia y particularmente para la ciudad de
Bogota.

¢ |dentificar las principales tecnologias sin zanja actualmente aplicadas en el mundo
segun el ISTT (The International Society For Trenchless Technology) y determinar

su posible aplicacion para redes de alcantarillado en Bogota.

e Estimar el potencial de utilizacion durante los proximos 10 afios de las tecnologias
sin zanja para redes de alcantarillado en Bogota.
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1. INTRODUCCION

La necesidad de renovar, reemplazar o reparar sistemas de infraestructura subterranea
viene ligado a dos aspectos esenciales: el primero, compete al crecimiento de la poblacion.
Este repercute en que exista mayor demanda de redes de servicios publicos en las
ciudades. El segundo, se refiere a la edad y al estado actual de los Sistemas. Parametros
gue son determinantes para tomar decisiones sobre la gestion de las redes. Los impactos
socio-econdmicos y ambientales que generan la actividad de construccién, reparacion o
reemplazo de la infraestructura subterrdnea, particularmente las redes de alcantarillado,
objeto del presente proyecto de grado, han inducido la busqueda de opciones tecnolégicas
menos invasivas. De esta manera, se han venido desarrollando las tecnologias sin zanja
(TS2).

Sabemos que estas técnicas sin zanja, estan bien establecidas en paises desarrollados
como Alemania, Estados Unidos y Japén; sin embargo, en nuestro medio y en general en
Latinoamérica aun seguimos utilizando los procesos tradicionales a zanja abierta. Métodos
gue en ocasiones generan grandes problemas al publico y al ambiente. Todas estas
dificultades se van derivando en mayores tiempos de ejecucién, mayores inversiones y
mayores problemas de tipo social y ambiental. (Vidal, F. 2004). Dentro del estudio de los
métodos sin zanja podemos diferenciar dos ramas esenciales que retunen el objeto de esta
tecnologia. La primera, referida a la instalacién de tuberias nueva y la segunda, enfocada
a la rehabilitacion de tuberias existentes. (Avila, H.; Clavijo, W. 2002).

Para cumplir con los objetivos de este trabajo de grado se llevaran a cabo una serie de
fases y actividades como por ejemplo: La recopilacion de informacién histérica a través de
archivos de entidades como la empresa de agua y alcantarillado de Bogot4, el Instituto
Colombiano de Infraestructura subterranea, libros y demas fuentes bibliograficas, en donde
se establecera el contexto mundial y nacional que ha tenido la evolucion y el desarrollo de
los métodos sin zanja. Lo anterior estarA acompafiado de registros de obras y proyectos
desarrollados a nivel mundial y local contemplando tanto las implicaciones que existieron
cuando se realizaron este tipo de proyectos, como también las principales razones que
condujeron al surgimiento y desarrollo de estas tecnologias; con lo anterior se pretendera
abordar uno de los objetivos especificos de este trabajo de grado el cual contempla, evaluar
la evolucién desde los ultimos 10 afios de la aplicacion de las tecnhologias sin zanja para
redes de alcantarillado en Colombia y particularmente para la ciudad de Bogota.

Una segunda fase examinara el amplio universo de procedimientos sin zanja que estan
siendo aplicados a nivel mundial y nacional. De esta gran gama de tecnologias, se hara un
inventario de los principales métodos a partir de la consulta realizada en libros, articulos,
bases de datos de la universidad Javeriana y también tras el contacto directo con el Instituto
Colombiano de Infraestructura Subterranea, el cual nos brindara informacion al respecto y
nos relacionara con los principales contratistas y empresarios que hoy en dia trabajan en
este campo de la ingenieria. Dentro de este mismo inventario se realizardn unas fichas
técnicas de cada método que fue caso de estudio, con el fin ubicar al lector rapidamente
sobre el tipo de tecnologia, su principio de funcionamiento, su aplicacién, sus ventajas, sus
desventajas y demas condiciones técnicas. Asi mismo se contemplaran reuniones con la
empresa de agua y alcantarillado de Bogota en donde a través de informacion suministrada
por ellos, en lo que tiene que ver con el estado actual de las redes y también con base en
los principales problemas que se han registrado en el colapso de sus activos, se establecera
la posible aplicacion que podrian llegar a tener las tecnologias estudiadas para ser utilizadas
como solucién a los dafios estructurales y operacionales que vienen presentandose en la
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ciudad. Cabe resaltar que lo anterior también estara acompafiado de visitas a varios frentes
de obra, que estén en ejecucion y en los cuales se esté aplicando la tecnologia sin zanja en
las redes de alcantarillado de la ciudad. En estas visitas se consignara informacion como
localizacion del proyecto, tipo de tecnologia, didmetros, longitudes, materiales, equipos y
demads caracteristicas puntuales que lleven a establecer los requerimientos necesarios para
la aplicacion de cada tecnologia especifica en las redes de alcantarillado de Bogota. Con lo
anterior se pretendera abordar otro de los objetivos especificos de este trabajo de grado en
donde se contemplara identificar las principales tecnologias sin zanja actualmente aplicadas
en el mundo segun la ISTT (The International Society For Trenchless Technology) y
determinar su posible aplicacion para redes de alcantarillado de Bogota.

La fase final de este trabajo de grado contemplar4 un andlisis general del potencial y
perspectivas de utilizacién de las tecnologias sin zanja en las redes de alcantarillado de la
ciudad. Lo anterior se realizara con base en el procesamiento tanto de las bases de datos
de los activos de alcantarillado de Bogota que han sido inspeccionadas por medio de circuito
cerrado de television a través de la empresa de agua y alcantarillado como también de un
andlisis de precios sobre este tipo de métodos segiun como lo tienen establecido sus
proveedores y contratistas. Con ello se pretendera estimar que tan competitivas estan
siendo estas tecnologias sin zanja entre si y que brecha existe hoy en dia entre estos
métodos y los convencionales; asi mismo obtendremos resultados de las redes de
alcantarillado inspeccionadas en Bogota en funcién de su estado estructural que ayuden a
establecer el potencial de aplicacion de este tipo de alternativas segun los grados de
deterioro que se hayan obtenido en los resultados. Con lo anterior se pretendera abordar el
ultimo objetivo especifico asociado al potencial de utilizacion y a las perspectivas de
utilizacién de estas tecnologias sin zanja en las redes de alcantarillados de la ciudad durante
los préximos 10 afios. Desarrolladas cada una de estas fases abarcaremos el propdsito de
esta monografia cuyo objetivo principal estaba entorno a evaluar la evolucion y perspectivas
de utilizacién de las tecnhologias sin zanja en las redes de alcantarillado de Bogota.

A continuacién presentamos a manera de resumen lo que vamos encontrar en cada capitulo
de este trabajo de grado. En el primer capitulo se aporta una resefia histdrica sobre los
antecedentes y la evolucion que estas tecnologias han logrado abarcar en los diversos
paises del mundo y en nuestra Nacion. En el siguiente capitulo comprenderemos temas
puntuales asociados al estado del arte de las tecnologias sin zanja como por ejemplo,
instalacion y rehabilitaciébn de tuberias, descripcion de los métodos, procesos técnicos,
ventajas y limitaciones todo esto en funcién de la aplicabilidad que se tienen en las redes de
alcantarillado de Bogota. Al final de este capitulo se plasman una serie de fichas técnicas
donde se resumen los aspectos mas importantes de cada procedimiento. En el capitulo
siguiente se presentan los trabajos que han tenido entidades y contratistas en el campo de
la tecnologia sin zanja. Este capitulo también comprende las visitas técnicas que se
realizaron en varios frentes de obra como complemento al desarrollo de este trabajo de
grado y con el fin de establecer la aplicacion de la tecnologia en campo en la ciudad de
Bogota. En el ultimo capitulo se presenta un andlisis general del potencial de utilizacién de
las tecnologias sin zanja asi como sus perspectivas de utilizacién; con base en los registros
de la empresa de agua, acueducto y alcantarillado de Bogota sobre el estado actual de sus
redes. Igualmente se abordan los modelos para la gestion de activos que maneja dicha
entidad.
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2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Debido a su antigiiedad, miles de kilbmetros de redes de infraestructura subterranea estan
alcanzando el fin de su ciclo de servicio. Por ejemplo, cerca del 59 % de los sistemas de
agua potable y 68% de los sistemas de alcantarillado en distritos canadienses requieren de
reparacion, renovacion o sustitucion(Zayed, T. et al., 2011); por otro lado se estima que 15
billones de délares estarian gastando los Emiratos Arabes Unidos durante los proximos 5
afos en proyectos de construccion y recuperacion de redes de infraestructura subterranea
(Zaneldin, E. 2007);entre tanto, un estudio sefialé que cerca de un 30% del rendimiento y
vida util de los pavimentos en Ontario Canada se ve afectado cada vez que se ejerce
instalacion y recuperacion de redes de infraestructura subterranea (Tighe, S. et al., 2002).
En lo que se refiere a nuestro pais, se estima que para la ciudad de Bogota, el 78 % de las
redes de alcantarillado sanitario y pluvial superan los 50 afios de edad y en su mayoria
requieren de rehabilitacién (Penagos, 2010).

Nuestro pais tiene aproximadamente 43 millones de habitantes, de los cuales un 80% se
encuentran ubicados en zonas urbanas. (DANE 2011). El crecimiento de la poblacién en las
distintas ciudades de Colombia ha incrementado la demanda de servicios publicos; situacion
que se evidencia en el desarrollo de redes de infraestructura del pais. Por ejemplo, las tres
principales ciudades del pais (Bogota, Medellin y Cali) suman en conjunto unos 13000 km
de redes de acueducto y cerca de unos 14000 km de redes de alcantarillado. (Jaramillo, L.
2010)

El desarrollo urbano que han tenido en conjunto las ciudades del mundo, ha demandado
importantes esfuerzos en los proyectos de construccion, especialmente en lo que concierne
a rehabilitacion de redes de alcantarillado y servicios publicos en general.(Kramer, S.;
McDonald, W. y Thomson, J. 1992). Actualmente, al hacer referencia a las tecnologias sin
zanja (TSZ), estamos hablando de técnicas ya bien establecidas en paises desarrollados
como Japon, Estados Unidos y Alemania con cerca de 40 afios de aplicacién. Sin embargo,
en nuestro medio y en general en Latinoamérica, estas tecnologias apenas comienzan a
ganar aceptacion desde los ultimos afios.(Vidal, F. 2004).

Entre tanto, los impactos urbanos, sociales y ambientales derivados de la ejecucion de
obras de infraestructura como las redes de alcantarillado, son cada vez menos toleradas por
la ciudadania; esto ha hecho que la tendencia de aplicar técnicas constructivas no invasivas
entre las cuales se encuentran las tecnologias sin zanja, aumente cada dia. (Avila, H.;
Clavijo, W. 2002). Por otra parte, si bien en la ciudad de Bogotd se vienen realizado
trabajos en redes de alcantarillado usando los métodos de construccion sin zanja; no existe
en nuestro medio estudios previos como monografias o documentos que expongan la
manera como vienen utilizandose en las redes de alcantarillado de la ciudad, y que a su
vez, proporcionen a instituciones multidisciplinarias con intereses profesionales como ICTIS
(Instituto Colombiano de Tecnologias de Infraestructura Subterranea) informacioén que ayude
a determinar la aplicacién y perspectivas de estos métodos en nuestra infraestructura
(Goémez, J.; Baguero, I. 2011). Esta falta de informacion podria ser una de las causas que
limita a las empresas prestadoras de servicios publicos, ver la utilidad y conveniencia de
aplicar estos procedimientos en los sistemas de alcantarillado de Bogota.

Con el fin de hacer un aporte que permita disminuir esta falta de informacién en nuestro
medio, esta propuesta tiene por objeto evaluar la utilizacibn que han tenido estas
tecnologias en las redes de alcantarillado de la ciudad de Bogota y analizar tanto el
potencial de utilizaciébn como las perspectivas que tienen hacia futuro.
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2.1 ANTECEDENTES DE LAS TECNOLOGIAS SIN ZANJA

2.1.1 Desarrollo e historia a nivel mundial

Si bien la expresion “Tecnologia sin Zanja (TSZ)” es relativamente nueva en nuestro medio;
en Europa viene utilizandose desde mediados del siglo XIX. Durante esta época, las
ciudades de ese continente crecian de manera acelerada; por ejemplo, para los afios 1800,
la ciudad de Londres contaba con una poblacién aproximada de 800.000 habitantes, y para
finales de 1840, el nUmero de habitantes oscilaba en 2 millones, lo que equivale a méas del
doble de la poblacién inicial. Este crecimiento demografico trajo mayor demanda de agua
potable, energia y saneamiento; lo que llevé a crear nuevas tecnologias que mejoraran el
abastecimiento y calidad de los servicios publicos para sus habitantes. Durante este periodo
se utilizaron equipos de perforacién rotatoria y de empuje equipados con taladros percutores
y gatos hidraulicos para la construccién de redes de servicios publicos por debajo de
ferrocarriles y carreteras de gran tamafio. (Kramer, S.;McDonald, W. y Thomson, J. 1992). A
continuacion se presenta una grafica que muestra como ha sido el crecimiento de la
poblacién durante la historia.
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Grafico 1: Crecimiento poblacién durante la historia. Fuente:
http://www.eumed.net/cursecon/2/evolucion.htm

Posteriormente, durante los afios (1896-1900), se crearia en Estados Unidos a través de la
empresa Northen Pacific Railroad Company un método para la instalacion de redes de
infraestructura subterranea llamado hincado de tuberia o (Ramming Method), esta técnica
lograba colocar tuberias con diametros entre 107 y 183 centimetros en materiales como
concreto y hierro. Debido a que el procedimiento ofrecia a los contratistas un amplio margen
de seguridad financiera y constructiva; rapidamente se volveria muy atractivo para las
empresas constructoras tanto del sector publico como privado. (Gutiérrez, J. 1997).

Después de la segunda guerra mundial la necesidad de reconstruir Europa era eminente, la
demanda por una mejor calidad de vida, forzaron a expandir la infraestructura. En 1946,
Fred Melsheimer en California, introdujo los métodos de perforacion horizontal dirigida en la
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construccion de tuneles para el transporte de gas y petroleo a través de una serie de topos
que lograban pasar por debajo de carreteras, rios y ferrocarriles. Esta necesidad de
transportar gas y petroleo fue quizéds lo que més estimuld el uso de estas técnicas en los
Estados Unidos. (Kramer, S.;McDonald, W. y Thomson, J. 1992). Para 1994 habia mas de
700 plataformas operando en Norte América y cerca de 300 en Europa. (Vidal, F. 2004). A
continuacion se presenta una tabla que indica el consumo mundial de petréleo entre (1980-
2006) en millones de barriles diarios y en porcentaje del consumo mundial.

Tabla 1. Consumo mundial de petréleo. 1980-2006
En millones de barriles dianos (mbd) y en porcentaje del consumo mundial
En mbd En porcentaje del total mundial
1980 1990 2000 2006 1980 1990 2000 2006
UE-27' 142 134 144 149 229 200 189 17.8
EEUU 171 170 197 206 276 254 258 246
Japon 49 53 56 52 80 79 7.3 6,2
OCDE 411 414 477 490 665 619 625 58,6
Ex URSS 85 886 36 40 138 128 47 48
OCDEyexURSS 495 499 513 530 803 747 672 63,4
China 17 23 48 74 27 35 6,3 89
India 06 12 23 26 10 18 30 3.1
Oriente Medio® 20 35 47 59 33 52 6,2 7.1
PIRs’ 14 23 39 44 22 35 51 53
EMEs* 122 169 250 30,7 197 25653 328 36,6
Total mundial 61,7 668 763 83,7100,0 1000 100,0 1000

Tabla 1: Consumo mundial de petroleo entre (1980-2006) en millones de barriles diarios (mbd) y en
porcentaje del consumo mundial. (Estudio de la Caixa Catalunya en, Revisién de los fundamentos de
oferta y demanda del mercado de petréleo y sus perspectivas)

Hasta 1960, las tecnologias sin zanja consistian en métodos para hacer cruces cortos. Sin
embargo, fue en 1963 cuando a través del Ministerio de Construccién japonés se adoptarian
politicas con restricciones severas a las excavaciones de zanjas para instalaciéon de
servicios publicos; estas politicas no permitian intervenir las estrechas calles densamente
congestionadas del Japon. Debido a esto, se cred gracias a la unién de usuarios, industrias,
universidades, contratistas, cientificos y demas instituciones, las técnicas de micro-tunel y
del “Pipe Jacking”. Estos métodos se manejaban a control remoto y solo necesitaban de la
construccion de un pozo de apertura y otro de salida. (Vidal, F. 2004). A continuacion se
presenta una fotografia que ensefia la distribucion de los diferentes tipos de redes
subterrdneas y el impacto que se genera al hacer una excavacion a cielo abierto.
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Foto 1: Distribucion de redes de servicios publicos de todo tipo, e impacto social que se deriva de la
excavacion a cielo abierto. ISTT 2011

El proceso de instalacién de infraestructura subterranea a través de los métodos sin zanja; si
bien ha sido extenso; aun le falta mucho camino por recorrer. Por ejemplo, en Europa
occidental a finales de los afios 80, se instalaban cerca de 11.000 km de redes de
alcantarillado al afio, de estos; 700km, es decir aproximadamente 6% eran a través de
procedimientos sin zanja. (Vidal, F. 2004).

En cuanto al avance de las tecnologias para renovacion, reparacion y sustitucion; el
progreso se daria durante la revolucion industrial; uno de los paises con mas impetu en
estos procedimientos fue el Reino Unido; este ha logrado importantes avances con CTTV y
demas sistemas robotizados que ayudan a determinar el diagnéstico de las redes
deterioradas. Entre los principales métodos que se han desarrollado para estos temas se
encuentran el CIPP y el CP. (Vidal, F. 2004). A continuacion se presenta un grafico, donde
se indica en una linea de tiempo, las principales tecnologias desarrolladas por los paises
lideres en este campo de la ingenieria.

Auger Boring (US)
Impact Mole (Germany)

Horizontal Directional Drilling (US)
Cured in Place Pipe (UK)

Microtunneling (Japan)

Pipe Bursting (UK)

Pipe Ramming (US)
Guided Moles
(Germany)

1860 1940

Gréfico 2. Desarrollo de las tecnologias sin zanja en la linea del tiempo. Ariaratnam, 2011

En 1985 se estableceria el primer instituto especializado en el desarrollo y aplicacion de las
tecnologias sin zanja, cuyas siglas en ingles serian (ISTT). Esta entidad seria el ente mayor
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en el campo de la infraestructura subterranea; y estaria encargado de promover la
educacion, el entrenamiento, el estudio, la investigacion y la practica de estos
procedimientos a nivel mundial. (ISTT, 2011). A continuacién se presenta una tabla con las
principales empresas asociadas a la ISTT desde el afio 1988 hasta el afio 2000.

T IEEE ESE E EE BEE 94 95 [ 96 [ o7 98 || 99 2000

UKRAINE (USTT) 12//0

POLAND (PFTT) 1/21

FINLAND (FISTT) 0/12

CHINA HONG KONG

(CHKSTT) 12/5
| BRAZIL(ABRATT)18/16

IBERIA (IBSTT) 28/4

CHINA (CSTT) 0/67

ARGENTINA (ARATT) 10/11

SLOVAKIA (SVSTT) 15/0)

| D1 (nDsTT) 0/71

ITALY (IATT) 38/80

CZECH REP (CZSTT) 45/20

CHINA TAIPEI (CTSTT) 13/105

UNITED KINGDOM (UKSTT) 99/312

SWITZERLAND (CHSTT) 54/20

[ SOUTHERN AFRICAN (SASTT) 25/16

| AUSTRIA (AATT) 34/19

| JAPAN (ISTT) 240/69

| AUSTRALIA (ASTT) T1/121

NORTH AMERICA (NASTT) 158/459

GERMANY (GSTT) 83/198

FRANCE (FSTT) 81/43

[ SCANDINAVIA (SSTT) 262/262
NETHERLANDS (NSTT) 6210

Tl ool a0 o= [osloslal o [ =]l 2000 I

Tabla 2: Aumento de las empresas afiliadas a la ISTT. (ISTT 2011)

A nivel Latinoamericano, las tecnologias sin zanja se introdujeron inicialmente a principios
de los afios noventa; con el método de perforacion horizontal dirigida y el microtuneleo; su
uso y foco yace en el auge de introducir las telecomunicaciones entre las principales
ciudades del continente. Sin embargo, a pesar de que estos métodos ya habian sido
probados en paises desarrollados como los Estados Unidos y Europa; existié en un principio
cierto escepticismo por las empresas contratistas decidir el cambio entre los métodos
convencionales con los que venian trabajando y esta nueva innovacion. Hoy en dia la
mayoria de los métodos de tecnologia sin zanja ya han sido empleados en Suramérica, pero
su uso ha sido a escalas diferentes y no en todos los paises. (Gutiérrez, C. 2006).

Una de las principales economias de Suramérica esta en Brasil, pais que tal vez posee el
mayor nimero de proyectos de saneamiento, control de residuos peligrosos y utilizacién de
las tecnologias sin zanja, seguido de este podemos encontrar a Chile y Argentina cuyos
trabajos en remplazo y rehabilitacion de redes de infraestructura subterranea enfocados al
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sector minero, acueducto y alcantarillados han sido importantes, otro pais a su vez que
también cuenta con experiencia en este tipo de métodos es Venezuela; este pais ha
construido importantes proyectos como el metro de Caracas. A nivel colombiano se han
realizado algunos proyectos con tecnologia sin zanja pero aun falta méas difusién entre los
contratistas. (Gutiérrez, C. 2006).

Sin duda, la TSZ se abre paso como una alternativa cada vez mas amigable para abordar
los impactos socioecondmicos y ambientales de la construccion de obras subterraneas entre
ellas los sistemas de alcantarillado.

2.1.2 Desarrollo e historia en Colombia y en la ciudad de Bogota

A partir de los afios 80 se empiezan a aplicar estas tecnologias en nuestro pais gracias a la
EAAB quien inicia uno de los proyectos mas importantes en el tema de alcantarillados
llamado Bogotéa IV. Este megaproyecto tuvo como epicentro el sector de la calle 116 con
carrera séptima y tom6 como base la metodologia de construccién sin zanja. En este
proyecto se instalaron redes de tuberia que contaban con didmetros mayores a 1 metro y
longitudes lineales entre 30 a 50 metros de distancia. (Gutiérrez, J. 1997).

Posteriormente en 1992, se daria la visita del ingeniero James C. Thomson, experto
internacional en temas de rehabilitacion de redes de infraestructura subterranea, quien vino
a la Empresa de Agua, acueducto y alcantarillado de Bogota, con motivo de la consultoria
sobre la reparacion de la tuberia de acueducto de Tibitoc-Casablanca localizada sobre la
Autopista Norte, iniciando en el Club Rincén Grande donde antiguamente se ubicaba el
reten Intra hasta la calle 129, luego desde la anterior calle hasta la Av. Boyaca Yy finalizando
por esta Avenida hasta la calle 80. La rehabilitacién de esta tuberia de concreto consistié en
la instalacion de varias camisas de acero de alrededor de 1.8 m de diametro interno, con un
espesor de lamina cercano a los 11.2mm y unas longitudes fijas de 7 metros. Asi mismo y
para ciertos tramos se manejaron camisas de acero de longitudes como los 2, 3.5y 4
metros, todas con un recubrimiento interno o pafiete de 12mm de espesor. En las uniones
espigo-campana de cada seccion de tuberia se utilizé soldadura. El proyecto conté con una
longitud cercana a los 32 kilbmetros y con diametros del orden de los 2 metros (Ingetec,
2012). La visita del ingeniero James C. Thomson para tal época en donde la mayoria de
activos bajo tierra se reparaban y renovaban de manera convencional a zanja abierta implicé
un hito importante en lo referente a la utilizacion de métodos alternativos sin zanja como
solucion a los problemas estructurales y operacionales asociados al deterioro y
vulnerabilidad de las redes. De igual manera aspectos como la reduccién en la enorme
brecha que existia para ese entonces sobre el conocimiento de métodos alternativos para
ser aplicados en este campo de la ingenieria, asi como la importancia que empezaba a
surgir en las ciudades, temas como los aspectos asociados al impacto social y ambiental
causados por la intervencion al espacio publico, empezarian a tener mayor importancia tras
la ejecucion de este proyecto el cual se constituyd como una de las obras pioneras
realizadas en Bogota con este tipo de métodos. (Jaramillo, L. 2011).

Para esa misma década; gracias a algunos desarrollos de empresas petroleras como
Ecopetrol, especialistas en el transporte de hidrocarburos; se activaria la aplicacion de las
TSZ en obras como los cruces de oleoductos bajo rios como el Magdalena, Nechi, Cauca,
Saldafia entre otros. Estos proyectos se vienen realizando desde 1985 y su utilizacién ha
resultado mucho mas viable en términos econémicos, ambientales y sociales que otros
métodos convencionales; principalmente por no tener la necesidad de desviar el rio para

realizar la excavacion, ahorrando por tanto tiempo y dinero en el ensamble de la red y
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aumentando el numero de redes de distribucion de petrdleo hacia las refinerias. (Gutiérrez,
J. 1997).

Mas adelante para los afios 1993 y 1995, se empezarian a importar los primeros equipos
para instalacion y rehabilitacion de sistemas de alcantarillados. Lo anterior se daria luego de
la visita de varios ingenieros de la EAAB a una feria de equipos especiales para la
construccion y rehabilitacion de redes de infraestructura subterrdnea en Houston Estados
Unidos.(Gutiérrez, J. 1997). Hasta mediado de los afios 90 el avance de la tecnologia no
resultd ser muy significativo debido a que no existia gran informacion sobre el tipo de
metodologias que se podian usar para este campo; por otra parte, las pocas empresas que
prestaban los servicios de tecnologia sin zanja eran en su mayoria extranjeras. Sin
embargo en el afio 2009 gracias a la union de individuos y organizaciones con intereses
profesionales en aspectos ambientales y de servicios en el tema de infraestructura
subterranea; se fundaria el Instituto Colombiano de Tecnologias de Infraestructura
Subterranea (ICTIS) que en la actualidad congrega 31 miembros, entre ellos 27 corporativos
y 4 particulares, todos encargados de guiar a la comunidad para reconocer y promover el
uso de estos procedimientos como alternativas a la instalacion y rehabilitacion de redes de
servicios publicos. (ICTIS, 2011).

Durante los ultimos 10 afios se han venido realizado una serie de trabajos con la utilizacion
de tecnologias sin zanja que muestran a través de sus experiencias la historia y el desarrollo
de estos métodos tanto en la ciudad de Bogota como en toda Colombia. Estos proyectos
han sido realizados por empresas contratistas y empresarios, la mayoria afiliados a ICTIS
(antes mencionado). Dentro de las principales obras realizadas, estan el interceptor rio
Bogota Torca salitre el cual cont6é con una longitud de 12.5 kildmetros distanciados entre el
puente del comun y el humedal Juan Amarillo. Entre las técnicas para la instalacion se conto
con la tecnologia sin zanja empuje de tuberia la cual ofrece condiciones de trabajo méas
seguras y minimiza las interrupciones del trafico. Esta importante red de alcantarillado
conduce las aguas residuales de gran parte de los sectores ubicados al norte de la ciudad
como Suba, Torca, Guaco, y parte de Guaymaral hasta entregarlas al canal salitre el cual
finalmente las conduce hasta la planta de tratamiento de aguas residuales del Salitre. Esta
obra igualmente, cuenta con una serie de construcciones anexas como colectores,
interceptores y demas redes que contribuyen a mejorar el alcantarillado y saneamiento de
este sitio de la ciudad.

Otros proyectos como el interceptor Engativa-Cortijo ENCOR estan como megaproyectos
importantes realizados en la ciudad de Bogota en lo referente a sistemas de alcantarillado.
Esta obra en particular cuenta con cerca de 4 kilbmetros de longitud iniciando en la calle 64
con carrera 127-A, luego se dirige hacia el nor-oriente de la ciudad hasta alcanzar el
humedal Jaboque, enseguida continua hacia el norte pasando por sectores como Florida de
la Sabana y Parques de granada y finalmente al pasar la calle 80 llega hasta la PTAR
Salitre. Dentro de su construccion se evitd la afectacién al espacio publico en importantes
sectores de la ciudad como lo fue a la altura de la calle 80 y a la altura del humedal Jaboque
ya que durante la instalacién se utilizé un método constructivo sin zanja denominado Tunel
Liner, técnica que permitié realizar y manipular toda la instalacion de manera subterranea
evitando asi la afectaciébn social y ambiental en estas zonas de la ciudad. La obra
igualmente contribuy6é con el mejoramiento del sistema de alcantarillado sanitario de esta
importante zona de Engativa. (Eaab, 2012). Cabe anotar que estas obras permitieron a la
Empresa de Acueducto importantes ahorros frente a lo que habrian costado construirlas
mediante sistemas convencionales a zanja abierta (Jaramillo, L., 2011). En el capitulo 4.4 se
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plasman otras importantes obras tanto en Bogota como alrededor de todo el pais. Obras que
han sido ejecutadas a través de los métodos y tecnologias sin zanja, y reflejan la evolucion
y desarrollo de estas técnicas en nuestra Nacion.

3. ESTADO DEL ARTE DE LAS TECNOLOGIAS SIN ZANJA
3.1 Definicion

Las tecnologias sin zanja estan definidas como una familia de métodos, materiales y
equipos utilizados para la instalacion de infraestructura subterranea nueva, reparacion y
renovacion de la existente, y remplazo de aquellas que por sus condiciones estructurales
han llegado a su limite de servicio.

Existe mas de 30 métodos dentro de la familia sin zanja los cuales estan clasificadas dentro
de las siguientes categorias.

e Estan las técnicas para renovacion de tuberias, las cuales se aplican sobre un
tramo especifico para mejorar las condiciones estructurales de la red existente.

e Existen los métodos de reparacion de tuberias, los cuales se aplican sobre un dafio
puntual para mejorar las condiciones de servicio de la red.

e Encontramos las técnicas de remplazo de tuberia, por medio de la cual se rompe el
sistema deteriorado y se construye inmediatamente un sistema nuevo y eficiente.

e Existen las técnicas para realizar instalacion nueva de tuberia.

¢ Encontramos los métodos de limpieza, inspeccion, diagnéstico y localizacién de
redes de infraestructura subterranea.

Todos estos procedimientos se pueden utilizar para el manejo de los servicios publicos
como (Agua potable, gas, electricidad, teléfono, fibra Optica, alcantarillados entre otros.) sin
embargo veremos en el capitulo 2 que no todos los métodos prestan la misma funcién y
utilidad (ICTIS 2011).

3.2 PRINCIPALES TECNOLOGIAS SIN ZANJA

En el siguiente trabajo de grado se abordaron las principales tecnologias sin zanja avaladas
por la ISTT e ICTIS. La forma como decidimos incluir estas y no otras, esta ligada a los
registros de obras y trabajos realizados segun los datos suministrados por ICTIS e
igualmente tras averiguaciones y contacto directo con las empresas Colombianas dedicadas
a la aplicacion de estos procesos. A continuacion se presenta un mapa conceptual en donde
se ensefian las tecnologias sin zanja que fueron caso de estudio.
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3.2.1 Tecnologias sin zanja para instalacion

Durante los ultimos afios se vienen realizando trabajos en la instalacién de infraestructura
subterranea nueva, son varios los métodos que se han empleado para este trabajo, sin
embargo segun ICTIS e ISTT y tras averiguaciones con las principales empresas dedicadas
a la utilizacién de estas tecnologias pudimos plasmar los siguientes métodos que fueron
caso de estudio.

3.2.1.1 Excavaciones mecanizadas con TBMs

3.2.1.1.1 Descripcion béasica del método

Estos métodos son usados para la instalacion de tuberia nueva a través de la construccion
de un tanel creado por una maquina TBM o maquina tuneladora, para facilitar el proceso de
excavacion, estas maquinas trabajan con gatos hidraulicos, cabezas cortadoras y fluidos de
perforacion.

Foto 2: Cabina de operacion de la maquina TBM Bessac 2011.

Varios método pueden ser utilizados para la instalacién de la tuberia, entre ellos estan los
prefabricados, las dovelas, y las inyecciones de concreto por medio de robots. En cuanto al
material excavado muchos procesos cuentan con métodos de bombeo a través de
mangueras de succién presidn y otros cuentan con vagones para el transporte de
sedimentos a través de rieles. (Vidal, 2004). Mas adelante veremos las diferentes
ramificaciones en lasque se desprenden las excavaciones mecanizadas con TBMs.
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Foto 3: Llegada de TBM a pozo interceptor Tunjuelo bajo Titan 2011

3.2.1.1.2 Caracteristicas técnicas

Diametros de Trabajo (mm) 400-2200
Alcantarillados, Acueductos,
Uso o Aplicacién Gasoductos
Tipo de Solucion Totalmente Estructural
Vida Util 50 Afios
Longitudes Tipicas de Instalacion
(m) 100-1000

Tabla 3: Caracteristicas técnicas de los métodos que realizan excavaciones mecanizadas a través de
TBMs Bessac Andina 2011.

3.2.1.1.3 Ventajas

e Las microtuneladoras se consideran ya operativas desde el momento en que se
encuentran en el fondo del pozo. Si a esto le sumamos personal altamente calificado
y que conoce perfectamente el equipo, se garantiza de este modo la mitigacion de
riesgos de errores o defectos asociados a la maquina y a los operarios.

e El control de la presién de tierras aplicada en el frente de la excavacion, asegura un
perfecto control de los asentamientos por compactacion.

e Cualquier obstaculo es rapidamente detectado y posteriormente demolido, manual o
mecanicamente con total seguridad.

e Se genera una seccion sin irregularidades ni deformidades con paredes de gran
calidad que garantizan un rendimiento hidraulico maximo.

e Las juntas que se generan son de gran calidad, y la estanqueidad es probada.

Escasa ocupacion de espacios publicos, respetando asi el medio ambiente.

(Bessac, 2011)
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3.2.1.1.4 Limitaciones

e Es necesario realizar una minuciosa investigacién del sitio de interés, en especial
para determinar la TBM mas apta a utilizar.

e Las piedras y obstaculos pueden paralizar la instalacion si no se escoge inicialmente
la TBM indicada.

o El costo de capital del equipo es alto.
e La habilidad y experiencia de los operarios es significativa.

e Es necesarios construir pozos de lanzamiento y recepcion durante la instalacion.
(Vidal, 2004).

3.2.1.2 Perforacion horizontal dirigida

3.2.1.2.1 Descripcion béasica del método

Este tipo de tecnologia se pude aplicar para el tendido de redes de servicios publicos bajo
calzadas, vias de ferrocarril, rios y demas obstrucciones sin perjudicar de manera
importante la superficie terrestre. Antes de comenzar con el procedimiento de instalacion,
se debe preparar una plataforma de perforacion en el lugar de interés, esta debe estar
lubricada e impregnada con una lechada especial que ayude a la adecuacién de los
equipos. SimultAineamente se puede avanzar con la colocacion de los generadores, las
bombas, las oficinas entre otros.

El método funciona a través de una maquina tuneladora la cual perfora el suelo en forma
horizontal gracias a la utilizacion de barras desde un pozo de apertura o pozo de entrada.
Esta maquina es guiada a través de un localizador el cual determina la posicion exacta del
cabezal y el sitio preciso del avance de la excavacion.

Foto 4: Fresas y cabezas de perforacién Treltec 2011.

El cruce de ida o tunel piloto generalmente se hace con un diametro entre 25mm a 125mm y
a una inclinacion entre 8 a 18 grados, luego de alcanzar el poso de salida, se sujeta en el
extremo de las barras un expansor el cual ensancha el diametro del tinel aproximadamente
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un 50% mas del didmetro de la red a instalar; este aumento del diametro se hace
generalmente tanto para maniobrabilidad como para generarle espacio a la tuberia nueva.

Hecho esto, se procede a colocar la tuberia o cable bajo tierra. Este método va
acompafnado de aire comprimido a baja presién o fluidos de perforaciébn para mantener
firmes las paredes del tdnel.

Los equipos dirigibles son de tipo hidraulico, los cuales insertan las barras de manera
secuencial; su fuerza yace en tres movimientos basicos que son el empuje, el tiro y la
rotacion, ademas de aire a presion para lubricar la tuberia.

Foto 5: Equipo HDD Treltec 2011.

Estos equipos estan compuestos de una perforadora dirigible, una unidad de potencia
hidraulica y una serie de tanques donde se encuentran los lodos cada una respectivamente
con sus bombas. (Sudamericana S.A, 2004)

3.2.1.2.2 Caracteristicas técnicas

Didmetros de Trabajo (mm)

300-1500

Uso o Aplicacion

Alcantarillados, cables de TV o
Teléfono, fibra 6ptica, Gasoductos

Tipo de Solucién

Totalmente Estructural

Vida Util 50 Afios
Longitudes Tipicas de Instalacion
(m) Mayores a 500m

Tabla 4: Caracteristicas técnicas del método Perforacion Horizontal Dirigida. (Vidal, 2004).

3.2.1.2.3 Ventajas

abierto.

e Se reduce el costo social ya que se evitan alteraciones a la superficie

¢ Al no haber mayores dificultades en su procedimiento se logra un tiempo corto de

instalacion.

Se conserva el estado de la superficie, al no alterarse por excavaciones a cielo

e El método puede aplicar para varios tipos de redes subterraneas.
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3.2.1.2.4 Limitaciones

e Se necesita un punto de entrada para la insercion de la tuberia el cual debe ser
estudiado y analizado previo a realizar el trabajo.

e Puede haber colapso en las paredes del tunel, si el suelo es de tipo granular o
rocoso.

e Es necesario realizar una plataforma para el pozo de salida.

¢ El sistema no maneja pendientes constantes en tramos cortos.
(ISTT, 2011)

3.2.1.3 Empuje de tuberia (AVN)

3.2.1.3.1 Descripcion béasica del método

Este método inicia a través de la construccion de un pozo de entrada comunmente de
diametros entre los 4 a 5 metros, realizado esto y con ayuda de una graa de alto tonelaje,
se procede a bajar el cuerpo de la tuneladora y a instalar todas las mangueras, gatos
hidraulicos y demas componentes de la maquina. Hincada la maquina, se procede a perforar
el suelo hasta que quede totalmente incrustada en el terreno, a partir de este momento se
procede a bajar el primer prefabricado de tuberia y a empujarlo, este proceso se repite hasta
gue la tuneladora llegue al pozo de salida. Cuando los tramos de instalacion son muy largos,
estamos hablando de mas de 100 metros lineales, es posible establecer estaciones
intermedias, dotadas de gatos hidraulicos que trabajaran como soporte en el empuje e
instalacion de la tuberia.

Este método tiene la cabina y toda la operacion de la maquina en la superficie, cuenta
igualmente con un sistema de mangueras que sirven tanto para inyectar agua al cabezal de
la maquina como para llevar el material excavado a la superficie, puntualmente al
desarenador que se encargard de separar el material excavado del agua. Durante el
mecanismo el agua es recirculada y reutilizada. Este tipo de maquinas AVN, tienen la
ventaja que sirven para cualquier tipo de terreno inclusive roca.
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Finalmente se encuentran los vagones donde se alberga la planta eléctrica, y la cabina de
operacion y control de la excavacion, lugar donde se manipulan las pendientes, la
direccionalidad y la profundidad de la maquina. (Maldonado, 2011)
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Foto 6: Vista general de una obra con tecnologia Pipe Jacking AVN. Bessac 2011

3.2.1.3.2 Caracteristicas técnicas

Didmetros de Trabajo (mm) 250-3500
Alcantarillados, Acueductos,
Uso o Aplicacion Gasoductos, Cables
Tipo de Solucién Totalmente Estructural
Vida Util 50 Afios
Longitudes Tipicas de Instalacion
(m) 100-600

Tabla 5: Caracteristicas técnicas del método Pipe Jacking AVN (Maldonado, 2011).

3.2.1.3.3 Ventajas

e Las maquinas AVN trabajan en cualquier tipo de terreno.
e Minima alteracion al trafico vehicular.

¢ El método puede aplicar sin importar la variable clima.

e Los habitantes y el medio ambiente se protegen
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¢ Movimientos de tierra minimos

e Procesos de construccion rapidos y eficientes

e No hay perjuicio a establecimientos comerciales
3.2.1.3.4 Limitaciones

e Se requiere de un estudio sobre redes existentes.

e Se requieren de pozos de apertura y salida para la maquina.
(Maldonado, 2011)

3.2.1.4 Empuje de tuberia (EPB)

3.2.1.4.1 Descripcion béasica del método

Este método es muy similar al efectuado por la maquina AVN, inicia igualmente a través de
la construcciéon de un pozo de entrada cominmente de diametros entre los 4 a 5 metros,
realizado esto y con ayuda de una gria de alto tonelaje, se procede a bajar el cuerpo de la
tuneladora y a instalar todas las mangueras, gatos hidraulicos y demas componentes de la
maquina. Hincado el sistema, se procede a perforar la tuneladora en el suelo hasta que
guede totalmente incrustada en el mismo, a partir de este momento se procede a bajar el
primer prefabricado de tuberia y a empujarlo, este proceso se repite hasta que la tuneladora
llegue al pozo de salida. Cuando los tramos de instalacion son muy largos, estamos
hablando de mas de 100 metros lineales, es posible establecer estaciones intermedias,
dotadas de gatos hidraulicos que trabajaran como soporte en el empuje e instalacién de la
tuberia.

@ Excavation tool
@ Cutterhead drive
© Access hatch

O Shield articulation
© Steering cylinder
O Screw conveyor
@ Conveyor belt

0 Skip

Foto 7 Estructura interna de una maquina EBP. Herrenknecht 2011

Este método difiere del anterior en que el operario se encuentra dentro del tinel y desde alli
maneja toda la operacién de la maquina, asi mismo en vez de tener mangueras de
conduccién para el material excavado, este sistema cuenta con un tornillo que a medida que
se excava el terreno, el material expulsado del mismo es transportado directamente a unos
vagones por medio de rieles; una vez este material llega a la salida del tinel con ayuda de la
grua este es llevado a las volquetas de acopio de material excavado. Otra diferencia
importante radica en el tipo de suelo en que la maquina puede emplearse, a diferencia de
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las maquinas AVN que pueden trabajar en todo tipo de terreno, estas son especialmente
utilizadas para suelos suaves, como arcilla, y arena, sin presencia importante de roca.
(Herrenknecht-EPB, 2011)

Foto 8 Maquina EBP. Robbins 2011

3.2.1.4.2 Caracteristicas técnicas

Diametros de Trabajo (mm) 1400-3500
Alcantarillados, Acueductos,
Uso o Aplicacion Gasoductos, Cables
Tipo de Solucién Totalmente Estructural
Vida Util 50 Afos
Longitudes Tipicas de Instalacion
(m) 200-800m

Tabla 6: Caracteristicas técnicas del método Pipe Jacking EPB (Corral, M.; Sivesind, C. 2011)

3.2.1.4.3 Ventajas

e Silas condiciones del suelo no son significativamente importantes, es decir no hay
presencia de roca esta opcion resulta mucho mas viable econémicamente hablando
gue utilizar las maquinas AVN.

o Este método es direccionable lo que resulta en facilidad para liberar las condiciones
del suelo.

e El transporte de material se hace a través de vagones, o bandas permitiendo llevar
gran cantidad de sedimentos excavados al exterior y de manera rapida.

¢ El método es guiado por laser, permitiendo la alineacion y el control de las
pendientes en excavaciones criticas.

e Se pueden hincar diferentes tipos de tuberia.

e El sistema puede ser alineado con un solo generador de (300Kw)
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¢ El sistema puede manejar estaciones intermedias de empuje para instalacines mas
largas y seguras.

e Puede perforar roca hasta de 250 Mpa

e Los cortadores se pueden cambiar en el tinel para optimizar su desgaste.

3.2.1.4.4 Limitaciones

¢ [Esta maquina no se puede usar bajo el nivel freético

e Se requiere de pozos tanto de entrada como de salida de la maquina
e Solamente sirve para ser utilizada en suelos blandos y no en roca.

e Si la excavacion tiene una longitud importante, el transporte de material puede llevar
bastante tiempo.

e Debido a que El pozo de arranque esta alrededor de los 5 metros es fundamental
establecer donde se va a colocar la entrada de este para causar el minimo impacto
social.

(Corral, M.; Sivesind, C. 2011)

3.2.1.5 Instalacién de tuberia por medio de dovelas

3.2.1.5.1 Descripcién basica del método

Este método es muy similar al de Pipe Jacking (EPB), se asemejan en la forma como se
conduce el material excavado y en que el operario de la maquina esta dentro del tunel de la
excavacion. Sin embargo, hay varios aspectos en los que difieren, uno de ellos esta en la
forma y el método de instalacion de la tuberia, este sistema en vez de manejar
prefabricados circulares listos para la instalacibn, maneja segmentos lineales o dovelas.
Estos elementos son instalados por una maguina robot operada manualmente por un
operario. (Herrenknecht-EPB, 2011)

Foto 9 Transporte de dovelas a través de los rieles Herrenknecht 2011
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Por otro lado, cuando las instalaciones comprometen grandes longitudes, este método
cuenta con un sistema autopropulsado de empuje, por medio del cual la maquina se va
apoyando desde el Ultimo segmento de tuberia instalada. De esta manera la tuneladora
puede transportarse por toda la linea de estudio. Este método puede estar acompafado de
agua a presion o de bentonita para suelos dificiles.

Foto 10 Operacion de la cabina de mando para la instalacion de las dovelas Herrenknecht 2011

(Double Shield TBM, 2010)

3.2.1.5.2 Caracteristicas técnicas

Didmetros de Trabajo (mm) 2000-3750
Alcantarillados, Vias de tipo
Uso o Aplicacion férreo, o de transito mixto.
Tipo de Solucién Totalmente Estructural
Vida Util 50 Afios
Longitudes Tipicas de Instalacion
(m) 300m-1500m

Tabla 7: Caracteristicas técnicas del método de Dovelas (Herrenknecht-EPB, 2011)

3.2.1.5.3 Ventajas

e Puede aplicarse en cualquier tipo de geologia

e Grandes longitudes pueden ser instaladas

e El sistema es autopropulsado, lo cual evita la construccibn de estaciones
intermedias.

e Tedricamente el rendimiento de la maquina es mas rapido que el método de lanzado
de concreto, esto principalmente a que la colocacion del prefabricado se hace de
manera directa, mientras que en el otro método es necesario armar primero el anillo
y luego llenarlo a través del proceso de lanzado.
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3.2.1.5.4 Limitaciones

o Se requiere de personal experto para el uso del robot y para el manejo de las
dovelas.

e Se requiere de pozos tanto de entrada como de salida de la maquina
e Se requiere de un estudio previo de inspeccion de redes existentes.

(Herrenknecht-EPB, 2011)

3.2.1.6 Instalacién de tuberia por medio de lanzado de concreto

3.2.1.6.1 Descripcion béasica del método

Este método es practicamente igual al de dovelas si hablamos de funcionalidad y operacion
de la maquina. El transporte y la forma como el sistema maneja la excavacion es
practicamente la misma, asi como la manera de operar los robots para la instalacion de la
tuberia. La diferencia radica en la forma como se instalan los prefabricados. Mientras en el
método de dovelas se utilizaban segmentos de concreto reforzado colocados por un robot
manipulado manualmente por un operario, aqui lo que se utiliza son mallas o anillos de
acero de magnitudes similares a las de las dovelar y rellenadas segun el disefio estructural
por medio del método de lanzado de concreto.

Foto 11 Robot en el proceso de lanzado de concreto Herrenknecht 2011

Esta técnica consiste en la utilizacién de un robot especializado que lanza el concreto a las
mallas de acero previamente instaladas, el método es maniobrado por un operario desde la
cabina de mando. Una vez es completado el anillo de tuberia, se procede a avanzar a
través gatos hidraulicos, los cuales se apoyan desde las paredes laterales del tinel que se
encuentran varios metros mas atras de las mallas de acero
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Foto 12 Mallas de acero instaladas en las paredes del tinel Herrenknecht 2011

(Gripper TBM, 2010)

3.2.1.6.2 Caracteristicas técnicas

Diametros de Trabajo (mm) 2000-3750
Alcantarillados, Vias de tipo
Uso o Aplicacién férreo, o de transito mixto.
Tipo de Solucién Totalmente Estructural
Vida Util 50 Afios
Longitudes Tipicas de Instalacion
(m) 300m-1500m

Tabla 8: Caracteristicas técnicas del método de lanzado de concreto (Gripper TBM, 2010)

3.2.1.6.3 Ventajas

o Puede aplicarse en cualquier tipo de geologia

e Grandes longitudes pueden ser instaladas

e El sistema es autopropulsado, lo cual evita la construccion de estaciones
intermedias.

¢ El rendimiento promedio de la maquina es de 40m/dia
3.2.1.6.4 Limitaciones

e Se requiere de personal experto para el uso del robot y para el manejo de los
segmentos de acero.

e Pueden requerirse pozos tanto de entrada como de salida de la maquina

e Se requiere de un estudio previo de inspeccion de redes existentes.

(Gripper TBM, 2010)
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3.2.1.7 Topos neuméticos

3.2.1.7.1 Descripcion béasica del método

Este es un sistema utilizado para la instalacion nueva de tuberias o cables en rangos cortos
y medianos. El proceso funciona basicamente a través de un topo o0 maquina de golpeo que
mediante impactos sucesivos aproximadamente 100 por minuto logra alcanzar una alta
productividad y penetrar el terreno que este bajo aceras o carreteras sin generar dafios
importantes a la superficie.

Foto 13 Proceso de Instalacion usando el topo Neumatico Hammerhead 2011

Por otra parte debido a que la mayoria de topos disponibles en el mercado poseen un rango
de direccionalidad y manejo limitado, es importante previo a realizar la perforacion,
determinar exactamente donde va a ir la linea de tuberia es decir establecer la profundidad
y localizacién de la futura red, caso tal que no vaya a interferir con otros servicios publicos.
No obstante a pesar de esto, el sistema puede ser acompafiado por niveles de
posicionamiento, miras topograficas y equipos de monitoreo que ayudan a establecer en
tiempo real el progreso de la perforacion en términos de avance, alineamiento y profundidad
del equipo. (Tecmeco, 2011)

Foto 14 proceso de perforacion y guiado a través del topo neumético Hammerhead 2011
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3.2.1.7.2 Caracteristicas técnicas

Didmetros de Trabajo (mm) 57-108
Acueductos o estaciones de
Uso o Aplicacion riego
Tipo de Solucion Totalmente Estructural
Vida Util 50 Afios
Longitudes Tipicas de Instalacion
(m) 300m-1500m

Tabla 9: Caracteristicas técnicas del método de instalacion de tuberias por medio de topos
neumaticos (Vidal, 2004)

3.2.1.7.3 Ventajas

e Estos sistemas brindan una buena opcion para lugares confinados y con poco
margen de error

e Sus disefios los hace simples de usar, simples de colocar y simples de mantener.
e Esun método que por la facilidad en su aplicaciéon no requiere de personal experto.

e Es un método que se encuentra entre los mas productivos y versatiles a la hora de
instalar tuberias y cables de rango pequefio y mediano.

e Con este método el impacto ambiental y social por perturbacion a la superficie es
minimo.

e Es uno de los métodos para instalacion de tuberia preferido por los contratistas esto
debido al bajo costo de operacién por metro de instalacion que maneja.

3.2.1.7.4 Limitaciones

¢ Aungue el método en versatil en la mayoria de suelos, cuando se trata de roca
maciza el método no aplica.

e Tiene un rango de aplicacion limitado.
e Las longitudes de aplicacion no son consideradas como largas.

e Sila operacion es inadecuada, y ademas hay cambios bruscos del terreno es posible
cierta desviacién de los topos.

¢ Los topos maneja una minima opcion de giro, por tanto es importante definir la linea
a perforar e igualmente realizar un estudio previo de redes existentes.

(Hammerhead-Mole, 2011)

3.2.1.8 Hincado horizontal de camisas de acero

3.2.1.8.1 Descripcién basica del método

Este es un método sencillo de utilizar lider en la industria por su confiabilidad y facilidad en
el mantenimiento, estd basado en el hincamiento horizontal de camisas de acero como
material de tuberia a instalar.
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Foto 15 Adecuacion en obra del proceso de hincado horizontal de camisas de acero Hammerhead
2011

El sistema funciona con un hammer o martillo de impacto que golpea las camisas de acero a
través de la linea o red a instalar, una vez hincada la tuberia se procede a colocar un equipo
compresor de alta potencia el cual a través de aire a presion limpia la tuberia de cualquier
tipo de suelo, roca o material residual que se encuentre dentro de la red, hecho esto se logra
la instalaciébn completamente estructural de una linea nueva de tuberia de acero.
(Hammerhead-Ramming, 2011)

Foto 16 Hincado de camisas de acero bajo pista de aviacion Hammerhead 2011

3.2.1.8.2 Caracteristicas técnicas

Diametros de Trabajo (mm) 102-2134
Alcantarillados y Tuberiasz de
Uso o Aplicacion Gas
Tipo de Solucién Totalmente Estructural
Vida Util 50 Afios
Longitudes Tipicas de Instalacion
(m) Hasta 200m generalmente

Tabla 10: Caracteristicas técnicas del método de instalacion de tuberias por medio de hincado
horizontal de camisas de acero (Hammerhead-Ramming, 2011)
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3.2.1.8.3 Ventajas

e En comparaciéon con métodos convencionales para la instalacion de tuberias de
acero, este sistema involucra un menor tiempo de puesta en marcha debido a la
versatilidad del procedimiento.

e Los costos tanto de operacion como de mantenimiento de los equipos son bajos.

e EI método funciona en suelos dificiles donde existan pequefios y medianos
fragmentos de roca.

e Gracias a los compresores de alta potencia es posible retirar el 100 porciento del
suelo o material residual que este en la tuberia.

¢ No hay necesidad de estaciones intermedias de empuje.
o Puede operar desde un pozo de apertura o desde la superficie terrestre.

¢ Ideal para trabajar en terraplenes o condiciones de terreno cambiante.

El impacto a la superficie es minimo.

3.2.1.8.4 Limitaciones

o Este método esta condicionado exclusivamente para tuberia de acero.
¢ Las longitudes que se instalan no son consideradas como largas.

e Se necesitan de Casing o camisas de acero.
(Allenwatson, 2011)

3.2.1.9 Excavacion de microtineles

3.2.1.9.1 Descripcién basica del método

Este método tiene origenes en los Estados Unidos, su principio consiste en la perforacion
horizontal del terreno a partir de una cabeza cortadora dotada de una serie de brocas. El
terreno se desplaza simultdneamente la cabeza cortadora va moviéndose. Todo el sistema
funciona a través de una planta o generador eléctrico controlados desde una unidad de
control ubicada en la superficie.
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Foto 17 Maquina Berbiqui Vidal 2011

La tuberia es desplazada por grias para su posterior instalacion. El sistema no maneja
curvas o giros de la maquina. Debido a que hay varios métodos que instalan tuberias con
cierta similitud, para diferenciar el método de otros, se tiene que este aplica para diametros
no visitables es decir donde una persona promedio no puede entrar de pie. (Vidal, 2004)

3.2.1.9.2 Caracteristicas técnicas

Diametros de Trabajo en taneles
revestidos con acero (mm) 150-1500
Diametros de Trabajo en tineles sin
revestimiento de acero (mm) 50-150
Alcantarillados, Acueductos, cables
Uso o Aplicacién de TV o Teléfono, Gasoductos
Longitudes Tipicas de Instalacion
(m) 60m

Tabla 11: Caracteristicas técnicas del método de instalacion de tuberias por medio de la maquina
Berbiqui. (Vidal, 2004)

3.2.1.9.3 Ventajas
e La perturbacion e impacto al suelo es minimo.

e Se reduce el impacto social, al no intervenir la superficie de manera
importante.

¢ El método funciona muy bien en suelos cohesivos y no cohesivos de comportamiento
estable.

3.2.1.9.4 Limitaciones
e El método no funciona con guia

e Se requiere de una previa investigacion del terreno debido a que la maquina
no aplica a cualquier tipo de suelo, igualmente es necesario un previo estudio
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de deteccién de redes ya que al no contar con un sistema de guiado, la linea
a instalar debe estar estipulada bajo criterios de seguridad.

e Las instalaciones son cortas y los diametros son pequefos.
(Vidal, 2004)

3.2.1.10 Tornillo sin fin

3.2.1.10.1 Descripcion béasica del método

El método inicia con la construccion de un Manhole o pozo de entrada, dicha estructura
tiene alrededor de 4 metros de profundidad, no obstante dicho valor puede variar segun el
estudio previo de existencia de redes. Antes de hacer la adecuacion de las bases y
elementos hidraulicos para la colocacion de la maquina perforadora, se procede a la
adecuacion del sistema digital de guiado y de avance de la perforacion. Este procedimiento
funciona a través de un laser muy similar a lo que hoy en dia se conoce como estacion
topografica. Con este método es posible conocer la profundidad, verticalidad y
horizontalidad de la excavacion, asi mismo, ayuda al operario a ajustar la inclinacién y
posible desviacion de la maquina. Los resultados en cuanto a la localizacion y en general al
monitoreo digital del sistema son proyectados en una pantalla ubicada en el centro de
mando del operario.

Foto 18 Construccion del Manhole Bohrtec 2011

A continuacién, a través de una gria se procede a baja el cuerpo de la tuneladora, se
adecua esta en las bases y soportes y posteriormente se hinca en el terreno, en este punto
se revisa el correcto funcionamiento del laser y equipo digital de guiado. A partir de ahora
se empieza a bajar el primer segmento de acero o Casing, este elemento esta dotado
internamente de un tornillo rotatorio que a medida que la maquina cortadora avanza y
excava el terreno este desplaza dicho material hacia el pozo de entrada o Manhole en
donde lo espera un vagén de acopio del material ubicado debajo de la zona donde se
encuentra el operario. (Robbins, 2007)
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Foto 19 Dispositivo electronico para el guiado de la perforacion Bohrtec 2011

Una vez el vagén se encuentre lleno, este es subido por el Manhole a través de una gria y
depositado en una volqueta especial para los residuos sélidos excavados. Durante todo el
proceso es posible guiar y direccionar la perforacién igualmente es posible controlar esta
inclinacién gracias a los dispositivos de referencia y localizacion que tiene el sistema. A
medida que la cabeza cortadora avanza y si las condiciones del terreno asi lo ameritan, el
sistema puede implementar un mecanismo de inyeccién de agua a presién ubicado en la
cabeza de corte, con esto la maquina podra triturar el terreno mas facilmente.

Foto 20 Vagon lleno con material listo para ser retirado por el sistema de grdas Bohrtec 2011

Este proceso se repite hasta que la maqguina perforadora llegue al pozo de salida, donde se
desconectara de los Casing y se subird a la superficie a través de una grua. Entre tanto se
empezaran a baja uno a uno los segmentos prefabricados de tuberia a instalar. Estos son
instalados e hincados al terreno por medio del empuje generado por las bases y los gatos
hidraulicos ubicados en el pozo de entrada, a medida que se van colocando los
prefabricados estos van empujando los Casing hacia el pozo de salida en donde son
recogidos por una gria y llevados a la superficie. Todo este proceso se repite hasta instalar
todo el tramo de la red. Con este proceso finalmente queda lista la tuberia para ser utilizada
por los usuarios por primera vez. (Front Steer Guided Auger Boring, 2011)
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Foto 21 Instalacion de la tuberia nueva usando el método de Auger Boring Bohrtec 2011

3.2.1.10.2 Caracteristicas técnicas

Diametros de Trabajo (mm) 915-2100
Uso o Aplicacién Alcantarillados, acueductos
Tipo de Solucién Totalmente Estructural
Vida Util 50 Afos
Longitudes Tipicas de Instalacion
(m) Hasta 200m generalmente

Tabla 12: Caracteristicas técnicas del método de instalacion de tuberias por medio de Tornillo sin fin.
(Robbins Tbm, 2011)

3.2.1.10.3 Ventajas

El método es eficiente en roca y en suelo mixto.
e Elmétodo es direccionable
¢ Maneja un sistema de laser que le sirve como guiado

e La productividad promedio es de 6m por dia, sin embargo esta sujeta al tipo de
terreno encontrado.

e Los operarios no requieren de un entrenamiento riguroso y de fondo.

e Los discos cortadores tienen una larga vida y pueden rotarse para optimizar su
desgaste

3.2.1.10.4 Limitaciones

¢ No aplica para uso bajo el nivel freético

¢ Necesita de un pozo de arranque grande
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e Las longitudes méaximas estan en el rango de los 200m

e Se requiere de un estudio de redes existentes, previo a realizar la perforacion.
(Corral, M.; Sivesind, C. 2011)

3.2.1.11 Instalacién de tuberias en un solo paso

3.2.1.11.1 Descripcion béasica del método

Este es un método que funciona de manera similar al HDD o perforacién horizontal dirigida,
la diferencia radica en los procesos como se instala la tuberia, mientras que el primero
utiliza dos pasos para la instalacién de la tuberia, uno el tinel piloto y dos el proceso
simultaneo de retroceso para dejar la abertura definitiva y la tuberia instalada, este lo hace
de manera directa.

Foto 22 Maquina de empuje penetrando la tuberia nueva Herrenknecht 2011

El sistema combina el microtlineleo a través de las maquinas AVN y el sistema de guiado
utilizado en la perforaciéon horizontal dirigida. Igual que el Pipe Jacking, esta tecnologia es
manipulada por un operario que tiene su centro de control en una cabina ubicada lateral al
pozo de apertura del tinel. El proceso de extraccion de material excavado, funciona a través
de un circuito cerrado de tuberias que transportan el material extraido hacia un desarenador
mientras que simultaneamente otra sistema inyecta agua o bentonita en la cabeza de la
perforacion para facilitar el proceso de excavacidon y extraccion de material (Direct
Pipe,2010).

Para el hincado de la tuberia se utiliza una maquina dotada de pistones y gatos hidraulicos
gue empujan uno a uno lo segmentos o la linea de tuberia prefabricada. Finalmente cuando
la perforadora llega al punto de salida, esta es retirada con ayuda de una gria. En este
punto la red queda lista para ser utilizada por primera vez. (Pfeff, 2011).
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Foto 23 Instalacion de tuberia nueva bajo el mar usando el método de Direct Pipe Herrenknecht 2011

3.2.1.11.2 Caracteristicas técnicas

Diametros de Trabajo (mm) 508-1524

Alcantarillados, acueductos,
gasoductos y para derivados del

Uso o Aplicacién petréleo
Tipo de Solucién Totalmente Estructural
Vida Util 50 Afos
Longitudes Tipicas de Instalacion
(m) 200m-2000m

Tabla 13: Caracteristicas técnicas del método de instalacion de tuberias en un solo paso. (Pfeff,
2011)

3.2.1.11.3 Ventajas
¢ Instalacién de tuberia prefabricada en un solo paso.
e Proceso de construccion y adecuacion rapido.
e Productividad de la maquina promedio de 3m/min
e Enun dia se puede avanzar entre 120 a 150 metros.
e Instalacién rapida
e Funciona en todo tipo de geologias
e Solo en necesario un pozo de arranque.

e En caso de alguna emergencia, el sistema de tuberia y la maquina tuneladora
pueden ser sacados con facilidad
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3.2.1.11.4 Limitaciones

o El proceso puede ser costoso para tramos pequefios
e Se requiere de personal experto para el manejo de la maquina

e Se requiere de un estudio previo que contemple las redes existentes.
(Direct Pipe, 2010).
3.2.2 Tecnologias sin zanja para Rehabilitacion

Durante los ultimos afios se vienen realizando trabajos en la rehabilitacion de infraestructura
subterranea en diferentes frentes del pais. Son varios los métodos que se han empleado
para este trabajo, sin embargo segun ICTIS e ISTT y tras averiguaciones con las principales
empresas dedicadas a la utilizacion de estas tecnologias pudimos plasmar los siguientes
métodos que fueron caso de estudio.

3.2.2.1 Tuberia curada en sitio

3.2.2.1.1 Descripcién basica del método

El procedimiento empieza con la limpieza del colector, esta consiste en quitar con equipos
especializados de succién y presién cualquier tipo de material o sedimento en la red
existente que no ayude a realizar una adecuada inspeccion de la red. El procedimiento se
debe hacer con anterioridad a las actividades de rehabilitacion. Estos equipos de limpieza
manejan presiones minimas de 300 psi hasta de 1200 psi generalmente, igualmente se
pueden utilizar para diametros desde 150mm hasta 1200mm logrando un rendimiento entre
100 a 250 metros por dia. (Pavco, 2011)

Foto 24 Camidn para limpieza de tuberia VE-Tecnologias sin zanja 2011

Seguido de esto, se procede a determinar a partir de equipos de ultima tecnologia en
inspeccion de tuberias, el estado estructural de la red. El procedimiento es fundamental para
evidenciar la existencia de posibles fisuras y dafios estructurales que puedan repercutir en la
adecuada operacion del sistema. (Daza, 2010)
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Foto 25 Robot para Inspeccion y diagnoéstico de tuberias Vﬁeenologl’as sin zanja 2011

Realizada la inspeccion se procede a realizar las respectivas actividades de
acondicionamiento del colector, durante esta fase es importante realizar cortes de
sedimentos pegados o acometidas que se encuentren penetrantes dentro de la tuberia. Y
gue no hayan podido ser retiradas con los equipos de succién presion.

Foto 26 Equipos de corte para obstrucciones en la tuberia VE-Tecnologias sin zanja 2011

En este momento, con la tuberia lista para ser intervenida, se procede a mezclar y verter la
resina epoxica dentro de la linea textil. Realizado esto se inicia la impregnacion de las capas
interiores de la linea textil por medio del equipo dotado de rodillos en donde se controla
tanto la calidad como el grado y uniformidad de la impregnacién. (Daza, 2011)
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Foto 27 Proceso de impregnacioén de la linea textil Pavco 2011

Realizada la impregnacién de la resina dentro de la linea textil, se procede a introducirla
dentro de la unidad de reversado y curado, esta maquina es la encargada de generar el aire
comprimido para la instalacién de la linea dentro de la tuberia existente. El vapor de agua
reacciona con la resina endureciéndola y esparciéndola hacia todo su perimetro formando
asi una nueva tuberia dentro de la existente con las condiciones de carga y presion
previamente disefiadas. En esta etapa y dentro de todo el tramo, se controlan las presiones
y la temperatura. Todo el proceso de rehabilitacion dura aproximadamente 3.5 horas.

Foto 28 Insercion de la linea textil dentro del pozo y tuberia a rehabilitar Pavco 2011

Instalada la resina, se procede a insertar dentro de la tuberia aire frio por aproximadamente
1 hora para que se reduzca la temperatura interna de la misma y se pueda asi realizar los
cortes en los extremos y en las conexiones de acometidas. Finalmente se establece la
puesta del servicio de la tuberia rehabilitada. (Pavco, 2011)
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Foto 29 Corte y puesta en servicio Pavco 2011

3.2.2.1.2 Caracteristicas técnicas

Diametros de Trabajo (mm) 150-1200
Alcantarillados, Acueducto, Gas,
Uso o Aplicacién Uso Industrial
No Estructural, Parcialmente
Tipo de Solucién Estructural, Totalmente Estructural
Vida Util 50 Afios
Longitudes Tipicas de Instalacion
(m) 60-400

Tabla 14: Caracteristicas técnicas del método de tuberia curada en sitio. (Pavco, 2011)

3.2.2.1.3 Ventajas

e Las metodologias sin zanja de Pavco son amigables con el medio ambiente ya que
mejoran el uso del agua al trabajar con aire comprimido y vapor.

¢ Un proceso de instalacion dura en promedio tan solo 12 horas de trabajo

e La metodologia no implica ocupar grandes zonas de espacio, lo que mitiga el
impacto a la movilidad y a la comunidad.

e En el caso de CIPP los equipos permiten calcular la resina exacta de aplicacién
reduciendo asi desperdicios.

¢ Se garantizan las condiciones tanto hidraulicas como estructurales de la red.

¢ Durante el proceso no se generan materiales contaminantes.
(Daza, 2010)

3.2.2.1.4 Limitaciones

e Se requiere de equipos de corte para abrir las acometidas y poner en servicio la
tuberia
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e Se requiere personal capacitado y entrenado para manejar los procesos de
impregnacion y control de temperatura.

e Este método no aplica si la deflexion vertical es mayor al 10%
e El costo de instalacion es alto para tramos pequefios

e Laresina debe trabajar en un medio humedo por tal motivo, el proceso es dificil en
Zonas climaticas con alta temperatura.

(Vidal, 2004)

3.2.2.2 Tuberia Previamente doblada

3.2.2.2.1 Descripcion béasica del método

El método CP de insercion con previo doblado del tubo, se utiliza como técnica para
rehabilitar conductos de agua potable, aguas residuales, gas, tuberias de uso industrial
entre otros; este método puede ser aplicado en materiales como el hierro, el acero, el
hormigén la arcilla o el asbesto cemento.

Foto 30 Tuberia de polietileno antes y después de la rehabilitacion. Ariaratna, 2011

El proceso inicial tiene los mismos pasos que el sistema de curado en sitio es decir pasan
también por un proceso de limpieza, inspeccién y diagnéstico, la variacion esta en que para
este método se hace un previo doblado en forma de C, de un tubo de polietileno con el fin
de que este pueda entrar con mayor facilidad al canal que se desea reparar, una vez la linea
de polietileno se encuentra dentro de la red se vierte vapor de agua dentro de la misma
para que por este medio el polietileno estimule las propiedades de memoria del material y
asi este logre volver a su forma original.
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Foto 31 Instalacién de la tuberia de polietileno Compact pipe Utility services 2011

Seguido de esto se procede con el proceso de curado el cual no varia respecto al método de
tuberia curada en sitio y finalmente se abre el servicio al puablico. (Terraigua, 2011)

3.2.2.2.2 Caracteristicas técnicas

Diametros de Trabajo (mm) 100-500
Alcantarillados, Acueducto, Gas,
Uso o Aplicacién Uso Industrial
Parcialmente Estructural,

Tipo de Solucién Totalmente Estructural

Vida Util 50 Afos

Longitudes Tipicas de Instalacion
(m) 60-300

Tabla 15: Caracteristicas técnicas del método de insercién con previo doblado del tubo (Ariaratna,
2011)

3.2.2.2.3 Ventajas
e Ofrece una alta resistencia a ataques quimicos, altas temperaturas y a la corrosién.

e Se ofrece un control total del proceso en cuanto a la velocidad de instalacion, control
de la temperatura y tiempo de curado.

e Menores costos en obra al reducir el efecto de las excavaciones a zanja abierta,
manejo de aguas y rendimientos de instalacién.

e Se puede ofrecer una tuberia totalmente estructural independientemente del material
de la tuberia huésped

e Al usar una tuberia existente, se reducen los riesgos en dafios a otros servicios
e Se garantiza una minima distorsion al trafico y medio ambiente

¢ Renovar una tuberia, resulta mas rapido que realizar una nueva instalacién, ya que
se cuenta con un tubo huésped y con una linea definida
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Se puede utilizar casi para todo tipo de servicio publico

Las condiciones operacionales de la tuberia son mejoradas considerablemente
debido a las propiedades del polietileno

(Ariaratna, 2011)

3.2.2.2.4 Limitaciones

Se requiere de equipos de corte para abrir las acometidas y poner en servicio la
tuberia

Se requiere personal capacitado y entrenado para manejar los procesos de
impregnacion y control de temperatura.

El costo de instalacion es alto para tramos pequefios
Se reduce el diametro de la tuberia
Excavaciones locales son necesarias para realizar las reconexiones del servicio

Tiene un rango de diametros limitado ya que esta diseflado especialmente para
tuberia pequefas

(Vidal, 2004)

3.2.2.3 Reparaciones puntuales

3.2.2.3.1 Descripcion basica del método

Reparaciones localizadas ¢ Quick-Lock es un método de rehabilitacion de redes de
infraestructura subterranea utilizado especialmente en redes donde el dafio estructural es
minimo, caso en el cual resulta mas factible realizar las reparaciones puntuales pertinentes y
no entrar a sanear todo el interior de la tuberia de estudio. (Prieto, 2011)

Foto 32 Robot utilizado para reparaciones puntuales. Tecmeco 2011
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El procedimiento consiste en ingresar un robot dirigido a control remoto dentro de la tuberia
a reparar. Este robot es conectado a un generador de potencia en su parte trasera, el
equipo cuenta con circuito cerrado de television y un laser de deteccion de dafios.

Foto 33 Equipo y accesorios utilizados en el método de Quick Lock. gr Hidro 2011

Cuando el robot encuentra el punto de reparacion una camisa de acero inoxidable se
expande mecanicamente hasta quedar prensada completamente a la tuberia existente, para
garantizar completa adherencia a la superficie circindate una par de perfiles dentados se
encargan de bloquear y engranar la camisa de acero, garantizando total hermeticidad en el
tramo rehabilitado. (Pipeliners, 2011)

3.2.2.3.2 Caracteristicas técnicas

Diametros de Trabajo (mm) 150-700
Uso o Aplicacién Alcantarillados, Acueducto
Tipo de Solucién Totalmente Estructural
Vida Util 50 Afios
Longitudes Tipicas de Instalacion
(m) Reparacion Puntual

Tabla 16: Caracteristicas técnicas del método de reparaciones puntuales mediante camisas de acero
(Tecmeco, 2011)

3.2.2.3.3 Ventajas
e Se logra reparar con precision el punto o area deteriorada.

¢ Cuando se presentan fallas puntuales en la estructura de una tuberia no es
necesario entrar a reparar todo el tramo de la red.

e La reparacion puntual que el método aplica es completamente estructural, por tanto
le genera a la tuberia un nuevo periodo de vida util.

¢ No se utilizan ni resinas ni toxicos que puedan generar un impacto al medio ambiente

e Se puede utilizar en todo tipo de tuberias
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e Es util tanto para redes presurizadas como los acueductos como para redes no
presurizadas como los alcantarillados

e Reparacion rapida y sencilla
(Gr Hidro, 2011)
3.2.2.3.4 Limitaciones

e El proceso puede ser costoso si se trata de varios puntos a reparar
e Se necesita de personal capacitado para el manejo y manipulacion del robot

e Los equipos y accesorios son costosos
(Prieto, 2011)

3.2.2.4 Embobinado en espiral con maquina rotatoria movil

3.2.2.4.1 Descripcion béasica del método

Rotaloc o embobinado en espiral con maquina rotatoria movil es un método utilizado para la
renovacion estructural de tuberias que han perdido su eficiencia e integridad,
principalmente por el envejecimiento y desgaste del material que las constituye. El sistema
funciona mediante empaques de elastdmeros termoplasticos que se van aplicando en forma
de tiras continuas a través de una maquina rotatoria que gira en forma de espiral. Las tiras
se colocan de manera superpuesta para garantizar su adhesion y sellamiento. (Prieto, 2011)
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Cross-section of typical Rotaloc profile, showing the mechanism that
locks together successive wraps of profile.

Adhesive

Foto 34 Pefrfil tipico de la tecnologia Rotaloc Interflow, 2011

A medida que la maquina avanza a través de toda la red, esta va dejando completamente
sellada la tuberia existente con el conjunto de tiras de Pvc, si llegado el caso, en algin
tramo se presenta un cambio importante en el diametro de la tuberia, la maquina puede ser
ajustada a las condiciones cambiantes que el terreno pueda presentar. (Pipeliners, 2011)
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Foto 35 Maquina de embobinado utilizada en la tecnologia Rotaloc Interflow, 2011

Este método funciona muy bien en tuberias de ladrillo, hormigén, acero, gres y Pvc que
presenten diametros generalmente entre los 800 y 1800 milimetros. Todo el proceso debe
estar acompafiado de una previa inspeccién y limpieza de la tuberia existente. Cuando la
tuberia se haya terminado de renovar se debe realizar una prueba de presion y
posteriormente una inspeccibn con camara de circuito cerrado para observar la
homogeneidad de la rehabilitacién. (Interflow, 2011)

3.2.2.4.2 Caracteristicas técnicas

Didmetros de Trabajo (mm) 762-1829
Uso o Aplicacion Alcantarillados, Acueducto
Tipo de Solucién Totalmente Estructural
Vida Util 50 Afos
Longitudes Tipicas de Instalacion
(m) 60-400

Tabla 17: Caracteristicas técnicas del método de rehabilitacién de tuberias por medio de polimeros
termoplasticos (Prieto, 2011)

3.2.2.4.3 Ventajas

e Se pueden trabajar tramos largos con una simple y rapida operacion.

e El revestimiento puede proveer un soporte estructural con un nuevo periodo de vida
igual o mejor al de la tuberia original.

e Curvaturas de gran radio pueden trabajarse a través de este método.
o Es posible trabajar con cambios en los didmetros de la tuberia.
e Los espesores a través de toda la tuberia se mantienen

e Lareduccién de la capacidad operacional del sistema es minima

e La eficiencia en términos del caudal que soporta la tuberia no se ve perjudicada, al
contrario gracias a las propiedades del material que constituye las tiras, en varios
casos se puede aumentar la capacidad de flujo de la misma.
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e No es necesario personal dentro de la tuberia a rehabilitar, la maquina rotatoria de
embobinado hace el trabajo, lo cual reduce el riesgo de accidentes.

e Al utilizar la tuberia existente se reducen costos derivados de excavaciones e
interrupciones al trafico.

e Lainstalacion es mas rapida que los métodos que emplean resinas u otro tipo de
mezclas epoxicas que requieren curado

3.2.2.4.4 Limitaciones

e Solo es posible trabajar con secciones circulares.
e Se requiere de personal experto para el manejo de los equipos.

e La reduccion de la capacidad hidraulica debido al espesor de las tiras que aunque es
compensada con las condiciones de rugosidad del material puede molestar a
algunos contratistas escépticos.

¢ En algunos casos pueden ser necesarias algunas excavaciones para restablecer las
conexiones laterales del sistema.

(Interflow, 2011)

3.2.2.5 Embobinado en espiral con maquina rotatoria fija

3.2.2.5.1 Descripcion basica del método

Este método funciona con tiras sucesivas de PVC que se van aplicando en forma continua y
entrelazada a través de una maquina rotatoria fija que gira en forma de espiral. Instalada la
tuberia nueva, se realiza un proceso mecanico para que la tuberia se expanda y quede
completamente hermética a las paredes del tubo huésped.

Foto 36 Proceso de renovacion usando la tecnologia expanda Interflow, 2011

La diferencia con el método de Rotaloc radica en que la renovacion para este caso se
realiza desde el Manhole o pozo de apertura y que para esta tecnologia debido a que la,
magquina de embobinado no circula a través de toda la red, se utiliza un proceso mecanico

65



en donde se desbloquea a través del halado de un hilo el seguro que poseen los perfiles de
las tiras para que estas se puedan expandir contra las paredes internas del tubo huésped;
esto va acompafado de la aplicacion previa a la colocacion de las tiras de un sellador y
lubricante que facilita el proceso de expansion. Con esto se garantiza en este caso su
completa adhesién y sellamiento. (Interflow, 2011)

PVC profile strip 1 , PVC profile strip 2
Wire

Adhesive Sealant

Foto 37 Perfil tipico de la tecnologia Expanda Interflow, 2011

Este método funciona muy bien en tuberias de ladrillo, concreto, acero corrugado, gres y
Pvc que presenten diametros generalmente entre los 150 y 900 milimetros. Todo el proceso
debe estar acompafiado de una previa inspeccién y limpieza de la tuberia existente. Al final
de la renovacidén se realiza una inspeccion robotizada para determinar la calidad de la
rehabilitacién, seguido de ello se utilizan los quipos de corte para establecer las domiciliarias
0 si es el caso conexiones laterales. Finalmente se procede a restablecer el servicio de la
tuberia. (Pipeliners, 2011).

3.2.2.5.2 Caracteristicas técnicas

Didmetros de Trabajo (mm) 150-1220
Uso o Aplicacion Alcantarillados, Acueducto
Totalmente y parcialmente
Tipo de Solucién Estructural
Vida Util 50 Afos
Longitudes Tipicas de Instalacion
(m) 50-300

Tabla 18: Caracteristicas técnicas del método de rehabilitacién de tuberias por medio del embobinado
en espiral a través de maquina rotatoria fija (Prieto, 2011)

3.2.2.5.3 Ventajas
e Lainstalacion puede realizarse incluso cuando la tuberia esta en uso.

e« Lo materiales con lo que se rehabilita la tuberia son resistentes a la corrosion y
demas agentes quimicos.

e El proceso no requiere de resinas, de curado o tratamiento térmico lo que lo hace un
método mas rapido y facil de aplicar.
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e Se garantiza homogeneidad en los espesores dentro de toda la red
o Rara vez se requiere de bombeo
e Latuberia no se expande ni se contrae por cambios de temperatura

3.2.2.5.4 Limitaciones

e Se requiere de personal capacitado que maneje robots para abrir los ramales
laterales del tubo principal.

¢ Capacidad limitada del procedimiento en curvas
e El sistema es limitado cuando existen cambios importantes en los diametros

¢ No aplica para tuberia no circulares
(Interflow, 2011)

3.2.2.6 Embobinado de tiras de Acero y Pvc

3.2.2.6.1 Descripcion béasica del método

Este método funciona con tiras sucesivas de PVC incrustadas dentro de perfiles de acero.
La forma de instalacion se hace a través de una maquina rotatoria fija ubicada en la entrada
del pozo de apertura la cual mediante rotacién y empuje coloca progresivamente las tiras a
través de toda la red.

Foto 38 Tiras de Pvc y Acero utilizadas en el método Ribline MDCCCLI, 2011

Para distribuir las cargas y generar mayor adherencia entre la tuberia nueva y la tuberia
huésped, se rellena con mortero la interfaz entre estos dos materiales, a su vez la union
entre ambos perfiles se hace por extrusion lo cual garantiza una completa adhesién y total
homogeneidad del material ya que se evitan juntas estructurales. (Monge, 2011)
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Foto 39 Proceso de renovacion usando la tecnologia Ribline MDCCCLI, 2011

Debido a que el método combina dos materiales con caracteristicas de durabilidad,
ductilidad y resistencia es posible renovar tuberias generalmente desde los 400 milimetros y
hasta cerca de los 3 metros lo cual lo hace muy atractivo dentro de la gama de tecnologias
Trenchless. Al final de proceso se puede colocar pintura epoxi en los extremos para
terminar con el sellado. En la mayoria de casos el proceso puede estar acompafiado de una
previa inspeccion y limpieza del activo. (Prieto, 2011)

Sealant
materials

Cross-section of a typical profile, showing the mechanism that locks together
successive wraps of PVC profile, and the optional steel reinforcement.
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Foto 40 Perfil tipico de la tecnologia Ribline Ingenieria y control de movimiento Ltda., 2011

3.2.2.6.2 Caracteristicas técnicas

Diametros de Trabajo (mm) 400-3000
Uso o Aplicacion Alcantarillados
Totalmente y parcialmente
Tipo de Solucion Estructural
Vida Util 50 Afios
Longitudes Tipicas de Instalacion
(m) 50-400
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Tabla 19: Caracteristicas técnicas del método de rehabilitacién de tuberias por medio de camisas de
acero y Pvc (Interflow, 2011)

3.2.2.6.3 Ventajas

e Es de las pocas tecnologias que puede rehabilitar sistemas por encima de los
3000mm

e Varios calibres de acero se encuentra segun las especificaciones de disefio de la
obra.

e Lainstalacién es continua, se previenen por tanto dafios derivados del manejo de
juntas.

e Lanuevared es altamente resistente a la abrasion y al impacto

¢ No es necesario construir pozos de lanzamiento, basta con utilizar los Manhole de la
tuberia

e No se requieren de grandes espacios para el almacenamiento de tubos, este método
maneja tiras que vienen enrolladas lo cual facilita su manipulacion y transporte.

e Desaparecen los problemas de infiltracién

e Larugosidad de la tuberia es minima lo cual puede incluso mejorar las condiciones
de eficiencia en términos del caudal de disefio

e Larenovacién puede realizarse incluso con presencia de flujo dentro de la tuberia
¢ Con esta tecnologia se garantiza la minima interrupcion a la comunidad.

¢ En comparacion con una excavacion abierta que puede tardar dias, este método
emplea unas cuantas horas para la renovacion.

3.2.2.6.4 Limitaciones

e Son tuberias pesadas que requieren de un manejo adecuado y seguro.

e debido al alto peso que poseen las tuberias es posible que se requiera de algunos
estudios de suelos y de resistencia de los materiales previos a la renovacién

e Se puede necesitar robots de corte para las conexiones laterales.
e Aplica principalmente para secciones circulares

e Pueden haber inconvenientes si hay cambios importantes en la seccion de la tuberia

(Interflow, 2011)
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3.2.2.7 Fragmentacion de tuberia

3.2.2.7.1 Descripcion béasica del método

El Pipe Bursting o fragmentacién de tuberia, es uno de los métodos sin zanja mas
ampliamente utilizados en la ciudad de Bogota. La técnica trabaja rompiendo la tuberia
existente y colocando en el mismo tendido una tuberia totalmente nueva. Los fragmentos
derivados de la rotura de la tuberia huésped son propulsados a las paredes circundantes de
la tuberia nueva, situacion que brinda mejor acople y estabilidad de la nueva red. Esta
técnica puede remplazar tuberia de igual o mayor capacidad hidraulica, situacion que la
hace bastante atractiva especialmente en aquellos casos en los que por ejemplo debido al
aumento de la poblacion se requiere aumentar la capacidad hidraulica de alguna tuberia sea
porgue esta en mal estado o porque operacionalmente ya no aguanta.

New Service Line

Plumbing & Air Conditioning
$99 DRAIN CLEANING

www.trustfourstar.com

Hydraulic
Bursting Unit

Foto 41 Esquema de trabajo de la tecnologia Pipe Bursting Trustfourstar, 2011

Este método se utiliza frecuentemente cuando el deterioro y nivel estructural de la tuberia
existente es tan critico que resulta mas complicado y costoso entrar en una reparacion,
renovacion e incluso una instalacion en red no existente.
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Foto 42 Sistema Pipe Bursting neumatico Hammerhead, 2011

Técnicamente el proceso trabaja mediante un cabezal que va unido tanto a la
tuberia que se va a instalar como a un cable en acero anclado a la maquina
Bursting. El proceso de trituracion e instalacion de la red se hace de manera
simultanea. El rango promedio entre pozos debe ser alrededor de los 100m, una vez
instalada la tuberia generalmente de polietileno, se procede a realizar el acople de
las acometidas y a establecer el servicio al publico. (Tamara, 2011)

Foto 43 Proceso simultaneo de rotura e instalacion de una tuberia a través del método de Pipe
Bursting Hammerhead, 2011

Dentro del Pipe Bursting, se pueden encontrar 3 tipos de equipos para la aplicaciéon del
método el primero consta de equipos estéticos, los cuales manejan una alta potencia y son
especiales para redes de agua potable y gas, estos equipos manejan una productividad de
60m por hora y colocan tuberia desde 2” hasta 24” generalmente. Para romper la tuberia
utilizan varillas de acero alrededor del perimetro de la tuberia a remplazar. El segundo
equipo es de tipo neumatico, estos son especial para aguas servidas como alcantarillados,
trabajan utilizando topos que ayudan a romper la tuberia existente, para ambos casos es
necesario realizar dos pozos de apertura uno por donde va a entrar la tuberia nueva y otro
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donde se colocaran los equipos de potencia y halado. Finalmente existen los equipos
portatiles que bajo el mismo principio se emplean para acometidas en donde se manejan
distancias cortas y diametros pequefios. (Hammerhead, 2011)

3.2.2.7.2 Caracteristicas técnicas

Diametros de Trabajo (mm) 51-914
Alcantarillados, Acueducto,
Uso o Aplicacion Gas, Uso Industrial
Tipo de Solucion Totalmente Estructural
Vida Util 50 Afios
Longitudes Tipicas de Instalacion (m) 100-120

Tabla 20: Caracteristicas técnicas del método de remplazo de tuberias Pipe Bursting. Tamara, 2011

3.2.2.7.3 Ventajas

e Se logra instalar una tuberia completamente estructural en el mismo sitio donde
habia una anterior.

e Hay una reduccion de cerca del 85% de la excavacion, si se compara con método a
zanja abierta.

o El método aplica para cualquier tipo de material existente en el terreno.
e Se utiliza la misma ruta de la tuberia existente para la instalacion de la red nueva.
e Es posible mantener las pendientes de disefio que requiera el proyecto.
e Lared nueva puede tener mayor diametro lo cual aumenta la capacidad hidraulica.

e Al no necesitar una excavacion importante, se disminuyen los problemas sociales a
la comunidad.

e Al utilizar la misma ruta de la tuberia antigua, se disminuye el riesgo de colapso con
otros tipos de servicios publicos.

e EIl proceso de planeacion y colocacidon es mucho mas rapido y eficiente que los
métodos a zanja abierta.

e A nivel de costos el método resulta viable econémicamente.
e Es una tecnologia que ha sido probada y tiene mas de 25.000 km instalados a nivel
mundial con un 20% de crecimiento anual en tuberias de diferentes servicios

publicos.

3.2.2.7.4 Limitaciones

¢ El método no aplica para tramos considerablemente largos.
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e Se requiere de pozos de apertura y salida, para las maniobras de colocacion e
instalacion de la maquina.

o Paradar servicio o reemplazar a las conexiones (laterales) es necesario de
excavacion

e Lavibracion causada por la trituracion de la tuberia existente puede interferir con los
servicios adyacentes a esta estructura.

e El proceso de reventado no debe utilizarse a menos de 300 milimetros de otro
servicio publico.

e El sistema no maneja curvas en tuberias existentes.
(Alvarez, 2011)

3.2.3 Tecnologias sin zanja para Inspeccion, Limpieza, diagndstico y localizacion de redes
subterraneas.

A pesar de que este trabajo de grado esta enfocado a los métodos para la rehabilitacion e
instalacion de redes de infraestructura subterranea, hemos querido a nivel informativo
abordar de manera breve, solamente la descripcibn de los procesos de inspeccion,
limpieza, diagnoéstico y localizacién de redes subterrdneas como complemento fundamental
a la instalacion y rehabilitacion de estos sistemas. Cabe resaltar que la razén por la cual se
involucraron estos temas de manera sucinta, es sencillamente porgue se viene trabajando
en un trabajo de grado los temas asociados a la aplicacion y utilizacién de las tecnologias
sin zanja para inspeccion, limpieza, diagndstico y localizacion de activos en las redes de
alcantarillado de la ciudad de Bogota. Trabajo de grado que también esta siendo dirigido por
el Ingeniero Luis Alberto Jaramillo y esté siendo elaborado por estudiantes de la universidad
Javeriana.

Dentro de las politicas para la utilizacion de tecnologias sin zanja se recomienda que antes
de entrar a rehabilitar una estructura de servicio publico o sistemas de redes de tuberia, se
realice un proceso de limpieza de la red. Hoy en dia podemos encontrar una gran variedad
de equipos eficientes especiales para abordar este tipo de funciones como por ejemplo los
equipos sofisticados de succién y presion, los cuales garantizan la remocion de cualquier
tipo de material, sedimento o0 grasa existente que impida mediante robots dotados de
camaras con circuito cerrado, proceder posteriormente a realizar el proceso de inspeccion
de lared. (Daza, 2011)
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Foto 44 Camion para limpieza de tuberias y boquilla de succion presion Pavco, 2011

A continuacion se presentan algunos valores promedio referentes a la aplicacion de este tipo
de equipos de limpieza.

e Presién minima: 300 Psi
e Presién maxima: 1200Psi

e Diametros de aplicacion: Desde 150mm hasta 1200mm

e Rendimiento: Entre 100 m/dia a 250 m/dia
(Daza, 2011)

Cuando el proceso de limpieza a través del camién de succion presion no es suficiente, bien
sea porque hay una raiz incrustada, porque hay una concentracion de sedimentos
fuertemente adheridos a la tuberia o porque exista una superposicién de servicios dentro de
la misma, se emplean entonces una serie de equipos digitales robotizados que a través de
sierras cortadoras o sistemas neumaticos entran a la tuberia y eliminan las obstrucciones
puntuales que estén causando el dafio. Dentro de estos equipos encontramos los
siguientes. (Durango, 2011)

Foto 45 Equipos especializados en el corte de obstrucciones para tuberias Ve-Colombia, 2011
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Luego de la limpieza del colector, es fundamental proceder con el proceso de inspeccion-
diagnostico, para esta etapa hoy en dia el mercado brinda gran variedad de soluciones que
estan desde los equipos innovadores dotados de camaras con circuito cerrado de television,
como los equipos con infrarrojos y laseres que detectan dafios operacionales y estructurales
del sistema. Dentro de estos equipos podemos encontrar los siguientes.

Foto 46 Equipo de inspeccién-diagnéstico Eaab, 2010

Estos equipos no solo cuentan con herramientas para detectar problemas operacionales y
estructurales del sistema sino que también brindan un diagnéstico cualitativo y cuantitativo
del grado estructural de la red. Con estos resultados es posible evaluar aspectos de
planeacion en lo que compete a la gestion de activos y a su vez establecer la priorizacién
de un sistema en términos de estado actual del conjunto de redes para asi posteriormente
generar una programacion de actividades con el fin de intervenir los activos segin como sea
necesario.

Foto 47 Tractor para inspeccion de tuberias dotado de CCTV Gr Hidro, 2011

Este procedimiento se realiza nuevamente posterior a las actividades de rehabilitacion, bien
sea si se trato de una reparacion puntual o de una renovacion estructural, con esto se
finaliza el procedimiento de inspeccion- diagnostico y se garantiza que la nueva red presente
la mejor condicion operacional y estructural para los usuarios. (Penagos, 2010)

Ahora bien cuando nos referimos al campo especifico de instalacion nueva en red no
existente, tenemos que abordar un aspecto esencial que complementa el buen
procedimiento de estas tecnologias, estamos hablando de los estudios previos a la
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instalacion de los conjuntos de redes, procedimientos que corresponden a la localizacién de
infraestructura subterrdnea existente. Dentro de los principales equipos que encajan en este
ambito tenemos los siguientes.

Foto 48 Localizador G2 para deteccion de redes Ve-Colombia, 2011

Estos sistemas funcionan a partir de espectros y ondas electromagnéticas que por medio de
vibraciones determinan si existen o no redes de infraestructura subterranea. Con estos
equipos es posible detectar tuberias metalicas y no metalicas ademas de cables que estén
en profundidades cercanas a los 6m. (Durango, 2011)

Foto 49 Georadar 2150GR para deteccion de redes Tecmeco, 2011

3.2.4 Fichas resumen de las tecnologias de estudio

Anteriormente pudimos visualizar a manera general las distintas técnicas que se estan
empleando tanto para la instalacién de tuberia nueva como para la renovacion, reparacion y
sustitucién de la existente. Ahora se presentan varias fichas técnicas que resumen los
aspectos mas importantes de cada una de ellas. Fichas que pueden ser de gran utilidad
tanto para los contratistas, constructores y consultores como para los mismos estudiantes o
investigadores que quieran tener informacidn rapida y concisa de los ultimos desarrollos e
innovaciones en redes de infraestructura subterranea.
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FICHA 01-Empuje de Tuberia (AVN)

CATEGORIA SIN ZANJA: INSTALACION DE TUBERIA NUEVA )
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN ESPANOL: EMPUJE DE TUBERIA (AVN)
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN INGLES: PIPE JACKING(AVN)

A Escudo

B Gatos

Circuito de
desescombro y lodos

< e . 4 <
Sistema de comando - = tdm - N
. X0 B iy et

S & : 2 _l Foto51 Montjee Ta tuneladora AVN Bessac, 2011

Foto 50 Esquema de Funcionamiento Pipe Jacking AVN. Bessac, 2011

PRINCIPIO DE LA TECNOLOGIA

El proceso funciona a través de una maquina tuneladora la cual perfora el suelo en forma horizontal y de
manera guiada. La tuneladora cuenta con sistemas hidraulicos que funcionan como gatos de empuje los
cuales ayudan al desplazamiento de la maquina, a medida que se mueve la perforadora se van colocando
uno a uno los segmentos de tuberia hasta dejar instalado todo el tramo de red. Para tramos mayores a 100
metros es posible conectar estaciones intermedias que ayuden al empuje de la tuberia. El sistema de
conduccién del material es mediante un circuito cerrado de mangueras (Maldonado, 2011)

CARACTERISTICAS TECNICAS VENTAJAS

o Diametros de Trabajo (Pulgadas) ¢ Las maguinas AVN trabajan en cualquier
tipo de terreno.
10”-138”

« Uso o Aplicacion Minima alteracion al trafico vehicular.

Acueductos, Alcantarillados, Todo tipo de cables, e El método puede aplicar sin importar la
Gasoductos, redes de combustible. variable clima.
e Materiales que se pueden instalar LIMITACIONES

Gres, Acero, Concreto reforzado ) )
e Se requiere de un estudio sobre redes

e Vida Util de la estructura existentes.

50 Afos e Se requieren de pozos de apertura y salida
para la maquina.

e Longitudes tipicas de instalacion.

Mayores a 200m -600m

(Bessac, 2011) (Bessac, 2011)
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FICHA 02-Empuje de Tuberia (EPB)

CATEGORIA SIN ZANJA: INSTALACION DE TUBERIA NUEVA )
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN ESPANOL: EMPUJE DE TUBERIA (EPB)
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN INGLES: PIPE JACKING (EPB)

Articulating front shield Gripper assembly (double shield only)
Cutterhead Drive assembly Operator station
S NN 5 SRS < 5 S S : |
| —
. e mazeL
e ) F ] [ ~
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Stabilizer pad Muck car assemb|
Bearing housing assembly Thrust cylinder Belt conveyor

Foto 52 Esquema de Funcionamiento de una maquina EPB. Robbins, 2011

PRINCIPIO DE LA TECNOLOGIA
El sistema de funcionamiento de la maquina es basicamente igual al del Pipe Jacking AVN, difiere en que

el operario se encuentra dentro del tinel, en que en vez de tener mangueras de conduccion para el material
excavado, el sistema cuenta con un tornillo que a medida que se excava el terreno, el material expulsado
del mismo es transportado directamente a unos vagones por medio de rieles y finalmente, en que el
sistema solo puede ser utilizado en suelos blandos. (Herrenknecht-EPB, 2011)

CARACTERISTICAS TECNICAS VENTAJAS
o Diametros de Trabajo (Pulgadas) o Este método es direccionable lo que
55”-138” resulta en facilidad para liberar las

condiciones del suelo.
e Uso o Aplicacion _ i
e El transporte de material se hace a través

. . de vagones, esto permite llevar gran
Acueductos, Alcantarillados, Todo tipo de cantidad de material excavado al exterior y

cables, Gasoductos, redes de combustible. de manera rapida debido a la conduccién
mediante rieles.

e Materiales que se pueden instalar
LIMITACIONES

Gres, Acero, Concreto reforzado e Solamente sirve para ser utilizada en
suelos blandos y no en roca.

e Vida util de la estructura L .
¢ Esta maquina no se puede usar bajo el

5 nivel freatico
50 Afos

e Longitudes tipicas de instalacion.
Mayores a 200m -800m

(Robbins, 2011) (Robbins, 2011)
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FICHA 03-Instalacion de tuberia por medio de dovelas

CATEGORIA SIN ZANJA: INSTALACION DE TUBERIA NUEVA
NOMBRE DE LA TECNOLOGEA EN ESPANOL: INSTALACION DE TUBERIA POR DOVELAS
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN INGLES: PIPE INSTALATION BY SEGMENTAL LINING

Foto 53 Instalacién por dovelas Herrenknecht, 2011 Foto 54 Conduccién del material excavado Herrenknecht, 2011

PRINCIPIO DE LA TECNOLOGIA

Este sistema funciona muy similar al Pipe Jacking tipo (EPB) la diferencia radica en que en este método se
utilizan dovelas en vez de tuberia circular prefabricada. Las dovelas constan de segmentos de tuberia que
se instalan a través de un robot operado manual por un experto. El sistema es autopropulsado, es decir la
maquina se apoya y se empuja desde el Gltimo segmento de tuberia instalada. El transporte de material es
igual al utilizado en el Pipe Jacking tipo EPB (Double Shield, 2010).

CARACTERISTICAS TECNICAS VENTAJAS
o Diametros de Trabajo (Pulgadas) e Puede aplicarse en cualquier tipo de
geologia
797-148”

¢ Grandes longitudes pueden ser instaladas
e Uso o Aplicacion

LIMITACIONES
e Alcantarillados, Vias de tipo férreo, o de
transito mixto. e Se requiere de personal experto para el
uso del robot y para el manejo de las
e Materiales que se pueden instalar dovelas.
Concreto reforzado Principalmente e Se requiere de pozos tanto de entrada

como de salida de la maquina

e Vida Util de la estructura
e Se requiere de un estudio previo de
50 Afios inspeccion de redes existentes.

e Longitudes tipicas de instalacién. Mayores
a 300m -1500m

(Herrenknecht-EPB, 2011) (Herrenknecht-EPB, 2011)
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FICHA 04-Instalacion de tuberia por medio lanzado de concreto

CATEGORIA SIN ZANJA: INSTALACION DE TUBERIA NUEVA
NOMBRE DE LA TECNOLOGI'A EN ESPANOL: LANZADO DE CONCRETO
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN INGLES: PIPE INSTALATION BY GRIPPER TBM

Foto 55 Proceso de Lanzado Herrenknecht, 2011 Foto 56 Instalacion de la malla de Acero Herrenknecht, 2011

PRINCIPIO DE LA TECNOLOGIA
Este sistema funciona muy similar al método de instalacién de tuberia por medio de dovelas, la diferencia

radica en que para este sistema se utilizan mallas o anillos de acero instalados por un robot y llenados con
concreto por medio de lanzado. El sistema también es autopropulsado pero difiere del anterior método en
gue este se apoya de las paredes laterales del tunel y no desde el ultimo segmento circular instalado
(Gripper TBM, 2010)

CARACTERISTICAS TECNICAS VENTAJAS
o Diametros de Trabajo (Pulgadas) o El sistema es autopropulsado, lo cual evita
la construccion de estaciones intermedias.
79”-148”
L ¢ El rendimiento promedio de la maquina es
e Uso o Aplicacion de 40m/dia
e Alcantarillados, Vias de tipo ferreo, o de e Grandes longitudes pueden ser instaladas

transito mixto.

¢ Materiales que se pueden instalar LIMITACIONES
Mallas de acero rellenas de concreto e Se requiere de persona| experto para el
_ _ uso del robot y para el manejo de las
¢ Vida util de la estructura mallas de acero.
50 Afos
e Longitudes tipicas de instalacion. e Se requiere de pozos tanto de entrada
de a 300m -1500m como de salida de la maquina
(Gripper TBM, 2010) (Gripper TBM, 2010)
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FICHA 05-Perforacion Horizontal Dirigida

CATEGORIA SIN ZANJA: INSTALACION DE TUBERIA NUEVA
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN ESPANOL : PERFORACION HORIZONTAL DIRIGIDA (PHD)
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN INGLES: HORIZONTAL DIRECTIONAL DRILLING (HDD)

Foto 57 Maquina HDD. Tecmeco, 2011

Foto 58 Perforacion Piloto. Arizona University, 2011

PRINCIPIO DE LA TECNOLOGIA

Funciona a través de una maquina que perfora el suelo en forma horizontal y de manera guiada.
Inicialmente se realiza un tlnel piloto y en seguida a través de un expansor se efectla el retroceso para
dejar la abertura definitiva y la tuberia instalada. El proceso puede ir acompafado de aire comprimido o
bentonita para mantener firmes las paredes del tinel. (Sudamericana S.A, 2004)

CARACTERISTICAS TECNICAS

o Diametros de Trabajo (Pulgadas)
2”_60”
e Uso o Aplicacion

Acueductos, Alcantarillados, Cables para TV o
Teléfono, Fibra Optica, Gasoductos.

e Materiales que se pueden instalar

Polietileno de alta densidad (PEAD), PVC, Acero.

e Vida Util de la estructura
50 Afos

e Longitudes tipicas de instalacion.
Mayores a 500m

(ISTT, 2011)

VENTAJAS

Se conserva el estado de la superficie, al no
alterarse por excavaciones a cielo abierto.

Se reduce el costo social ya que se evitan
alteraciones a la superficie.

El método puede aplicar para varios tipos de
redes subterraneas.

LIMITACIONES

El sistema no maneja pendientes constantes
en tramos cortos.

Puede haber colapso en las paredes del
tinel, si el suelo es de tipo granular o
rocoso.

(Vidal, 2004)
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FICHA 06-Topos neumaticos

CATEGORIA SIN ZANJA: INSTALACION DE TUBERIA NUEVA
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN ESPANOL: TOPOS NEUMATICOS.
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN INGLES: IMPACT MOLING

o 4

Foto 59 Topos neumaticos trabajando Tecmeco, 2011

PRINCIPIO DE LA TECNOLOGIA

El proceso funciona basicamente a través de un topo o maquina de golpeo que mediante impactos
sucesivos aproximadamente 100 por minuto logra alcanzar una alta productividad y penetrar el terreno
gue este bajo aceras o carreteras. Debido a esto esta tecnologia genera el minimo dafio a la superficie. El
sistema se complementa con equipos que permiten localizacién y progreso de la excavacion. (Tecmeco,

2011)

CARACTERISTICAS TECNICAS

o Diametros de Trabajo (Pulgadas)
2”-5”

o Uso 0 Aplicacion

Acueductos, gas, cables.

¢ Materiales que se pueden instalar

Polietileno de alta densidad, PVC.

e Vida Util de la estructura

50 Afos

e Longitudes tipicas de instalacion.

10m-50m generalmente

VENTAJAS

Es un método que se encuentra entre los
mas productivos y versatiles a la hora de
instalar tuberias y cables de rango
pequefio y mediano.

Con este método el impacto ambiental y
social por perturbacidon a la superficie es
minimo.

Es uno de los métodos para instalacion de
tuberia preferido por los contratistas esto
debido al bajo costo de operacion por
metro de instalacién que maneja.

LIMITACIONES

Las longitudes de aplicacion no son
consideradas como largas.

Si la operacion es inadecuada, y ademas
hay cambios bruscos del terreno es posible
cierta desviacion de los topos.

(Vidal, 2004)
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FICHA 07-Hincado de camisas de acero

CATEGORIA SIN ZANJA: INSTALACION DE TUBERIA NUEVA
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN ESPANOL: HINCAMIENTO DE CAMISAS DE ACERO
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN INGLES: PIPE RAMMING

2 o L

TN
CLERREATA RSt R

Foto 60 Martillo neumatico Hammerhead, 2011 Foto 61 Instalacion de la tuberia Hammerhead, 2011

PRINCIPIO DE LA TECNOLOGIA

Este sistema se basa en hincar camisas de acero a través de un hammer o martillo neumético, qué a partir
de impactos sucesivos va golpeando la tuberia progresivamente hasta finalizar la instalacion. Una vez la
tuberia esta en la sub superficie, se instala en la cara de apertura del tubo un compresor de alta potencia,
el cual a través de aire a presion, limpia la tuberia de todo tipo de material residual que este dentro de la

misma. (Hammerhead-Ramming, 2011)

CARACTERISTICAS TECNICAS

o Diametros de Trabajo (Pulgadas)
4”_84”
e Uso 0 Aplicacion

Alcantarillados y Tuberias de Gas

Materiales que se pueden instalar
Acero exclusivamente

e Vida Util de la estructura
50 Afos

e Longitudes tipicas de instalacion. Hasta
100m generalmente

VENTAJAS
e En comparacion con métodos
convencionales para la instalacion de
tuberias de acero, este involucra un

menor tiempo de puesta en marcha fuera
de que se reducen los costos tanto de
operacion como de mantenimiento de los
equipos.

e El método funciona en suelos dificiles
donde existan pequefios y medianos
fragmentos de roca.

LIMITACIONES

e Este método esta condicionado
exclusivamente para tuberia de acero.

e Las longitudes que se instalan no son
consideradas como largas.

(Hammerhead-Ramming, 2011)
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FICHA 08-Excavacion de microtuneles

CATEGORIA SIN ZANJA: INSTALACION DE TUBERIA NUEVA

NOMBRE DE LA TECNOLOGEA EN ESPANOL: MICROTUNELES CON MAQUINA BERBIQUI
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN INGLES: MICROTUNNELING BY BERBIQUI MACHINE

Consola de
control

Generador

Pozo 'de Cerco

Conduccion

Hidraulico

Cabeza
cortadora

Broca

Jacking
pipe

Foto 62 Proceso de instalacion del método Microtunneling Vidal, 2004

PRINCIPIO DE LA TECNOLOGIA

Su principio consiste en la perforacion horizontal del terreno a partir de una cabeza cortadora dotada de
una serie de brocas. El terreno se desplaza simultdineamente la cabeza cortadora va moviéndose. Todo el
sistema funciona a través de una planta o generador eléctrico controlados desde una unidad de control

ubicada en la superficie. (Vidal, 2001)

CARACTERISTICAS TECNICAS

o Diametros de Trabajo en tlneles revestidos
de acero (Pulgadas)
6”_60”
e Uso o Aplicacion

Acueductos, Alcantarillados, Cables para TV o
Teléfono, Gasoductos.

e Materiales que se pueden instalar
Acero principalmente

e Vida util de la estructura
50 Afos
e Longitudes tipicas de instalacion.
Mayores a 60m

VENTAJAS

e La perturbacion e impacto al suelo es
minimo

e Se reduce el impacto social, al no
intervenir la superficie de manera
importante.

¢ El método funciona muy bien en suelos
cohesivos y no cohesivos de
comportamiento estable.

LIMITACIONES

¢ Las instalaciones son cortas y los
didmetros son pequenos.
¢ El método no funciona con guia

(Vidal, 2001)
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FICHA 09-Tornillo sin fin
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Foto 63 Maquina Auger Herrenknecht, 2011

CATEGORIA SIN ZANJA: INSTALACION DE TUBERIA NUEVA
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN ESPANOL: INSTALACION POR MEDIO DE TORNILLO SIN FIN
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN INGLES: AUGER BORING

Foto 64 Sistema de guiado Herrenknecht, 2011

PRINCIPIO DE LA TECNOLOGIA

Este método funciona con la inclusién e hincamiento de una maquina tuneladora dentro de un pozo de
entrada, seguido de esto, se procede con la insercion progresiva de los Casing o0 camisas de acero
dotadas de un tornillo interno para el movimiento de tierras. Cuando la maquina termina la perforacion, se
retiran con una gria e inmediatamente se empieza a instalar la tuberia nueva la cual por medio de empuje
va desplazando los Casing hasta el final. El proceso esta acompafado por un laser digital que guia la

perforacion. (Robbins, 2007)

CARACTERISTICAS TECNICAS

o Diametros de Trabajo (Pulgadas)
36”-84”

e Uso o Aplicacion
Alcantarillados y acueductos

¢ Materiales que se pueden instalar
Concreto, Gres

e Vida Util de la estructura
50 Afos

e Longitudes tipicas de instalacion.

Hasta 200m generalmente

VENTAJAS

La productividad promedio es de 6m por
dia, sin embargo estd sujeta al tipo de
terreno encontrado.

Los operarios ho requieren de un
entrenamiento riguroso y de fondo.

Los discos cortadores tienen una larga
vida y pueden rotarse para optimizar su
desgaste

LIMITACIONES

Las longitudes maximas estan en el rango
de los 200m

Se requiere de un estudio de redes
existentes, previo a realizar la perforacion.

(Robbins Tbm, 2011)
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FICHA 10-Instalacion de tuberia en un solo paso

CATEGORIA SIN ZANJA: INSTALACION DE TUBERIA NUEVA
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN ESPANOL: INSTALACION DE TUBERIA EN UN SOLO PASO
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN INGLES: DIRECT PIPE

Foto 65 Maquina de empuje Herrenchmnet, 2011 Foto 66 proceso de instalacion Herrenchment, 2011

PRINCIPIO DE LA TECNOLOGIA
Este es un método que combina las propiedades de la perforacién horizontal dirigida y la microtuneleria

con la maquina perforadora de tipo AVN, la ventaja y particularidad de este método frente a otros es que la
instalacion de la tuberia se hace en un solo paso y de manera directa, esto quiere decir que se pueden
ahorrar pasos como el tinel piloto o el de instalar secciones paso a paso con ayuda de una grua,
aspectos que involucran mayores tiempos de instalacién y por supuesto mas costos. (Direct Pipe, 2010).

CARACTERISTICAS TECNICAS

o Diametros de Trabajo (Pulgadas)
20”_60”

e Uso o0 Aplicacion
Alcantarillados , acueductos, Gasoductos

¢ Materiales que se pueden instalar
pvc, pead,acero, polipropileno

e Vida Util de la estructura
50 Afos

e Longitudes tipicas de instalacion.

200m -2000m

VENTAJAS

Instalacion de tuberia prefabricada en un
solo paso.

Proceso de construccion y adecuacion
rapido.

Productividad de la maquina promedio de
3m/min

LIMITACIONES

El proceso puede ser costoso para tramos
pequefos

Se requiere de personal experto para el
manejo de la maquina

Se requiere de un estudio previo que
contenga las redes existentes.

(Pfeff, 2011).

(Direct Pipe, 2010)




FICHA 11-Tuberia curada en sitio

CATEGORIA SIN ZANJA: RENOVACION DE TUBERIA EXISTENTE
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN ESPANOL: TUBERIA CURADA EN SITIO.
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN INGLES: CURED IN PLACE PIPE (CIPP)

Foto 67 Proceso de impregnacion Pavco, 201 Foto 68 Unidad de Reve

L &e

rsado y Curb Pavco, 2011

PRINCIPIO DE LA TECNOLOGIA

El método comienza con la mezcla e insercidon de una resina epoéxica dentro de una linea textil a través de
equipos dotados de rodillos que regulan y controlan la homogeneidad de la impregnacién, luego se
introduce la linea textil en la unidad de reversado y curado que a través de vapor de agua instala la tuberia
nueva dentro de la red existente. Este proceso de rehabilitacion no comienza si no hay previo proceso de

inspeccion y adecuacioén del colector. (Daza, 2011)

CARACTERISTICAS TECNICAS

o Diametros de Trabajo (Pulgadas)
6”_20”

e Uso o0 Aplicacion

Acueductos, Alcantarillados, Gasoductos, Uso
Industrial.

¢ Materiales que se pueden Rehabilitar

Concreto, Gres, PVC, Acero, mamposteria.

e Vida Util de la estructura
50 Afos

e Longitudes tipicas de instalacion.

De 60m a 500m

VENTAJAS

e Las metodologias es amigable con el
medio ambiente ya que mejoran el uso del
agua al trabajar con aire comprimido y
vapor.

e Un proceso de instalacion dura en
promedio tan solo 12 horas de trabajo

¢ La metodologia no implica ocupar grandes
zonas de espacio, lo que mitiga el impacto
a la movilidad y a la comunidad.

LIMITACIONES

e El costo de instalacion puede resultar alto
si se trata de tramos pequefios.

e El tubo original no debe tener una
deflexién mayor al 10%

(Pavco, 2011)
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FICHA 12-Tuberia previamente doblada

CATEGORIA SIN ZANJA: RENOVACION DE TUBERIA EXISTENTE
NOMBRE DE LA TECNOLOGEA EN ESPANOL: INSERCION CON PREVIO DOBLADO DEL TUBO
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN INGLES: COMPACT PIPE (CP)

Foto 69 Tubo de Polietileno en forma de U (Vidal, 2011)

Foto 70 Proceso de insercion (ISTT, 2011)

PRINCIPIO DE LA TECNOLOGIA

Este método funciona insertando un tubo de polietileno que viene de fabrica en forma de U o C. Este tipo
de deformacién facilita la insercion de este en la red original, una vez la linea de polietileno se encuentra
dentro de la red se vierte vapor de agua dentro del mismo para que se estimulen las propiedades de
memoria del material y asi este se pueda adherir al perimetro de la tuberia existente logrando su
rehabilitacién. Este proceso requiere de previa inspeccion y adecuacion de la red. (Terraigua, 2011)

CARACTERISTICAS TECNICAS

o Diametros de Trabajo (Pulgadas)
4”_20”
e Uso o Aplicacion

Acueductos, Alcantarillados, Gasoductos, Uso
Industrial.

¢ Materiales que se pueden Rehabilitar

Concreto, Gres, PVC, Acero, mamposteria,
Asbesto cemento

e Vida util de la estructura

50 Afos

e Longitudes tipicas de instalacion.

De 60m a 300m

VENTAJAS

e Ofrece una alta resistencia a ataques
quimicos, altas temperaturas y a la
corrosion.

e Se ofrece un control total del proceso en
cuanto a la velocidad de instalacion,
control de la temperatura y tiempo de
curado.

e Menores costos en obra al reducir el efecto
de las excavaciones a zanja abierta,
manejo de aguas y rendimientos de
instalacion.

LIMITACIONES

¢ Las longitudes que pueden ser instaladas
estan restringidas a lo que surta la fabrica.

e La aplicacién esta restringida para
diametros menores a 20”

(Ariaratna, 2011)

(Ariaratna, 2011)




FICHA 13-Reparaciones puntuales

CATEGORIA SIN ZANJA: REPARACION DE TUBERIA EXISTENTE
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN ESPANOL: REPARACIONES PUNTUALES MEDIANTE CAMISAS DE ACERO
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN INGLES: QUICK-LOCK

Foto 71 Camisas de Acero (Pipeliners, 2011)

Foto 72 Proceso de Instalacion (Pipeliners, 2011)

PRINCIPIO DE LA TECNOLOGIA

2011).

El procedimiento consiste en ingresar un robot dirigido a control remoto dentro de la tuberia a reparar.
Cuando el robot encuentra el punto de reparacion una camisa de acero inoxidable se expande
mecanicamente hasta quedar prensada completamente a la tuberia existente. Este método cuenta con
camaras de circuito cerrado de television y laser que detectan el dafio puntual a rehabilitar. (Pipeliners,

CARACTERISTICAS TECNICAS

o Diametros de Trabajo (Pulgadas)
6"-48”

e Uso o0 Aplicacion

Acueductos, Alcantarillados.

¢ Materiales que se pueden Rehabilitar

Concreto, Gres, PVC, Acero, mamposteria,
Asbesto cemento

e Vida Util de tramo Puntual
50 Afos

e Longitudes tipicas de instalacion.

Rehabilitacion Puntual.

VENTAJAS

e Se logra reparar con precision el punto o
area especifica.

entrar a reparar todo el tramo de la red.

atil.

LIMITACIONES

se trata de tramos largos con varias
reparaciones puntuales.

manipulacién debe ser ejecutada por
personal experto.

(Prieto, 2011)
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(Pipeliners, 2011)

e Cuando se presentan fallas puntuales en la
estructura de una tuberia no es necesario

e Lareparacion puntual que el método aplica
es completamente estructural, por tanto le
genera a la tuberia un nuevo periodo de vida

e El costo de instalacion puede resultar alto si

e Los robots son Mmuy costosos, por tanto su




FICHA 14-Embobinado en espiral con maquina rotatoria movil

CATEGORIA SIN ZANJA: RENOVACION DE TUBERIA EXISTENTE

NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN ESPANOL: SISTEMA DE EMBOBINADO EN ESPIRAL A TRAVES DE MAQUINA
MOVIL ROTATORIA

NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN INGLES: ROTALOC

Foto 74 Proceso de Instalacién (Pipeliners, 2011)

Foto 73 Robot Colocando la linea de elastdmeros Termoplasticos (Pipeliners, 2011)

PRINCIPIO DE LA TECNOLOGIA
Este método funciona con un empaque de elastomeros termoplasticos muy similares al PVC que se van

aplicando en forma de tiras continuas a través de una maquina rotatoria que gira en forma de espiral. A
medida que la maquina avanza va dejando completamente sellada la tuberia existente hasta finalmente
rehabilitar el tramo o tramos deteriorados. (Pipeliners, 2011).

CARACTERISTICAS TECNICAS VENTAJAS

o Diametros de Trabajo (Pulgadas) e Se pueden trabajar tramos largos con una
simple y rapida operacion.

30”-72”
e El revestimiento puede proveer un soporte
* Uso o Aplicacion estructural con un nuevo periodo de vida

_ igual o mejor al de la tuberia original.
Alcantarillados.

e Curvaturas de gran radio pueden

¢ Materiales que se pueden Rehabilitar trabajarse a través de este método

Concreto, Gres, PVC, Acero, mamposteria,

e Es posible trabajar con cambios en los
Asbesto cemento

didmetros de la tuberia.

e Vida util de la estructura LIMITACIONES
50 Afos e Solo es posible trabajar con secciones
circulares.
e Longitudes tipicas de instalacion. e Se requiere de personal experto para el

manejo de los equipos.

60m-400m e Lareduccién de la capacidad hidraulica
puede ser considerable.
(Prieto, 2011) (Interflow, 2011)
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FICHA 15-Embobinado en espiral con maquina rotatoria Fija

CATEGORIA SIN ZANJA: RENOVACION DE TUBERIA EXISTENTE

NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN ESPANOL: SISTEMA DE EMBOBINADO EN ESPIRAL A TRAVES
DE MAQUINA ROTATORIA FIJA

NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN INGLES: EXPANDA PIPE ( SPR-EX)

Foto 75 Personal adecuando la maquina (Pipeliners, 2011) foto 76 Maquina rotatoria fija (Pipeliners, 2011)

PRINCIPIO DE LA TECNOLOGIA
Este método funciona con tiras sucesivas de PVC que se van aplicando en forma continua y entrelazada

a través de una maquina rotatoria fija que gira en forma de espiral. Instalada la tuberia nueva, se realiza
un proceso mecdanico para que la tuberia se expanda y quede completamente hermética a las paredes
del tubo huésped. La diferencia con el método de Rotaloc radica en que la instalacién para este caso se
realiza desde el Manhole o pozo de apertura, mas no a través de una maquina que circula por todo el
conducto. (Interflow, 2011)

CARACTERISTICAS TECNICAS VENTAJAS

e Diametros de Trabajo (Pulgadas) e Lainstalacion puede realizarse incluso

cuando la tuberia esta en uso.

6”_48”

e Lo materiales con lo que se rehabilita la
tuberia son resistentes a la corrosion y

Acueductos, Alcantarillados. demas agentes quimicos.

o Uso 0 Aplicacion

¢ Materiales que se pueden Rehabilitar e El proceso no requiere de resinas, de
curado o de tratamiento térmico lo que lo

Concreto, Gres, PVC, Acero, mamposteria, hace un método mas rapido y facil de

Asbesto cemento

aplicar.
e Vida util de la estructura: 50 Afios LIMITACIONES
e Longitudes tipicas de instalacion. e Se requiere de personal capacitado que
50m-300m maneje robots para abrir los ramales

laterales del tubo principal.

(Prieto, 2011) (Pipeliners, 2011)
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FICHA 16-Embobinado de tiras de Acero y Pvc

TRAVES CAMISAS DE ACERO

CATEGORIA SIN ZANJA: RENOVACION DE TUBERIA EXISTENTE
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN ESPANOL: SISTEMA DE EMBOBINADO EN ESPIRAL A

NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN INGLES: RIBLINE ( SPR-ST)

Foto 77 Colocacion de las camisas (Pipeliners, 2011)

Foto 78 Personal trabajando (Pipeliners, 2011)

PRINCIPIO DE LA TECNOLOGIA

Este método funciona con tiras sucesivas de PVC incrustadas dentro de los perfiles de acero, la forma de
instalacion se hace a través de una maquina rotatoria ubicada en la entrada del pozo de apertura la cual a
medida que gira empuja la combinacién de las tiras de PVC con las camisas de acero hasta el pozo de
salida, dejando asi la tuberia totalmente rehabilitada. Esta tecnologia funciona con diametros fijos, para
distribuir las cargas y generar mayor adherencia se rellena con mortero la interfaz entre el tubo huésped y
la tuberia nueva. Estos métodos de rehabilitacion requieren de previa inspeccion. (Prieto, 2011)

CARACTERISTICAS TECNICAS

o Diametros de Trabajo (Pulgadas)
167-118”

e Uso 0 Aplicacion

Alcantarillados.

¢ Materiales que se pueden Rehabilitar

Concreto, Gres, PVC, Acero, mamposteria,
Asbesto cemento

e Vida Util de tramo Puntual

50 Afos
e Longitudes tipicas de instalacion.
50m-400m

VENTAJAS

Es de las pocas tecnologias que puede
rehabilitar sistemas por encima de los
3000mm

Varios calibres de acero se encuentra
segun las especificaciones de disefio de la
obra.

La instalacion es continua, se previenen
por tanto dafios derivados del manejo de
juntas.

LIMITACIONES

Son tuberias pesadas que requieren de un
manejo adecuado y seguro.

Se requiere de estudios de suelos debido
al alto peso que poseen las tuberias.

(Pipeliners, 2011)
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FICHA 17-Fragmentacion de tuberia

CATEGORIA SIN ZANJA: SUSTITUCION DE TUBERIA EXISTENTE
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN ESPANOL: FRAGMENTACION DE TUBERIA
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN INGLES: PIPE BURSTING

Foto 80 Proceso de instalacion de Tuberia (Treltec 2011)

Foto 79 Halado de la tuberia nueva (EPM, 2011)

PRINCIPIO DE LA TECNOLOGIA

Esta técnica trabaja rompiendo la tuberia existente a través de un cabezal dotado de una cuchilla y de un
expansor que aumenta en algunos centimetros el didmetro original de la tuberia existente. EI material
triturado es accionado al terreno circundante generando mayor estabilidad al mismo. A medida que se
avanza con proceso de trituraciéon, simultdaneamente por medio de halado se comienza con el proceso de
instalacion de tuberia. (Tamara, 2011)

CARACTERISTICAS TECNICAS VENTAJAS
e Diametros de Trabajo (Pulgadas) e Se logra instalar una tuberia
27-36" completamente estructural en el mismo
e Uso o Aplicacion sitio donde habia una anterior.

Alcantarillados, Acueducto, Gas, Uso Industrial. « Hay una reduccién de cerca del 85% de la

¢ Materiales que se pueden Rehabilitar excavacién, comparado con  otros

Concreto, Gres, PVC, Acero, mamposteria, métodos.

Asbesto cemento ) ] ) )
e EI método aplica para cualquier tipo de

e Vida util del tramo material existente en el terreno.
50 Afos
e Longitudes tipicas de instalacion. LIMITACIONES

¢ El método no aplica para tramos

100m-120m .
considerablemente largos.

e Tuberia que se coloca . .
e Se requiere de pozos de apertura y salida,

Principalmente Polietileno de alta densidad para las maniobras de colocacion e
instalacion de la maquina.

(Tamara, 2011) (Alvarez, 2011)
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3.2.4 Consolidado técnico de las tecnologias estudiadas

A continuacion se presenta una tabla con el resumen técnico de cada una de las tecnologias

estudiadas.
DIAMETROS
TECNOLOGIA CATEGORIA PRINCIPIO MATERIALES DE VENTAIJAS DESVENTAIJAS
APLICACION
Maquina .
9 Se requieren de
tuneladora con .
. . L Gres Aplican en pozos de
Pipe Jacking ., circuito cerrado \ ) .
Instalacion Acero 107-138 cualquier tipo de aperturay
(AVN) para el _
Concreto terreno salida para la
transporte de L
. magquina
materiales
Maquina Los vagones
. . tuneladora con Gres pueden No Aplican en
Pipe Jacking ., . ) ..
(EPB) Instalacién | vagones para el Acero 55”-138 transportar gran | cualquier tipo
transporte de Concreto cantidad de de terreno
materiales material
Segmental . ., ) >e puglden Generalmente
. La instalacion instalar Diametros .
Lining . Concreto " ) solo aplica para
Instalacion se hace con 79”-148 grandes
Reforzado concreto
dovelas
reforzado
La instalacion
se hace por No requiere de | Generalmente
Gripper TBM ., medio de Concreto estaciones solo aplica para
PP Instalacidn 79”-148" . . plica p
mallas de acero | Reforzado intermedias concreto
rellenadas de reforzado
concreto
Instalacion
. ilotoy luego | Polietileno de No se manejan
Horizontal P yues . , . )
S . proceso de alta densidad, . El método es pendientes
Directional Instalacion 2”7-60 . .
o retroceso a Pvc, direccionable constantes en
Drilling (HDD) ,
través de un Acero tramos cortos
expansor
Las longitudes
To ipi
. pos que . Se pueden . t|p|ca.sl de
instalan por | Polietileno de . . instalacién son
. . . . T instalar didametros
Impact Moling Instalacion impacto y alta densidad, 2”-5 o cortas (10-
pequefios de
golpes Pvc - 50m)
. manera rapida
sucesivos
Instalacion de Método de Ests
Pipe Ramming camisas de instalacion rapido .
., Acero ' o condicionado a
Instalacion acero por 4"”-84 comparado con .
. . solo un tipo de
medio de un métodos .
. (o . material
misil neumatico convencionales
. . Utilizacién de Acero, Solo se requiere | Las longitudes
Microtunneling . . - .
. un tornillo sin | Polietileno de vy s de un pozo de tipicas de
Instalacion ) . 6”-60 . .
fin parala alta densidad entrada parala | instalacion son
excavacién maquina. cortas (60m)
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Se requiere de

. Hincado de La productividad | un estudio de
Auger Boring . .
., tuberia por Concreto o promedio es del redes
Instalacion . 36"-84 .
medio de un Gres orden de 6m por existentes
tornillo sin fin dia previo a la
perforacion
Combina los
. PVC, -
métodos de __ Procedimiento
Perforacion Polietileno de Instalacién en un costoso en
Direct Pipe Instalacion ) alta densidad, 29”-60"
horizontal solo paso tramos
s . Acero, ~
dirigida y Pipe . . pequeios
. Polipropileno
Jacking
Renovacion por
medio de El tubo original
. . . Proceso total dura &
Cured in Place e s resina epoéxica . vr s no debe tener
. Rehabilitacion ) Todo tipo 6”-20 12 hr .
Pipe adherida por aproximadamente una deflexién
medio de P mayor al 10%
curado
Renovacion por
medio de tubo . .
C £ Pi de polietileno Alta calidad alos | No aplica para
ompact Pipe | o e s . v A . L
ehabilitacion . Todo tipo 47-20 diametros
previamente p ataques quimicos e
dobladoy &
luego curado
Repara
puntualmente Es costoso si
el dafio a través No es necesario son varias
Quick-Lock Rehabilitacion | de una camisa Todo tipo 6’-48" rehabilitar todo el | reparaciones en
de acero tramo un mismo
instalada por tramo
un robot
Maquina de
embobinado Es posible .
. . Solo es posible
movil que trabajar con trabaiar con
Rotaloc Rehabilitacion | instala tiras de Todo tipo 30”-72" cambios de J.
, ) secciones
Pvc a través de secciones durante )
o circulares
movimientos un tramo
en espiral
Se requiere de
Maquina de personal
embobinado La renovacién .
. . ) capacitado para
fija que instala puede realizarse .
. N . . v ron . gue maneje
Expanda Pipe | Rehabilitacidon | tiras de Pvca Todo tipo 6"'-48 incluso cuando la
través de tuberia este en robots para
movimientos uso abrir las
en espiral domiciliarias
Maquina de Es una de las Se requieren
Ribli embobinado tecnologias que estudios de
1bline Rehabilitacion | fija que instala Todo tipo 16"-118" aplica para materiales y
tiras de Pvc- renovacion de suelos ya que
acero través diametros de las tiras de
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Pipe Bursting

de seccién grande tuberia son
movimientos pesadas
en espiral
Remplazo de

tuberia vieja
por una nueva

Se logra instalar
una tuberia nueva

No aplica para
tramos largos,

Rehabilitacidon | através de un Todo tipo 2”-36" en el mismo generalmente
cabezal que espacio de la mayores a
fractura la deteriorada 100m
existente

Tabla 21: Resumen de las tecnologias sin zanja. Fuente: Propia

4. TRABAJOS CON DIVERSOS ACTORES EN TECNOLOGIA SIN
ZANJA

Tal y como se indicé en los antecedentes, hoy en dia existe un sector gremial que aglutina
los principales actores de este campo de la ingenieria. Gracias a ello, el desarrollo y la
evolucion de este tipo de procedimientos a nivel colombiano ha dado un salto cualitativo
importante en los Ultimos afos, frente a lo que se realizaba anteriormente, de forma
empirica y desorganizada. A continuacién, se presentan los principales actores
institucionales y empresariales dedicados tanto a la aplicacion y utilizacion de la tecnologia
como a su desarrollo e investigacion.

4.1 ACTORES INSTITUCIONALES Y EMPRESARIALES

Las principales empresas y actores institucionales relacionados con las tecnologias sin
zanja, se encuentran vinculados al Instituto Colombiano de Tecnologias de Infraestructura
Subterranea ICTIS, siendo la Universidad Javeriana el Unico miembro de caracter
académico tal y como se indica en el cuadro siguiente.

[ BESSAC ANDINA S.A l CONCONCRETO

[ PAVCO l CMIJ INGENIEROS LTDA.

[ TRELTEC INGENIERIA LTDA. l OCEISA - OBRAS CIVILES E INMOBILIARIAS
L EAAB l PIPELINERS COLOMBIA S.A.S.

[ VE Colombia l PRIETO & PRIETO INGENIEROS LTDA

[ RESTITUBO S.A l SOLETANCHE BACHY CIMAS S.A

[ TECNOPIPE l SYNERCORE

N SIKA l TECMECO

N EPM l TRENCHLESS S.A

[ MANUFACTURAS DE CEMENTOS

TITAN l VERMEER COLOMBIA S.A
L ACC INGENIERIA S.A.S l EXTRUCOL
L CENTRAL S.A.S l MOVITIERRA
L UNIVERSIDAD JAVERIANA l HERRENKNECHT AG

Tabla 22: Empresas subscritas a ICTIS dedicadas a los diferentes temas de tecnologia sin zanja.
ICTIS 2011.
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Una manera de estudiar el desarrollo y evolucion de una tecnologia en un pais es a través
del nimero de empresas asociadas al estudio, promocién y aplicacion de estos métodos, al
namero de obras en este campo y al nimero de congresos o seminarios que promuevan la
propagacion de esta tecnologia. Por ejemplo, la ISTT desde 1985 hasta el dia de hoy ha
ofrecido a sus interesados mas de 15 encuentros relacionados a este tema en donde se ha
podido lograr los objetivos de promocion y publicacién en todos sus campos. Cabe resaltar
gue en el relativo corto tiempo de existencia de ICTIS se han realizado varios seminarios y
congresos con los cuales se han logrado los anteriores objetivos. A continuacion se
presentan algunos de estos en donde se ha contado la participacion de la Universidad
Javeriana.

e PRIMER CONGRESO Y EXHIBICION COLOMBIANA DE TECNOLOGIAS
TRENCHLESS DE INFRAESTRUTURA SUBTERRANEA. (Fecha 3 y 4 de junio del
2010 en Cartagena de Indias).

o 54 CONGRESO DEL SECTOR DE AGUA, SANEAMIENTO Y AMBIENTE ACODAL-
ISTT-ICTIS (31 DE Agosto del 2011) Santa Marta.

e “SEGUNDO CONGRESO COLOMBIANO Y PRIMER CONGRESO ANDINO DE
EXHIBICION DE TECNOLOGIAS “TRENCHLESS” Y DE INFRAESTRUCTURA
SUBTERRANEA — 2012” (fecha 17 y 18 de mayo en Cartagena de Indias).

4.2 CONTACTO CON DIVERSAS INSTITUCIONES Y CONTRATISTAS

Como parte de la elaboraciéon de este trabajo de grado, se realizaron contactos que
permitieron obtener informacion relevante, no solo de los procesos técnicos de cada una de
las tecnologias sin zanja, sino también para percibir la situacién de la aplicacién actual de
estos métodos en la ciudad de Bogota.

En este contexto, una de las entidades que nos brind6 informacion sobre el estado actual de
las redes de alcantarillado de Bogota y de los procesos que emplean para gestionar sus
activos fue la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota. Asimismo, las empresas
PAVCO S.A y BESSAC ANDINA brindaron la oportunidad de visitar sus obras. A su vez,
empresas como HERRENCHNEHT, TITAN, TECMECO y PIPE LINERS dieron informacion
clave para percibir la aplicacién de estos procedimientos en la ciudad de Bogota.

4.3 VISITAS TECNICAS REALIZADAS PARA ESTE PROYECTO DE GRADO

En esta fase y con el fin de complementar el estado del arte de las tecnologias sin zanja con
la aplicacion real de las misma, se realiz6 de comun acuerdo con ICTIS y las principales
empresas contratistas dedicadas a este sector de la ingenieria una serie de visitas en
diferentes frentes de obra.

Durante las visitas se tomé informacién, como por ejemplo: localizacion, tipo de tecnologia,
didmetros, longitudes, materiales, equipos, tipo de personal etc. Estos datos se
complementaron con registros fotograficos y de video, encuestas y entrevistas al personal
presente en obra. A continuacion, se presentan las fichas técnicas de las visitas realizadas.
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4.3.1 Visita obra Empuje de tuberia (AVN) (Pipe Jacking)

DATOS GENERALES DE LA OBRA

DIRECCION: CRA 27 # 472-91

FECHA DE INICIO DE OBRA: 14 DE SEPTIEMBRE DEL 2011

FECHA DE INICIO DE OBRA SIN ZANJA: 21 DE OCTUBRE DEL 2011

FECHA DE LA VISITA: 21 DE OCTUBRE DEL 2011

NOMBRE DEL PROYECTO: CANAL ARZOBISPO AVN 1200

EMPRESA CONTRATISTA: BESSAC ANDINA S.A

EMPRESA CONTRATANTE: CONSORCIO ARZOBISPO, JUNTO CON LA EAAB
CATEGORIA SIN ZANJA: INSTALACION DE TUBERIA NUEVA

NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN ESPANOL: EMPUJE DE TUBERIA
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN INGLES: PIPE JACKING AVN

et |

Foto 82 Frente de Obra con tecnologia sin zaj

FINALIDAD DEL PROYECTO.

La finalidad de este proyecto consiste en ayudarle al canal en época de invierno, esto debido a que este
recibe tanto aguas pluviales como sanitarias, debido a esto este canal se rebosa facilmente bien sea con
una precipitacion media o alta. Con esta construccion se pretende que el canal solo reciba aguas pluviales,
las sanitarias se reconducirian por otros sistemas que finalmente llegarian a la planta del salitre. Se espera
gue terminada la construccion los problemas de olores e inundaciones se mitiguen en la comunidad.

Foto 83 Pozo de salida de la maquina excavadora AVN.
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CARACTERISTICAS TECNICAS

Diametros de Trabajo instalados:

1.2 m 6 48 pulgadas.

Tipo de Aplicacion:

Alcantarillados combinados.
Longitud total del proyecto

602m
Longitud total sin zanja

198m
Longitud total con zanja

404m
Material de la tuberia

Concreto reforzado de clase nimero 4
proveedores Cementos Titan.
Tipo de terreno

Arcilla
Vida util de la tuberia instalada
50 Afos

Profundidad de la tuberia

1.50 m Foto 86 Camion con tuberia lista para instalar.

Pasos para la instalacion de la tecnologia Pipe Jacking AVN en el proyecto

Se hace un pozo de entrada de diametro entre 4 a 5 metros, luego a través de una gria de
aproximadamente 30 a 35 toneladas se procede a bajar la maquina tuneladora, hecho esto se
emprende a conectar todas las mangueras, cables y gatos hidraulicos respectivos. Una vez adecuada
e hincada la maquina, se empieza a bajar el elemento faldon o cuerpo secundario de la maquina. A
partir de este momento la maquina empieza a trabajar, de esta manera y con ayuda de la grta para el
desplazamiento de los prefabricados de tuberia, se comienza a bajar una a una cada seccién segun
como la maquina vaya avanzando. Este proceso se repite hasta que la maquina atraviese todo el
tramo de estudio y llegue hasta el pozo de salida. Como datos particulares de este método se tiene
gue la cabina y toda la operacion de la maquina se realiza desde afuera, es decir desde la superficie,
la maquina se empuja asi misma a través de gatos hidraulicos, el flujo de materia excavado funciona a
través de mangueras, que dirigen y trasladan este material a un desarenador, el sistema posee un
circuito cerrado de manejo de aguas y lodos que separan el material excavado y el agua es recirculada
y reutilizada. Hay también tanques de reserva que separan el agua limpia de la que esta en contacto
con el material. Finalmente se encuentran los vagones donde se alberga la planta eléctrica, y la
cabina de operacion y control de la excavacion, especialmente en el tema de pendientes,
direccionalidad y profundidad de la maquina.
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Foto 87 Maquina tuneladora en proceso de perforacién  Foto 88 Grua para los prefabricados

ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO PARA TENER EN CUENTA.
Seguridad Industrial

El personal que trabaje en este tipo de tecnologias requiere contar obligatoriamente con Eps, Arp y
pensiones. Esto debido a que se trabajan con excavaciones importantes que generan un alto riesgo
de accidentes.

Personal necesario en Obra

Se debe contar principalmente con un Ingeniero Residente que dirija la obra y una comision de 5a 6
personas donde se incluyen mecanicos, eléctricos, 1 operador de la maquina, y auxiliares.

Permisos para intervenir el espacio publico

Es necesario tramitar ante el IDU, los permisos necesarios para intervenir el espacio pubico como por
ejemplo para excavacion.
Plan de ordenamiento de transito

Se hace un cerramiento general de la obra e igualmente se coloca la sefializacion respectiva tanto la
informativa como la de prevencion.

Comentarios: Toda la informacion plasmada en estas fichas de visita a campo fue suministrada por
los ingenieros residentes, especialmente por la ingenieria Maria Fernanda.
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4.3.2 Visita obra Tuberia curada en sitio

DATOS GENERALES DE LA OBRA
DIRECCION: CRA 11 —-CALLE 94
FECHA DE INICIO DE OBRA: 26 DE NOVIEMBRE DEL 2011 A LAS 8 PM
FECHA FINAL: 27 DE NOVIEMBRE DEL 2011 A LAS 3 AM
FECHA DE LA VISITA: 26 Y 27 DE NOVIEMBRE DEL 2011
NOMBRE DEL PROYECTO: PROYECTO DE LA 94
EMPRESA CONTRATISTA: PAVCO S.A
EMPRESA CONTRATANTE: CONSORCIO COLOMBOMEXICANO “MICROTUNEL”
CATEGORIA SIN ZANJA: REHABILITACION DE TUBERIA EXISTENTE

NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN ESPANOL : TUBERIA CURADA EN SITIO
NOMBRE DE LA TECNOLOGIA EN INGLES: CURED IN PLACE PIPE

Foto 89 Proceso de impregnacion Foto 90 Proceso de reversado

101




FINALIDAD DEL PROYECTO.

La finalidad de este proyecto consiste en terminar las fases de rehabilitaciébn que vienen desde la carrera
séptima con calle 94 hasta la carrera 11 con calle 94, redes que en su mayoria son de tipo sanitario y
presenta graves problemas estructurales y operacionales como grietas, fisuras y separacion de la juntas

Foto 91 Manhole de entrada Foto 92 Zona a intervenir
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CARACTERISTICAS TECNICAS

Didmetros a rehabilitar:
200 mm

Tipo de Aplicacioén:

Alcantarillados Sanitario.

Longitud total del proyecto

24 m
Materiales que se pueden rehabilitar

Todo tipo de materiales inclusive acero
Promedios de instalacion

100-200 m Foto 93 Insercién del liner
Material de la tuberia existente

Gres
Espesor instalado

4.5 mm
Vida util de la tuberia Rehabilitada
50 Anos

Profundidad de la tuberia

2m

Foto 94 Plan de manejo del transito

Pasos para la Rehabilitacion de la tecnologia CIPP durante el proyecto

El procedimiento empieza haciendo un bloqueo de la red conocido como By Pass, este consiste
basicamente en aislar el tramo de tuberia para impedir el flujo y facilitar la manipulacion del sistema.
Seguido de esto se realiza un lavado de la tuberia en donde se eliminan principalmente residuos
soélidos que interfieran con el proceso de rehabilitacién. Una vez realizado el proceso de limpieza, se
inicia la inspeccion de la red por medio de robots dotados de circuitos cerrados de televisiéon. Esto
garantiza que la red esté lista para ser intervenida. En este punto es posible proceder con la
preparacion y adecuacion de las materias primas.

La primera fase consiste en la mezcla de la resina en un balde, este proceso no dura mas de 10
minutos, una vez realizada la mezcla, se vierte dentro de una boquilla en donde poco a poco se
empieza a llenar el liner. Para garantizar los espesores a rehabilitar se utilizan rodillos que regulan
esta variable a través de la presion que ejercen sobre la linea, este proceso se conoce como
impregnacion y dura en promedio de 45 minutos a 1 hora y media segun la longitud a rehabilitar.
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Luego de esto se trae al sitio de obra el material preparado, alli se empieza con el proceso de
reversado el cual consiste en colocar el liner dentro del pozo de entrada y luego a través de aire a
presion se empuja la resina a través de toda la red a rehabilitar. Este proceso dura en promedio de
15 a 30 minutos segun la longitud a rehabilitar. Finalmente se inicia con el proceso de curado en
donde por medio de vapor de agua y a una temperatura promedio de 120 grados se acelera la
reaccion de la resina. Este proceso dura aproximadamente 6 horas. Luego del curado se deja
reposar una hora y en seguida se proceden a realizar los cortes en los extremos. En algunos casos
antes de abrir la tuberia al servicio se puede realizar una nueva inspeccion para corroborar la
calidad del proceso.

Foto 95: Proceso de mezclado Foto 96: Procedo de vertido e laresina

ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO PARA TENER EN CUENTA.
Seguridad Industrial

El personal que trabaje en este tipo de tecnologias requiere contar obligatoriamente con Eps, Arp y
pensiones. Esto debido a que se trabajan en lugares confinados a profundidades que pueden superar
los 2 metros

Personal necesario en Obra

Se debe contar principalmente con un Ingeniero Residente que dirija la obra y una comisibnde 5a 6
personas donde se incluyen mecanicos, eléctricos, auxiliares y técnicos en cada una de las etapas.

Permisos para intervenir el espacio publico

Fue necesario tramitar un permiso ante la Eaab ya que estas redes estan dentro de la jurisdiccion de
esta entidad.
Plan de ordenamiento de transito

Se hace un cerramiento general de la obra e igualmente se coloca la sefializacion respectiva tanto la
informativa como la de prevencion.

Comentarios: Toda la informacion plasmada en estas fichas de visita a campo fue suministrada por
los ingenieros residentes, especialmente por el ingeniero Mario Pérez.

Mediante la realizacion de estas visitas fue posible:

e Tener contacto de primera mano con la aplicacion de las tecnologias a obras reales
en Bogota.
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e Comprender las distintas fases de los proyectos, incluyendo la planeacion y la
ejecucion.

e Conocer las experiencias de caracter practico tanto del personal técnico como del

personal experto encargado de las obras.

En la carpeta de anexos se registran las entrevistas, encuestas y los registros fotogréaficos
gue se llevaron a cabo para cada uno de los frentes de obra visitados.

4.4 PROYECTOS SIN ZANJA REALIZADOS EN COLOMBIA

A continuacién, se presenta un espectro del tipo de proyectos de TSZ que se han venido
desarrollando en el pais, y principalmente en la ciudad de Bogota. Estos proyectos
contextualizan la evolucion y las perspectivas que se tienen con la utilizacion de estos
métodos durante los proximos afios.

Una de las principales empresas que desarrolla proyectos de instalacién de redes utilizando
los métodos de Pipe Jacking y Microtuneleria es Bessac Andina a continuacién se presenta

una tabla donde se detallan algunos de sus principales proyectos.

4.4.1 Proyectos con latecnologia Empuje de Tuberia-Pipe Jacking

A continuacién se presentan varios proyectos en donde se utilizé la tecnologia Empuje de
tuberia. Estos proyectos han sido realizados en Bogota, cada uno de ellos con exitosos

resultados.

EXPERIENCIA CON EL METODO DE EMPUJE DE TUBERIA-PIPE JACKING

DIAMETRO LONGITUD MATERIAL
INSTALADO | INSTALADA DE LA
PAIS CIUDAD TIPO DE TRABAJO (mm) (m) TUBERIA
Ampliacién de la
Colombia Bogota autopista Norte 1600 786 Concreto
Interceptor Tunjuelo
Colombia Bogota bajo 600 2350 Concreto
Colombia Bogota | Interceptor Rio Bogota 2200 9873 Concreto
Tabla 23 Principales proyectos a nivel nacional en los que ha estado la empresa constructora

Bessac Andina. (Bessac, 2011)
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EXPERIENCIA CON EL METODO DE EMPUJE DE TUBERIA-PIPE JACKING
PAIS Colombia Colombia Colombia
CIUDAD Bogota Bogota Bogota
Interceptor Fucha Interceptor Cll 187 con
PROYECTO Tunjuelo Fucha Canoas Autopista
Interceptor que inicia
cerca de la
desembocadura del rio
Fucha (Fontibén) y
finaliza en la
) desembocadura del rio Colector
UBICACION Tunjuelo (Bosa) Soacha (Torca)
DIAMETRO
INSTALADO (mm) 3750 3200-4200 1800-2450
PESO TOTAL DEL
ANILLO (Kg) 12850 - -
ESPESOR (mm) 250 - -
LONGITUD
INSTALADA (m) 9800 9000 3000
MATERIAL [Z)E LA
TUBERIA CONCRETO CONCRETO CONCRETO

Tabla 24 Principales proyectos a nivel nacional en los que ha estado la empresa Titan. (Titan, 2011)

Fuera de Bogota, también se han realizado proyectos con el sistema de Empuje de tuberias-
Pipe Jacking, por ejemplo, el proyecto llamado interceptor Norte-Medellin el cual abordo las
siguientes caracteristicas:

Caracteristica técnica Descripcion aproximada
Geologia Suelos aluviales
Longitud Cerca de 8,0 Km
Didmetro 20my24m

Rango de profu.r]didad de 80my 17m
Instalacién

Tabla 25 Caracteristicas técnicas del proyecto “Interceptor Norte” —Medellin, Colombia (Gutiérrez,
2011)

4.4.2 Proyectos con latecnologia Perforacién Horizontal dirigida-HDD

Desde los dltimos 10 afios a nivel colombiano, se vienen realizando una serie de trabajos
con la utilizacion de la tecnologia Perforacion Horizontal Dirigida-HDD. Por ejemplo la
empresa contratista Treltec Ingenieria Ltda ha instalado cerca de 80000 m de tuberia de
HDPE con diametros nominales entre los 90mm y 250 mm. A continuacién se presentan
algunos proyectos abordados en la ciudad de Cali y Bogota con este tipo de procedimiento.
(Gutiérrez, 2011)
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Ciudad Fecha de contrato Longitud total y dh:inn:t;trrc?::::ui:es;alacién (m y mm)
Bogota Noviembre 15, 2003 125 m de 160 mm de diametro (3 cruces)
Bogota ] Diciembre 24, 2003 150 m de 63 mm de diametro (2 cruces)
Bogota [] Marzo 4, 2004 145 m de 76 mm y 100 mm de diametro
Bogota Junio 30, 2004 98 m de 110 mm de diametro (5 cruces)
Bogota Septiembre 12, 2004 245 mde 76 mmy 100 mm de diametro
Bogota Julio 25, 2005 1205 m de 90 mm de diametro y 308 m de 110 mm de diametro
Bogota Mayo 11, 2005 112 m de 160 mm de diametro
Cali Junio 26, 2007 115 m de 160 mm de diametro
Bogota Agosto 9, 2009 121 m de 100 mm de diametro

Tabla 26 Recopilacion de algunos proyectos a nivel nacional utilizando la tecnologia Phd Epm, 2011

En seguida se presentan unas fotograficas tanto en un centro comercial de Bogota, como en
un aeropuerto militar de Cali. Alli podemos observar claramente la utilizaciéon de esta
tecnologia utilizada para la instalacion nueva de infraestructura subterranea.

Foto 97 Trabajos con PHD en un centro comercial de Bogota. Treltec, 2011
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Foto 98 Trabajos con PHD en un aeropuerto militar de Cali. Treltec, 2011

A continuacion se presenta una tabla con algunos registro de proyectos ejecutados por la
empresa Treltec Ingenieria utilizando la tecnologia PHD.

4.4.3 Proyectos con latecnologia Tuberia curada en sitio-Cipp

Una de las tecnologias que ha tenido gran aplicacion, principalmente en la ciudad de
Bogota, es la del Cipp. Debido al alto grado de deterioro de las redes de infraestructura
subterrdnea como los alcantarillados, el método de Tuberia curada en sitio se proyecta
como uno de los procedimientos viables para la rehabilitacion y renovacién de este tipo de

activos bajo tierra.

A continuacién se presentan algunos de los principales proyectos

realizados en la ciudad de Bogota por una de las empresas contratistas dedicadas a este

sector de la ingenieria.

Experiencia de la empresa PAVCO S.A enelusodeTT

PAIS Colombia Colombia Colombia Colombia
CIUDAD Bogota Bogota Bogota Bogota
PROYECTO Las Aguas La Alqueria Cll 106 Cll 183
Cll 106 entre
) Cra 68D con CRA82Y9 Cll 183 entre
UBICACION Cra 3 conCIl 19 Cll 40 Sur (Carril Sur) Cra9y1l
Renovacion Renovacion
totalmente totalmente Renovacion
estructural al estructural al Parcialmente
Renovacion totalmente colector de colector de estructural al
estructural al colector de aguas aguas colector de
TIPO DE TRABAJO aguas combinadas Residuales combinadas aguas lluvias
DIAMETRO
INSTALADO (mm) 700 300 700-805 700
PROFUNDIDAD (m) 5 4 4.5 55
DURACION DEL
TRABAJO (HRS) 9,5 8,25 8,5 8,5
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ESPESOR (mm) 15 15 15 6

LONGITUD
REHABILITADA (m) 185 303 245,5 157

MATERIAL pE LA
TUBERIA Gres Gres Gres Concreto

Tabla 27 Principales proyectos a nivel nacional en los que ha estado la empresa constructora Pavco.
(Pavco, 2011)

Otro tipo de ciudades como Medellin, también le han dado uso a este método como
alternativa a los métodos convencionales en lo que refiere a la renovacion y rehabilitacion de
redes de servicios publicos subterraneas. Uno de los primeros proyectos en donde se utilizé
esta técnica fue la “Rehabilitacion del colector “La Hueso”. El duefio del proyecto fue la
empresa EPM. Este conto con una longitud de 1076m en donde se renovaron diametros
internos entre los 700, 800 y 900 milimetros. El proyecto tuvo una duracion alrededor de las
12 semanas. Otro proyecto, también realizado en la ciudad de Medellin fue el de la “Avenida
33”. Esta obra conté con una longitud de 829m y con didmetros internos entre los 300 y 700
mm. El proyecto duro cerca de 6 semanas y la empresa duefia también fue EPM. (Gutiérrez,

2011)

A continuacion se presenta un registro fotografico de algunos de los proyectos anteriormente
mencionados. En cada uno de ellos se presentan fotografias del antes y después, Asi como
de su ubicacion geogréfica y procedimiento de ensamble.
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Foto 99 Proyecto de la Cll 106 a intervenir (Pavco, 2011)
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Foto 101 Estado final de la tuberia de la Cll 106 después de intervenir (Pavco, 2011)
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Foto 103 Torre de ensamble para el proyecto “Avenida 33” EPM, 2011

4.4.4 Proyectos con latecnologia Fragmentacion de tuberia-Pipe Bursting

Otro de los métodos que ha tenia gran acogida y utilizacion no solo en el mercado
internacional sino también en el nacional es el método de Pipe Bursting. Cerca de 200.000
m de tuberia HDPE se han utilizado para remplazar las redes de infraestructura subterranea
deterioradas. Dentro de los principales proyectos realizados en Colombia esta la licitacion
ISCS-714- 2008 para la empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota, bajo un
programa de control de capacidad de la red. A continuacion se presenta un cuadro con los
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principales proyectos que se han aplicado en Colombia con esta tecnologia. (Gutiérrez,

2011)
Ciudad Ao de ejecucion Longitud total y diametro de la instalacion (m y mm)
Bogota 2002 5854 m de 76 mm de diametro
. 5585 m de 76 mm de diametro; 16382 m de 100 mm de diametro;
Duitama 2003 a 2005 8153 m de 150 mm de diametro
Neiva 2003 5243 m de 76 mm de diametro
Chiquinquira 2004 585 m de 76 mm de diametro; 980 m de 100 mm de diametro
Cartagena 2004 7070 m de 100 mm de diametro
. 500 m de 76 mm de diametro; 550 m de 100 mm de diametro;
Bogota 2002 345 m de 150 mm de diametro
5337 m de 100 mm de diametro; 1351,9 m de 150 mm de
Cali 2005 a 2006 diametro;
818 m de 200 mm de diametro
. 3695 m de 76 mm de diametro; 2543 m de 100 mm de diametro;
Bogota 2006 2 2007 293 m de 150 mm de diametro
Bodota 2007 440 m de 76 mm de diametro; 498 m de 100 mm de diametro;
g 435 m de 150 mm de diametro; 356 m de 200 mm de diametro
Dpto. Boyaca 2007 750 m de 76 mm de diametro; 100 m de 100 mm de diametro;
Duitama 250 m de 150 mm de diametro
Tunja 2007 13355 m de 76 mm de diametro
Tunja 2009 2064 8 m de 76 mm de diametro
Bogota 2009 4350 m de 100 mm de diametro; 2260 m de 150 mm de diametro

Tabla 28 Recopilacién de algunos proyectos a nivel nacional utilizando la tecnologia Pipe Bursting
Epm, 2011

La aplicacion de estos métodos ha sido cada vez mayor desde los Ultimos afos, una de las
razones que ha inducido a este logro fue la creacién de ICTIS. Tanto asi que hoy en dia
existen varios proyectos sin zanja a realizar en los préximos afios. Entre ellos estan el
disefio conceptual y detallado para la reposicion y optimizacién del sistema de alcantarillado
ubicado en la zona “Centro parrilla” y del sistema de acueducto del circuito orfelinato ambos
en la ciudad de Medellin.

El proyecto presuntamente lo realizard la empresa INGETEC S.A por un valor cercano a los
$ 3,087,485,614 mas IVA, la segunda parte la haria el consorcio integral Aquaterra por un
valor de $ 2,150,542,083 mas IVA, ambos a precios reajustables. El plazo para la ejecucion
de este proyecto seria de 360 dias calendario. (Gutiérrez, 2011)

Lo anterior muestra la manera como ha cambiado la forma de aplicar la tecnologia en
nuestro medio. De una manera empirica y desorganizada, a una forma elaborada que
involucra una planeacion y todo un proceso de ingenieria previo y durante la ejecuciéon del
proyecto.
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4.5 COSTOS DE LAS TSZ Y COMPARACION CON SISTEMAS CONVENCIONALES

Cuando hablamos de costos en ingenieria, tenemos que involucrar los costos directos que
generalmente los asume el contratista y van ligados a lo que se gasta en obra; los costos
indirectos que generalmente van asociados a los gastos de oficina, servicios publicos y
poélizas; y otros costos asociados a la ejecucion de los proyectos y representados en
externalidades trasmitidas a la sociedad. Estos ultimos estan relacionados con los impactos
al transporte, los dafios medioambientales y los perjuicios a los negocios. A continuacion se
presenta una tabla que propone una distribucion de costos en proyectos de renovacion y
reparacion de tuberias.

CATEGORIA DE COSTOS PAGADOS
COSTOS POR: EJEMPLOS

- Costos de Licitacion
Directos del -Costos del contratista
proyecto -Costos de gestion

Contratante (Duefio de
la obra)

-Compensaciones por
reclamaciones

-Dafos por contingencias
-Dafios a propiedades

Contingencias

- Polucion

-Impacto ambiental
-Impacto a negocios
-impactos en la calidad de
vida

-Impactos al trafico

Sociales y Sociedad
ambientales (Externalidades)

Tabla 29 componentes de los costos totales para proyectos de renovacion y reparacion de tuberias.
Apeldoorn, 2009

Dentro de las actividades que se realizaron con los diversos actores institucionales y
empresariales en tecnologias sin zanja; y gracias al material suministrado por ellos, fue
posible realizar una serie de comparaciones de los costos por metro lineal de los sistemas
convencionales y de las tecnologias sin zanja utilizadas para la instalacion y rehabilitacion
de redes subterraneas. A continuacion se presentan varias tablas con los costos por metro
lineal de algunas instituciones y empresas contratistas dedicadas a este campo de la
ingenieria. Cabe resaltar que cualquier comparacion que se haga sera de forma gruesa; en
el sentido de que cada proyecto es diferente y las variables y condiciones de cada obra son
Unicas, lo cual hace que los costos puedan llegar a comportarse de manera irregular.

Esta primera tabla hace referencia a los costos de algunas tecnologias sin zanja, a partir de
diferentes didmetros.
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Tecnologia — Diametro (mm) Rango de costo aproximado por metro (US$/m)
Pipe — Bursting de 76 mm 30,00 [5]
Pipe —Bursting de 100 mm 35,00 [3]
Pipe — Bursting de 150 mm 40,00 [3]
Pipe — Bursting de 200 mm 55,00 [5]
PHD de 76 mm 160,00 [5]
PHD de 100 mm 190,00 [5]
CIPP de 700 mm 738,30 [1]
CIPP de 800 mm 1.039,40 [1]
CIPP de 900 mm 1.265,60 [1]

Tabla 30 Costos aproximados de trabajos sin zanja en Colombia Epm, 2011

Las siguientes tablas presentan los costos de la tecnologia Cipp, bajo diferentes diametros y
segun el tipo de superficie a intervenir. Igualmente se indican los costos con métodos
tradicionales bajo los mismos parametros y para diferentes contratistas.

By Pavimento Flexible Pavimento Rigido Anden
Diametro

Con Zanja Sin Zanja Con Zanja Sin Zanja Con Zanja Sin Zanja
6" 150 mm 549.922 352.374 846.920 352.374 358.571 352.374
8" 200 mm 606.994 466.090 889.914 466.090 395.793 466.090
10" 250 mm 665.255 530.008 934.097 530.008 434.204 530.008
12" 300 mm 728.697 602.100 983.462 602.100 477.796 602.100
14" 350 mm -- 771.149 -- 771.149 -- 771.149
16" 400 mm 1.164.185 1.020.565 1.362.637 1.020.565 626.899 1.020.565
18" 450 mm 1.248.655 1.121.037 1.433.029 1.121.037 685.413 1.121.037
20" 500 mm 1.328.905 1.221.960 1.499.202 1.221.960 739.708 1.221.960
24" 600 mm 1515.311 1.403.902 1.860.803 1.403.902 918.415 1.403.902
28" 700 mm 1.919.344 1.744.546 2.033.329 1.744.546 1.058.937 1.744.546
31" 800 mm 2.083.534 2.046.905 2.169.363 2.046.905 1.162.965 2.046.905
35" 900 mm 2.570.193 2.312.525 2.627.866 2.312.525 1.589.462 2.312.525

Tabla 31 Costos aproximados de trabajos sin zanja y con zanja en Colombia Pavco, 2011
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PRECIOS CIPP ($/ml)

Diametro | Diametro Ext AlU VALOR TOTAL
(pulg) (mm) ESPESOR MANGA VALOR SIN AlU ($) ($)
8" 200 4.5 $862,738.00 30% $1,121,559.40
10" 250 4.5 $921,393.00 30% $1,197,810.90
12" 315 4.5 $979,939.00 30% $1,273,920.70
14" 350 4.5 $1,039,730.00 30% $1,351,649.00
16" 400 4.5 $1,157,073.00 30% $1,504,194.90
18" 450 6.0 $1,301,610.00 30% $1,692,093.00
20" 500 6.0 $1,371,693.00 30% $1,783,200.90
24" 625 7.5 $1,582,920.00 30% $2,057,796.00
30" 786 9.0 $1,848,414.00 30% $2,402,938.20
33" 860 10.5 $2,344,823.00 30% $ 3,048,269.90
36" 950 10.5 $2,719,800.00 30% $ 3,535,740.00
39" 1025 12.0 $3,512,738.00 30% $4,566,559.40
42" 1101 12.0 $ 3,806,598.00 30% $4,948,577.40

Tabla 32 Costos aproximados de trabajos con tecnologia Cipp en Colombia Eaab, 2011

Finalmente se presentan los cotos de métodos tradicionales bajo diferentes profundidades y
diametros, asi como los costos del método de remplazo de tuberia conocido como Pipe

Bursting.
PRECIOS REEMPLAZO Y/0 REPARACION TUBERIA FLEXIBLE A ZANJA ABIERTA ($/ml)
DIAMETRO Valor Total
Didmetro | Didmetro Ext PROFUNDIDAD 0-2m PROFUNDIDAD 2-4m PROFUNDIDAD 2 4m

(pulg) (mm)  [PAV. FLEXIBLE PAV. RIGIDO PAV. FLEXIBLE PAV. RIGIDO PAV. FLEXIBLE PAV. RIGIDO
8" 200 403,725.77 580,936.80 603,184.59 1,180,395.62 783,197.59 1,360,408.61
10" 250 44058178 1,017,162.67 657,152.09 1,233,732.97 832,166.17 L428,747.05
2" 15 48548130 1,061,432.05 193974 | 1,295,347.49 04190 | 150536265
16" 400 396,930.18 1,160,458.42 848,094.82 1,411,603.06 1,062,994.73 1,646,502.97
18" 450 670,857.24 1,222 55311 938,139.10 1,489,834.97 L1§7,720.25 1,739416.12
2" 500 74935676 1,289,240, 1,032,905.45 1,572,783.96 1,297.167.85 1,897,051
0" 625 909,599.32 141404571 1,241,540.4 1,745,986.63 1,549,846.37 2,004,292.76
" Fall] 1,103,464.60 1,372473.38 1,483,707.01 1,952,716.29 1,336,056.87 2,305,066.15
" 786 1,244,852.60 167842477 167351185 2,107,084.03 2,069,905.45 250347763
B 860 1,413,663.07 1,323,610.51 1,875,002.03 2,284,949.46 2,300,758.11 2,710,705.33
3" 950 LE87. 75102 2,262,261.35 2428,689.70 2,803,200.03 2,969,628.33 33413872
1" 1025 2,160,523.09 2,499,5%.31 LTI 309,479 3380646 | 3,682,899.68
@ 101 23209832 2,636,446.30 290645867 | 3.061.907.16 357091903 | 388736751

Tabla 33 Costos aproximados de trabajos en tuberia flexible con zanja abierta en Colombia Eaab,

2011
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PRECIOS PIPE BURSTING ($/ml)

Diametro | Valor sin AIU AlU IVA Utilidad Valor Total
(pulg) ($) ($) ($) ($)
3 55,000.00 11,000.00 440.00 66,440.00
4 55,000.00 11,000.00 440.00 66,440.00
6 62,000.00 12,400.00 496.00 74,896.00
8 85,000.00 17,000.00 680.00 102,680.00

10"

110,000.00 22,000.00 880.00 132,880.00
12"

140,000.00 28,000.00 1,120.00 169,120.00

Tabla 34 Costos aproximados de trabajos con tecnologia Pipe Bursting en Colombia Eaab, 2011

Podemos observar que los costos derivados de los trabajos sin zanja y con zanja varian
segun, multiples factores. Si por un lado estan los costos directos asociados al gasto interno
de la obra; por otro lado estan los costos sociales relacionados a la ejecuciéon de los
proyectos y representados en externalidades trasmitidas a la comunidad

Lo anterior puede inducir a pensar que para la planificacién de un proyecto, no basta en
comparar los costos directos de una tecnologia innovadora con los costos directos de un
método tradicional. Ya que como estamos viendo, las externalidades transmitidas a la
comunidad por la ejecucion de las obras de ingenieria pueden llegar a resultar en un
mediano plazo mucho mas costosas a lo que en principio costaba el proyecto.

Si analizamos los precios generales del Pipe Bursting, del Cipp, y de la perforacion
horizontal dirigida; vemos que resulta mas viable remplazar una tuberia utilizando la ruta y
linea existente que renovar o instalar una nueva. Por supuesto esto esta ligado como lo
dijimos anteriormente a las condiciones del proyecto, a lo que el contratista necesite y
también a los rangos, aplicaciones y ventajas que ofrezca cada uno de estos
procedimientos.

A continuacion se presenta una grafica resumen en donde se comparan los métodos sin
Zanja segun didmetros y costos para cada empresa contratista.
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Graéfico 4: Relacion entre las diferentes tecnologias y sus contratistas. Fuente Propia

En la siguiente grafica se presenta una relacién de precios segun la empresa Pavco. En
esta se comparan los precios con zanja y sin zanja bajo diferentes diametros. Cabe aclarar
gue no siempre los precios sin zanja son los mas econémicos; ya que todo proyecto como lo
dijimos anteriormente es diferente y cada cual presenta su condiciones y especificaciones
de disefio particulares. Lo que si es cierto es que los costos derivados de las externalidades
transmitidas a la sociedad, como los impactos al transporte relacionados en la interrupcion
del tréfico, costos medioambientales asociados al ruido, polvo y gases, y también costos de
tipo econdémico asociados al cierre de negocios por causa de los proyectos de ingenieria, si
son reducidos considerablemente con las tecnologias sin zanja.
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Graéfico 5: Comparacion de costos con tecnologia sin zanja y con zanja. Fuente Propia
4.5.1 Caso real paralacomparacion de las TSZ con los sistemas convencionales

En el 2006 se hizo un estudio realizado por Jhoanna Pucker en Louisiana Tech University
donde se abordaron los costos sociales en proyectos sin apertura de zanja 'y con apertura
de zanja. Estos fueron los 4 proyectos comparados

I Remplazo de tuberia de aguas lluvias, CA Boyce, Bried (1994)
Il. Rehabilitacion de alcantarillado, Austria Kolator (1998)

Il Rehabilitacién de gasoducto, Italia Leonardo et al (1990)

V. Remplazo de alcantarillado, Bélgica Michielsen (2005)

A continuacion se presenta una serie de grafica en la cual se puede observar la incidencia

gue logro tener cada proyecto en los costos con apertura de zanja (Az) y sin apertura de
zanja (Sz)
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Grafico 6: Incidencia de los costos con zanja y sin zanja para cada proyecto estudiado. Pucker, 2006

En seguida se presenta una distribucion de de los diferentes costos que se evaluaron para
cada uno de los proyectos.
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Grafico 7: Distribucion de los costos totales de cada uno de los proyectos estudiados. Pucker, 2006

A partir de la anterior grafica se realizé un andlisis particular de la distribucién del costo
social e indice de importancia que este tuvo para cada proyecto.
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Gréfico 8: Distribucion de los costos sociales para cada uno de los proyectos estudiados. Pucker,
2006

Claramente se puede observar que aungue los costos directos asociados al gasto en obra
son en los cuatro proyectos mas amplios cuando se usan métodos sin zanja. Esta tendencia
se ve compensada cuando se involucran los costos sociales. En otras palabras lo
anteriormente expuesto indica que el hecho que un proyecto sin zanja a nivel de costos
directos valga mas que uno con zanja; luego de un tiempo y sumando los costos sociales
puede resultar lo contrario es decir que optar por un ahorro inicial puede terminar en un
gasto mucha mayor finalizada la obra. Esto se puede extrapolar a los proyectos realizados y
por realizar en Colombia, en donde muchas veces por querer los contratistas “ahorrar”, no
se dan cuenta que al final; las obras les terminan costando mucho mas de lo que
inicialmente tenian pactado. Y peor aln, es que estos perjuicios derivados de la ejecucién
de estos proyectos de ingenieria, los termina pagando lamentablemente la sociedad.

4.5.2 Perspectivas de la aplicacion de TSZ en las redes de alcantarillado de Bogota

En los capitulos anteriores, se observd que existe una variada oferta de tecnologias sin
zanja, cuya aplicacion depende de factores como: Didmetros, caracteristicas del suelo,
materiales de las redes existentes entre otros. Asi mismo se percibié en los gréficos del 4 al
8 que los costos directamente asociados a los proyectos con tecnologias sin zanja se
encuentran eventualmente en un nivel muy similar a los mismos costos de las tecnologias
convencionales (Con zanja abierta). Es decir que las tecnologias sin zanja cada vez estan
siendo mas competitivas a nivel mundial y sus precios estan convergiendo cada vez mas a
los métodos tradicionales. Por otro lado, si se tienen en cuenta que optar por usar las
tecnologias sin zanja reduce en un alto porcentaje los costos asociados a las externalidades
transmitidas a la sociedad como por ejemplo los impactos al transporte coligados a los
tiempos de viaje de los usuarios, el cierre de negocios causa de la intervencion al espacio
publico, el ruido, la polucion, y las enfermedades asociadas a estos problemas, resulta de
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ello una gran oportunidad para la aplicacion y utilizacién de las TSZ en las redes de
alcantarillado de la ciudad de Bogota, mas aun cuando hoy en dia las politicas publicas de
las ciudades van cada vez mas encaminadas a la sostenibilidad ambiental y al cuidado del
espacio publico, dos factores esenciales que le dan ain mayor perspectivas de aplicacion
de estos métodos a las redes de alcantarillado de la ciudad.

Ahora bien para redondear las perspectivas que estan teniendo y que se espera que
continten teniendo estas TSZ en la ciudad de Bogota durante los préximos afos, basta dar
una mirada al capitulo 5.4.1 en donde por ejemplo sumando la cantidad de redes de
alcantarillado combinado, sanitario y pluvial que estan en grados 4-5 es decir que se
encuentran en condiciones criticas y muy criticas de deterioro, tenemos que hay cerca de
3179 kilometros que catalogan en estos grados, es decir que tienen altos indices de
desgaste y necesitan de eminente intervencion en sus sistemas. Una solucion a este
escenario esta en la aplicacion de las tecnologias sin zanja que fueron caso de estudio. A
pesar de que no existe una condicion como tal que impida el uso de estas tecnologias sin
zanja en las redes de alcantarillado de la ciudad, con el fin de acotar las principales, en el
siguiente capitulo se aconsejaran los métodos mas aplicables bajo criterios como
diametros, materiales, suelos y otros. Lo anterior se hard con base en los resultados
obtenidos del andlisis del estado actual de las redes de alcantarillado inspeccionadas por la
Eaab.

5. POTENCIAL DE UTILIZACION DE TECNOLOGIAS SIN ZANJA EN REHABILITACION
DE ALCANTARILLADOS

Para determinar el potencial de utilizacion de las tecnologias sin zanja a nivel de
alcantarillados de Bogota; se abordaron los registros del estado actual de las redes de la
ciudad. Esta informacién fue suministrada por la Empresa de acueducto y alcantarillado,
especialmente desde la direccion de ingenieria especializada. A continuacion se presenta a
manera de predmbulo, los tipos de proyectos que se pueden aplicar en los alcantarillados;
asi como las variables que se estudian para determinar el deterioro y vulnerabilidad de las
redes.

5.1 PROYECTOS APLICABLES A LOS ALCANTARILLADOS

5.1.1 Proyectos de renovacién

Los proyectos de renovacién comprenden las actividades dirigidas a la adecuacion de redes
de infraestructura subterrdnea existentes. El objeto principal de este tipo de proyectos
consiste en mejorar las condiciones tanto estructurales como operacionales del sistema.
También con ello se permite brindarle al activo un nuevo periodo o ciclo de vida util. Para
ejecutar un proyecto de renovacion; es necesario realizar una planificacién previa que pueda
ser llevada al mediano y largo plazo. En el caso de las redes de acueducto y alcantarillado
de la ciudad de Bogot4, este tipo de planeacién se realiza sobre la longitud total del tramo a
renovar, entendiéndose por tramo al conjunto de tuberias que pueden conectar dos
accesorios o dos pozos. (Penagos, 2010)

Todos los proyectos de ingenieria civil se construyen para cierto periodo de vida atil, A
continuacion se presenta una grafica que relaciona el porcentaje de desgaste de una red de
tuberia con su periodo de vida dutil.
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Graéfico 9: Relacion entre el desgaste de una red de tuberia y su periodo de vida Gtil. EAAB, 2011

La anterior grafica, nos muestra claramente como a medida que pasa el tiempo, el desgaste
de la tuberia va siendo cada vez mas critico. Tanto asi que llega a un punto en donde
colapsa. Por otro lado también se observa que es posible determinar un punto clave de
intervencion. En este punto se logra rehabilitar la tuberia para alargarle un poco mas su ciclo
o periodo de vida util. Conocer ese punto exacto para intervenir el sistema antes de que
colapse, hace parte de la planeacion y gestion de activos, tema que mas adelante
trataremos.

5.1.2 Proyectos de reemplazo

Este tipo de proyectos son todos aquellos que involucran un cambio total de los equipos,
accesorios o activos existentes por la implementacion de una nueva red totalmente
estructural. Generalmente los proyectos de remplazo se utilizan cuando el estado de la red
es tan critico que resulta mas econémico cambiar la totalidad del tramo que entrar a reparar
o renovar la red con alguno de los métodos sin zanja previamente estudiados.

En cuanto a la toma de decisiones que maneja la empresa de acueducto y alcantarillado de
la ciudad de Bogota, para emplear este tipo de proyectos, se tiene que el remplazo de
tuberias aplica cuando el nivel de deterioro supera el 30% del total del tramo a intervenir
(Penagos, 2010)

A continuacién se presentan unas fotografias; que muestran el nivel de deterioro de algunos
tramos de alcantarillado de Bogota luego de realizar un proceso de inspeccion.
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Foto 104 Dafios estructurales y operacionales de las redes de alcantarillado segln inspecciones con
CCTV EAAB 2011

5.1.3 Proyectos de reposicién

Este tipo de proyectos abarca los remplazos en aditamentos, accesorios o elementos
individuales, que constituyan parte del sistema pero que ya no continten funcionando; sea
por perdida, robo, o deterioro. Se aclara que para estos proyectos se excluyen elementos
como tuberias, canales, conductos y demas tipos de obras lineales. (Penagos, 2010)

Foto 105 Medidor de agua potable EAAB 2011

Los proyectos de reposicion pueden abarcar accesorios como las tapas de los
alcantarillados, las rejillas, los hidrantes, las valvulas, los medidores etc.

5.1.4 Proyectos de mantenimiento correctivo y reparacion

Este tipo de proyectos referentes a mantenimiento correctivo y Reparacion, son
generalmente aplicables a los activos que no estén comprometidos estructuralmente. Dentro
de las principales actividades que se pueden aplicar en este tipo de trabajos, esta la
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limpieza y la reparacion puntual. La EAAB, utiliza este tipo de labores cuando el grado de
deterioro del total del tramo es menor al 30%.

5.2 VARIABLES QUE SE ESTUDIAN PARA ESTABLECER EL DETERIORO DE LOS
ALCANTARILLADOS

Los principales parametros que se estudian para determinar el grado de deterioro y
vulnerabilidad de la red son los siguientes.

5.2.1 Edad

Este es quizas uno de los factores que tiene mayor incidencia en los modelos de deterioro y
desgaste de un sistema de redes de alcantarillado. En varias ciudades del mundo, se
pueden encontrar tuberias alrededor de los 80 afios de edad, tiempo que es bastante
superior al promedio con el cual se disefian activos de esta clase.

Hay que tener en cuenta que aunque este parametro no es el Unico indicativo de deterioro
y colapso de una red; si es un factor importante a tener en cuenta al modelar proyectos de
priorizacion de redes. (Avila, H.; Clavijo, W. 2002).

5.2.2 Material

Los materiales empleados en la construccion de redes de infraestructura subterranea estan
disefiados para cumplir con un periodo de vida til, es por ello que cada material posee
condiciones distintas en cuanto a durabilidad y funcionamiento; adicionalmente cada
material tiene un tipo diferente de falla segun su estructura quimica y segun las cargas o
desgaste al que se vea expuesto.

Las casusas principales que afectan la vida atil de los materiales estan ligadas a la
corrosién, fallas en la instalacion, roturas por desgaste, fatiga y defectos propios del
material. (Avila, H.; Clavijo, W. 2002).

5.2.3 Longitud y didmetro de la tuberia

Estas dos variables permiten clasificar el grado de deterioro y vulnerabilidad de la red a
través de la cantidad de fallas que presenta la tuberia; durante un tiempo y segun cierta
longitud. Sirve también para conocer cuales son los rangos de diAmetros que presentan
mayores indices de roturas y cuales necesitan mayor intervencion. (Avila, H.; Clavijo, W.
2002).

5.2.4 Localizacién de las tuberias

Este aspecto debe tenerse en cuenta para la modelacién de un proyecto de priorizacion de
redes de alcantarilado. Es totalmente diferente localizar una tuberia en un terreno
totalmente plano, en donde la presién de tierras difiere; a si el sistema posee una pendiente
pronunciada; igualmente es distinto, trabajar con tuberias en donde la intensidad sismica es
baja, a ciudades donde la intensidad sismica es alta. Aunque estos aspectos son externos a
la tuberia, terminan en muchos casos influenciando la vida y deterioro del sistema. (Avila,
H.; Clavijo, W. 2002).

5.2.5 Condicion del suelo circundante

Para la planeacion y gestion de un activo, no solo se debe contemplar los elementos
estructurales que estan intrinsecamente en la tuberia, es de igual importancia establecer
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parametros de desgaste relacionados al suelo circundante como por ejemplo: nivel freético,
calidad del agua y clima. Aspectos que aungque son externos al activo, en algiin momento,
podrian llegar a causar impactos en el grado estructural del sistema. (Avila, H.; Clavijo, W.
2002).

5.3 Norma Ns-058 para rehabilitacion de redes de alcantarillado

La norma NS-058 utilizada también en la inspeccion previa a la rehabilitacion de un
alcantarillado; expone dos componentes en la evaluacion de elementos como: Deformacion,
deflexion, fisuras, roturas, dafios superficiales, dafio en las juntas y deméas aspectos de tipo
estructural. El segundo componente aborda aspectos como: Obstrucciones del sistema,
depdsitos, grasas y sedimentos adheridos a la red, infiltraciones y deméas aspectos de tipo
operacional (Ns-058, 2001). A continuacion se presentan la escala de dafios de deterioro de
la red segun la norma ya mencionada.

5.3.1 Escala de deterioro para redes de alcantarillado

A partir de los dos parametros derivados de la inspeccién de redes de alcantarillado segun
la norma Ns-058, es posible categorizar el grado de deterioro de la red en 5 modalidades
como se presentara a continuacion.

Grado 1:

En este nivel de deterioro, no se encuentran defectos de importancia que repercutan en el
deterioro estructural del sistema. Para redes con estas cualidades la nueva inspeccion se
puede realizar a largo plazo.

Grado2:

Para este nivel, los defectos encontrados presentan mayor importancia. Caso en el cual la
inspeccion siguiente se realizard en un mediano plazo.

Grado3:

A partir de este rango, los defectos encontrados en la red pueden generar problemas de tipo
estructural e hidraulico. De no proceder a rehabilitar, la inspeccion siguiente debe realizarse
a corto plazo.

Grado 4:

Este grado de deterioro encaja cuando los defectos encontrados en la red son de gran
importancia y pueden ocasionar grandes problemas de tipo estructural e hidraulico. A partir
de este diagnéstico es vital tomar las medidas necesarias para intervenir la red bien sea
para renovarla o cambiarla.

Grado 5:

Este es el grado mas critico que puede llegar a tener una red de alcantarillado. Si una
tuberia o tramo de tuberias estan en este nivel, significa que estan a punto de colapsar o
gue ya colapso. La intervencion debe ser de caracter urgente e inmediato.

(Ns-058, 2001)
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5.4 INFORMACION GENERAL SOBRE LAS REDES DE ALCANTARILLADO DE
BOGOTA

Uno de los aspectos fundamentales para establecer el potencial de utilizacion de estas
tecnologias, fue analizar el estado actual de estos sistemas a partir de las variables que son
caso de estudio. Dicho andlisis cont6 en primera medida con informacion general del total de
redes de alcantarillado de la ciudad de Bogota; en ella se contemplaron aspectos como
edad de los sistemas y grado estructural. Esta informacion no fue procesada, simplemente
se muestra tal cual como la empresa lo tiene establecido. En segunda medida, a partir de
una muestra representativa de las redes inspeccionadas por la EAAB. Se realizaron varios
andlisis estadisticos que relacionaban su grado estructural con algunas variables que se
tienen en cuenta en el deterioro y vulnerabilidad de una red como por ejemplo: Material,
diametros, tipo de sistemas entre otros.

Si bien este analisis no se puede generalizar al estado general de las redes de la ciudad de
Bogota por tratarse de cerca de un 3% del total de redes existentes; si puede ser un
indicativo de cédmo es el estado parcial de las redes de alcantarillado de la ciudad sobre lo
gue se ha inspeccionado. A continuacion se presenta un mapa de Bogota donde se
muestra la dispersion de puntos referentes a lo que se ha inspeccionado. El color rojo indica
el peor estado de la red, mientras que el verde el mejor.

Cabe resaltar que los datos que se tomaron en cuenta fueron de inspecciones realizadas en
varias zonas de la ciudad lo cual brinda una muestra mas confiable y representativa. En el
anexo 34 se adjuntan los datos suministrados por la EAAB que se tomaron en cuenta.

A

e L

20k

10/mi

Foto 106 Mapa de la ciudad de Bogotéa con las redes inspeccionadas EAAB 2011
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El procesamiento de la informacion de las redes inspeccionadas se realiza mediante el
SIRA. Esta es una herramienta disefiada por la Direccion de Ingenieria Especializada de la
Empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota, para la toma de decisiones sobre los
proyectos de inspeccién y rehabilitacion de redes. Este sistema esta soportado sobre un
modelo estructural que por un lado predice de manera aproximada el estado actual de las
redes del sistema de alcantarillado y por otro lado se soporta en un modelo de priorizacién
gue efectla la clasificacion de los tramos de acuerdo a su grado estructural y criticidad. El
SIRA se encuentra soportado por la ultima actualizacién del SIGA (Sistema integrado de
gestion de alcantarillados) que permite la utilizacion del SIRA mediante una plataforma web.

Con esta herramienta se pretende reducir de muy alto a bajo los indices de riesgo de
colapso del sistema de alcantarillado, mitigando el impacto producido por los problemas de
antiglledad, material, diametro y tipo de sistema de las tuberias de la red en la ciudad.
(Penagos, 2011). A continuacién se presenta una pantallazo de un plan de priorizacion para
Bogota con base en los registros de inspecciones y demas informacion cargada al sistema.

SIRA

® & @& y
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Foto 110 Plan de Priorizacién de inspeccién para Bogota segun el Sira EAAB, 2011

Esta informacion es una de las herramientas que permiten establecer el estado de las redes
de alcantarillado de Bogota y sus resultados iran permitiendo orientar decisiones sobre
rehabilitacion de los sistemas por diferentes métodos y soluciones tecnolégicas incluyendo
las tecnologias sin zanja.

5.4.1 Resultados obtenidos sobre el estado actual de las redes de alcantarillado

Los sistemas de distribucion de aguas de alcantarillado son activos bajo tierra. Estos no
solo representan un enorme porcentaje en la valoracion de una entidad de alcantarillado;
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sino que debido a su deterioro generan pérdidas continuas de agua, dafios ambientales y
problemas de salud publica. Si unimos todos estos aspectos tenemos como resultado una
serie de impactos econdmicos que la mayoria de veces trascienden a la sociedad.

La gerencia de este tipo de activos ha adquirido durante los ultimos afios mas importancia.
Durante los ultimos afios, se han venido haciendo esfuerzos para la solucién de este tipo de
problemas, soluciOones como las que brindan las tecnologias sin zanja.

Hoy en dia a diferencia del pasado, vale méas el hueco que aln sostiene y posibilita renovar
0 reparar una tuberia que el mismo material de las paredes del tubo. Para el caso de
Bogota, el registro de redes de infraestructura subterranea segun bases de datos de la
EAAB esta alrededor de 7895 km de los cuales una gran mayoria necesita de rehabilitacion.
Esta condicion ha generado debates sobre la decisién de remplazar o renovar las redes de
infraestructura subterrdnea. Para ello se estdn evaluando no solo los costos directos del
proyecto sino también los aspectos ambientales y sociales que al mediano y largo plazo
repercuten en sobrecostos de los cuales nadie se hace responsable. (Avila, H.; Clavijo, W.
2002).

A continuacioén se presentan las estadisticas generales del estado actual del total de redes
de alcantarillado de la ciudad de Bogota segun lo tiene establecido la EAAB.

Tipos de sistemas en alcantarillados
7895
|
|
|
4055
2257 |
1583 |
| l P | —
REDES DE REDES DE REDES DE TOTAL DE
ALCANTARILLADO  ALCANTARILLADO ALCANTARILLADO ALCANTARILLADO
COMBINADO SANITARIO PLUVIAL EN BOGOTA

Grafico 10: Cantidad de kildmetros de alcantarillado por sistema. EAAB 2011
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EDAD DE LA RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO
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Gréfico 11: Edad de la red Sanitaria. EAAB 2011

EDAD DE LA RED DE ALCANTAILLADO PLUVIAL
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25%
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® ENTRE 10Y 30 ANOS
® MENORES 10 Afi0S

38%

Gréfico 12: Edad de la red Pluvial. EAAB 2011
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EDAD DE LA RED DE ALCANTARILLADO
COMBINADO
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Gréfico 13: Edad de la red Combinada. EAAB 2011

GRADO ESTRUCTURAL RED PLUVIAL
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Gréfico 14: Estado estructural de la red Pluvial. EAAB 2011
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Grafico 15: Estado estructural de lared Combinada. EAAB 2011
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GRADO ESTRUCTURAL RED SANITARIA
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Gréfico 16: Estado estructural de lared Sanitaria. EAAB 2011

A continuacion se presentan los resultados obtenidos luego de procesar la informacion
registrada en las bases de datos referida a lo que se ha inspeccionado en la ciudad. Los
calculos respectivos también se pueden observar en el anexo 35.

5.4.2 Resultados obtenidos sobre el estado actual de las redes de alcantarillado
segun lo que se tiene inspeccionado

Distribucion de los sistemas de
alcantarillado inspeccionados

4%

6,4km

M Sanitaria
B Pluvial

= Combinada

Gréfico 17: Sistemas de alcantarillado inspeccionados EAAB 2011
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Sistemas inspeccionados en grados 4-5

160.0
140.0
120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0
0.0

Km de red

| 33%

30%

42%

58%

Sanitario

Pluvial Combinado Total
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137.0 6.4 158.1
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Graéfico: 18 Sistemas de alcantarillados que estan en grados 4-5 EAAB 2011
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Distribucion de los materiales en
los alcantarillados inspeccionados
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Gréfico 19: Materiales de alcantarillado inspeccionados EAAB 2011
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Km de Red

Materiales inspeccionados en grados 4-5
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Gréfico: 20 Materiales de alcantarillados que estan en grado 4-5 EAAB 2011

Comparativo entre kildmetros totales
de red y kildmetros en grados 4-5
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Gréfico 21: Edades de alcantarillados inspeccionados EAAB 2011
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Edades inspeccionadas en grados 4-5
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Gréfico: 22 Edades de alcantarillados que estan en grado 4-5 EAAB 2011
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Gréfico 23 Diametros de alcantarillados inspeccionados EAAB 2011
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Diametros inspeccionados en grados 4-5
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Graéfico: 24 Diametros de alcantarillados que estan en grado 4-5 EAAB 2011

5.4.3 Anaélisis de resultados sobre el estado actual de las redes de alcantarillado
tanto las inspeccionadas como del total existente

El andlisis de estos resultados buscara evaluar el estado actual de las redes de
alcantarillado de la ciudad de Bogota con una muestra representativa de las redes que se
han inspeccionado y se han procesado segun los registros de la empresa de acueducto y
alcantarillado de la ciudad.

A su vez se pretende contextualizar el potencial de utilizacién en términos de cantidad de
kilbmetros que necesitarian de intervencidén a partir del cotejo conjunto de varias variables
gue contribuyan en el deterioro y vulnerabilidad de las redes.

Revisando las gréficas generales de los sistemas de alcantarillado en Bogota, vemos que
predominan las redes de alcantarillado sanitario con cerca de 4055 km. Sin embargo estas
no son las que presentan mayor deterioro dentro de sus redes, ya que a nivel estructural, el
sistema con mayor criticidad es el combinado con alrededor del 62% en grados 4 y 5. Si a
esto lo comparamos con nuestra muestra de inspecciones realizadas en varios puntos de la
ciudad obtenemos la misma tendencia. Esto quiere decir que aunque el sistema combinado
no es el que mas predomina. Si parece haber una semejanza entre lo inspeccionado y lo
gue el acueducto tiene establecido, razén que induce a creer que este sistema es uno de
los mas deteriorados de la ciudad y uno de los sistemas donde abria mayor potencial de
utilizacién de las tecnologias sin zanja estudiadas.

Ahora bien, si examinamos las graficas generales de las edades de los sistemas de
alcantarillado, vemos que predominan las redes que superan los 30 afios. Si comparamos
esto con los resultados de edad en las redes inspeccionadas, notamos que el deterioro se
concentra simultdneamente en aquellas redes que superan los 30 afios de servicio. Razén
gue influye a pensar en la edad como un parametro directamente proporcional a la vida util
de una tuberia.
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Por supuesto esta hipétesis no se puede generalizar como algo absolutamente cierto; hay
gue tener en cuenta que muchos de los dafios estructurales y operacionales del sistema
radican por las malas practicas constructivas, razon por la cual es posible encontrar tuberias
deterioradas a los pocos dias de haber sido instaladas. Otros aspectos se pueden
establecer a partir de lo que se tiene inspeccionado, por ejemplo a nivel de materiales, el
concreto es el que mas predomina, sin embargo no es el mas deteriorado, por otro lado las
redes menores o iguales a los 300mm son las que presentan mayores problemas. Si bien
esto que estamos planteando no se puede extrapolar al total de redes existentes en la
ciudad, si nos da por lo menos, una idea de algunas tendencias del grado estructural de las
redes que se podrian encontrar dentro de un perimetro cercano a las zonas que se
inspeccionaron.

5.5 APLICABILIDAD DE LAS TECNOLOGIAS SIN ZANJA EN BOGOTA

Con base en el estudio de las tecnologias y el conocimiento de las condiciones actuales del
sistema de alcantarillado de la ciudad, se presentan a continuacioén consideraciones sobre la
aplicabilidad de estas tecnologias en la ciudad.

5.5.1 Aspectos generales

Todos los métodos mencionados son aplicables en la ciudad de Bogota, teniendo en cuenta sus
correspondientes limitaciones, y posibilidades (cémo por ejemplo diametros y tipos de suelos
adecuados para su aplicacion, materiales, longitudes tipicas de trabajo, etc.). Estas condiciones han
sido mencionadas en la descripcion de las tecnologias para las cuales no se encuentran
inconvenientes técnicos que impidan su empleo en la ciudad de Bogota. Por otro lado, es usual
someter a procesos licitatorios las obras de este tipo (Instalacion de tuberia nueva o rehabilitacion de
tuberia existente) en los cuales se determinan las condiciones de elegibilidad, entre ellas: costos,
tiempos de trabajo, menor impacto socio-ambiental, con lo cual se procede a escoger la mejor
tecnologia. En estas circunstancias es comun que en la red de alcantarillado se aplique un nimero
diverso de estos métodos. También es comdn ver que algunas tecnologias salen del mercado por
débiles condiciones de competitividad e igualmente, otras van incursionando en el mercado con
mayor 0 menor éxito. A continuacion se resumen las condiciones de aplicabilidad de las mismas.

Tecnologias para instalaciéon de infraestructura nueva aplicables en Bogoté:

DIAMETROS
. LONGITUDES CONDICIONES
TECNOLOGIA APLI((II):;BLES MATERIALES TiPICAS (m) TIPO DE SUELO ESPECIFICAS OBSERVACIONES
Para tramos de
. instalacion
Se requieren de .
superiores a 100m
accesos puntuales .
Pipe Jackin Gres ara la manipulacion es posible
P €| 107-138” Acero 100-600 | Cualquier Tipo | Pare '@ manipu establecer
(AVN) del método asi como .
Concreto . estaciones
un estudio de redes . .
. intermedias que
existentes .
trabajan como
empuje adicional
Solamente sirve
para ser Se puede trabajar
Pine Jackin Gres utilizada en Este método no se sin importar como
p(EPB) g 55”-138" Acero 200-600 suelos blandos puede usar bajo el estén las
Concreto con minima nivel fredtico condiciones
presencia de climaticas
material rocoso
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Se requiere de El método es
Segmental ;
Lini Concreto personal capacitado | autopropulsado. No
ining 79”7-148" 300-1500 Cualquier Tipo | para la manipulacion se requieren
Reforzado .
de las dovelas en la estaciones
instalacion intermedias
DIAMETR
TECNOLOGIA APLICABL(E)SS MATERIALES LONGITUDES TIPO DE SUELO CONDICIONES OBSERVACIONES
TiPICAS (m) ESPECIFICAS
(Pg)
Se requiere de
personal
Concreto capacitado parala| El métodoes
. reforzado con N manipulacidon de | autopropulsado.
Gripper TBM Cualquier tipo )
'PP 79”-148" mallas 300-1500 (L:Ile qzclﬂo Iiz las mallas de No se requieren
prefabricadas g g aceroy del robot estaciones
de acero de lanzado de intermedias
concreto en la
instalacion
Principalmente
Suel .
uelos Fon Es posible
presencia de
_ . . controlar tanto
. Polietileno de arena, limo y No se manejan ) .
Horizontal alta densidad arcilla. Aunque endientes la direccion
Directional 2”-60" ! 500-1500 L 5 P como la
- Pvc, también se constantes en o
Drilling (HDD) localizacion
Acero puede usar en tramos cortos .
parcial de la
suelos con poca . .
. instalacion
presencia de
grava
Este método no Puede haber
es dirigible, por | desviacién de los
_— tanto es topos, tanto si
_ Principalmente | . .
Polietileno de Suelos con importante tener hay cambios
Impact Moling 2"-5" alta densidad, 10-50 . un disefio de bruscos del
presencia de . .
Pvc . . redes existentes | suelo, como si se
limo vy arcilla. . .
para evitar realiza mal la
colapsos con adecuacion de
otros servicios los equipos
Es necesario la
el Es uno de los
utilizacién de )
pocos métodos
. . compresores de .
Pipe Ramming Acero Hasta 200 N . gue instala
) oA . Cualquier tipo | alta potencia para ,
47-84 exclusivamente metros , ) tuberia en acero
de geologia la fase de retirar .
generalmente . arriba de los 2
el materia que
metros de forma
quedo en la rapida y segura
tuberia piaay segura.
Suelos cohesivos | Se requiere de un | El método no
Microtunneling Acero Hasta 60 y no cohesivos solo pozo de maneja curvas ni
6’-60" principalmente metros de entrada parala giros. Por tanto
generalmente | comportamiento maquina que es fundamental
estable debe ser definir el tendido
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previamente
definido.

de la linea antes
de iniciar la
instalacion

Suelos

El método no se

Se usa Casings

Auger Boring Hasta 200 puede aplicar de acero para el
o Concreto compactos con . . .
36"7-84 metros bajo el nivel empuje de la
Gres un SPT>35yen ‘s . ,
generalmente fredtico si este es | tuberia durante
roca <= 10Mpa . ‘s
menor a 3metros la instalacion
DIAMETROS
. LONGITUDES CONDICIONES
TECNOLOGIA APLICABLES MATERIALES TiPICAS (m) TIPO DE SUELO ESPECIFICAS OBSERVACIONES
(Pg)
PVC, Polietileno . La Instalacidn se
Procedimiento .
de alta Cualquier tipo | costoso en tramos realiza a
Direct Pipe 29”-60" densidad, 200-2000 g ’p N diferencia de
de geologia pequefios .
Acero, oros métodos en

Polipropileno

un solo paso

Tabla 21.1: Caracteristicas de aplicabilidad en tecnologias de instalacion para las redes de
alcantarillado de Bogota Fuente: Propia

Tecnologias para rehabilitacion de infraestructura existente aplicables en Bogota:

DIAMETROS LONGITUDES
TECNOLOGIA | APLICABLES | MATERIALES P CONDICIONES ESPECIFICAS OBSERVACIONES
TIPICAS (m)
(Pg)
El tubo orl.gllnal no debe tener Proceso total dura 12
una deflexién mayor al 10%. La .
Cured in Place resina debe trabajarse en horas aproximadamente.
. 6"-20” Todo tipo 60-400 . . J . Se necesitan equipos de
Pipe medios humedos, debido a que .
. (. corte para abrir las
reacciona muy rapido con el .
acometidas
calor
Hay una reduccidn en la seccidn
de tuberia. Se pueden llegar a
necesitar excavaciones
adicionales para realizar las
c pi reconexiones del servicio. Lo | El costo de instalacién es
ompact Pipe 4"-20” Todo tipo 60-300 didmetros que puedan ser alto si se trata de varios
rehabilitados estan tramos pequefios.
condicionadas a las secciones
de polietileno que surtan los
proveedores
Reparacion . . .
untual de Se requiere de personal Es costoso si son varias
Quick-Lock 6’-48" Todo tipo P capacitado para el uso del reparaciones en un
20cm a 50cm .
robot mismo tramo
generalmente
V) s . Solo es posible trabajar con Es posible trabajar con
Rotaloc 307-72 Todo tipo 60-400 secciones circulares. Hay cambios de secciones
reduccion de la capacidad durante un tramo
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hidraulica. Se pueden
requerir algunas excavaciones
para restablecer las conexiones

laterales del sistema

Se requiere de personal que
maneje los robots de corte
utilizados para abrir las

El método no aplica si
hay curvas pronunciadas

Expanda Pipe 6"'-48" Todo tipo 50-300 domiciliarias. Para que el durante el tramo
método aplique, la tuberia no
puede tener cambios
significativos de didmetros
. DIAMETROS LONGITUDES .
TECNOLOGIA APLICABLES | MATERIALES TiPICAS (m) CONDICIONES ESPECIFICAS OBSERVACIONES
(Pg)
Se requieren estudios de
materiales y suelos ya que las Es una de las pocas
o tiras de tuberia son pesadasy | tecnologias que aplica
Ribline 16"-118" Todo tipo 50-400 puede que la tuberia para renovacioén de
existente no soporte tales diametros de seccidn
cargas. Se reduce la seccidn arriba de los 2 metros
de la tuberia original
No se pueden aplicar en
curvas. Por tanto si la tuberia
existente las tiene hay que
buscar otro método. Este |Se requieren de pozos de
Pipe Bursting 36" Todo tipo 100-120 proceso no debe utilizarse a entrada y salida para

menos de 300 milimetros de
otro servicio publico ya que
puede alterar las condiciones
del suelo y provocar algun
dafio a la tuberia vecina.

poder emplear el
método.

Tabla 21.2: Caracteristicas de aplicabilidad de tecnologias para rehabilitacion en las redes de

alcantarillado de Bogota Fuente: Propia

5.5.2 Antecedentes en la aplicacién de tecnologias sin zanja en Bogota

Tal y como se ha visto en secciones anteriores, existen algunos antecedentes de utilizacién
de tecnologias sin zanja para la realizacion de proyectos de acueductos y de alcantarillados,
en los cuales se ha logrado una aplicacion exitosa. A continuacién, se mencionan algunos
proyectos y las tecnologias empleadas para tales casos, asi mismo se proponen otras
tecnologias que podrian ser utilizables bajo condiciones similares a esos proyectos. Con
esto no se pretende estipular una tecnologia Gnica como la mas conveniente, al contrario, lo
gue se desea es destacar, que existe un amplio espectro de métodos que también podrian
tener una oportunidad en los sistemas de acueducto y alcantarillado de la ciudad.

Uno de los proyectos para mencionar que tuvo dentro de su planeaciéon el uso de las
tecnologias sin zanja fue la rehabilitacion de Tibitoc-Casablanca, el cual se convirti6é en hito
histérico debido a la magnitud de la obra y al abrupto cambio que para ese entonces
involucraba utilizar un método diferente al sistema convencional 0 a zanja abierta. Como se
puede observar en el subcapitulo 2.1.2 este proyecto se realizé a través de la instalacion de
varias camisas de acero de alrededor 1.8 m de diametro interno, con un espesor de lamina
cercano a los 11.2mm y unas longitudes fijas de 7 metros. A pesar de que el proyecto fue
exitoso cabe resaltar que hoy en dia con las grandes innovaciones de tecnologias que
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entran al mercado, es posible aplicar diferentes métodos para proyectos bajo condiciones
técnicas similares a las que tenia Tibitoc-Casablanca. Métodos que fueron caso de estudio
como por ejemplo el Rotaloc y el Ribline (Subcapitulos3.2.2.4. y 3.2.2.6), los cuales
funcionan por medio de maquinas de embobinado rotatorias las cuales instalan tiras de Pvc
o Pvc-Acero y aplican para condiciones similares a las de Tibitoc, es decir para diametros
alrededor de los 2 metros, en materiales como el concreto y en longitudes tipicas de
rehabilitacién de 50-400 metros.

Otro factor de gran importancia en este trabajo de grado, referente a la aplicabilidad de
estas tecnologias sin zanja en el alcantarillado de Bogota, fueron las visitas a campo
consignadas en los capitulos 4.3.1 y 4.3.2; alli pudimos observar tanto la finalidad del
proyecto como las condiciones técnicas que soportaron la aplicacién de la tecnologia. Por
ejemplo, para el proyecto de instalacion de tuberia nueva llamado Canal Arzobispo AVN
1200; vimos que por medio del método Pipe Jacking AVN se instal6 tuberia de 48 pulgadas,
en material concreto y en una longitud de 200 metros. Asi mismo, bajo esas mismas
condiciones y segun la amplia gama de tecnologias que fueron caso de estudio, podemos
decir que el método de Auger Boring también hubiese podido ser una buena opcién. Si
analizamos el otro proyecto que se visitd referente a rehabilitacion de alcantarillados,
(consignado en el subcapitulo 4.3.2), podemos decir que bajo condiciones similares de
trabajo, también hubiese sido posible la utilizacion de métodos como el Compact pipe
consignado en el subcapitulo 3.2.2.2 el cual también funciona bajo parametros técnicos
como diametros alrededor de los 200mm, en longitudes tipicas de 24 m y aplica para
sistemas de alcantarillado.

Cabe resaltar que si bien un proyecto puede presentar condiciones técnicas de aplicacion
similares a otro, la escogencia final de la tecnologia debera estar enmarcada en un analisis
en donde ademas de las condiciones de aplicabilidad como rango de diametros, longitudes
de instalacion, tiempos de trabajo y materiales contemple asimismo aspectos ambientales,
sociales y costos, con lo cual se supla lo mejor posible las necesidades y posibilidades de
cada proyecto. A continuacion se presentan las tecnologias que mejor oportunidad de
aplicacion podrian llegar a tener en la ciudad de Bogota, segln los resultados obtenidos del
analisis de redes inspeccionadas. Analisis que abordo caracteristicas de aplicabilidad como
didmetros, materiales, tipos de suelo, tramos tipicos de trabajo entre otros.

5.5.3 Aplicabilidad de las tecnologias segun caracteristicas particulares de las redes de
alcantarillado de Bogota

En las redes de alcantarillado de la ciudad de Bogot4, tenemos que a nivel de didmetros
segun los resultados del grafico nUmero 24, aquellos que presentaron mayor grado de
deterioro fueron los que estuvieron del orden de cero a 600 milimetros, escenarios que ya
estan en grados 4-5, suman cerca de 93 kilometros y requieren eminente intervencion. De
lo anterior y cotejando la informacién que compilamos sobre las tecnologias sin zanja que
fueron caso de estudio, los métodos que mejor aplicabilidad tendrian en la ciudad de Bogota
son: Cipp o tuberia curada en sitio, Compact Pipe o tuberia previamente doblada y el
método Expanda o método de embobinado en espiral a través de maquina rotatoria fija.
Estas tecnologias son aplicables para la rehabilitacion de todo tipo de alcantarillados
(Pluvial, sanitario y combinado), en cualquier tipo de material, en didmetros de cero a 600
milimetros y en longitudes tipicas de instalacién de hasta 200 metros generalmente. Se
pueden aplicar en zonas densamente ocupadas, en donde haya alto flujo de transito como
por ejemplo el centro de la ciudad, el sector de chapinero, asi como localidades de gran
congestion como Suba, Kennedy u otras residenciales y comerciales como la que
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encontramos a la altura de la Cr 11 con calle 94, en donde se aplico la rehabilitacion de 24
metros de una tuberia de alcantarillado sanitario. Obra que le hicimos total seguimiento y se
puede detallar en el subcapitulo 4.3.2. Hay otro método que en principio podria aplicar para
ese 40 y 37 porciento de redes deterioradas segun lo vemos en el grafico 24, incluso podria
ser utilizable para ese 32 por ciento referente a los diametros que estan en el rango de 600-
900 milimetros.

Esta tecnologia se llama Pipe Bursting y esta consignada en el capitulo 3.2.2.7. A pesar de
gue técnicamente se puede aplicar en las redes de alcantarillado de Bogota, su uso esta
sujeto a zonas menos congestionadas, en donde no haya gran presencia de otros tipos de
servicios publicos ya que por las vibraciones que se causan cuando se utiliza este método,
es posible llegar a impactar otros tipos de activos que se encuentren alrededor. Las
tecnologias que menos aplicacion podrian llegar a tener en rehabilitacion, estan en los
diametros grandes, ya que como vemos en los registros de la Eaab, es lo que menos
presencia tiene en Bogota. No obstante el método Ribline y Rotaloc serian los que mejor
aplicacion podrian llegar a tener, ya que su rango de utilizaciébn esta para secciones
superiores a los 1000 milimetros.

A nivel de tecnologias para la instalacion de infraestructura subterranea nueva, segun los
resultados obtenidos en el grafico numero 20, tenemos que los métodos que mas aplicacion
podrian llegar a tener en la ciudad de Bogoté son: el Pipe Jacking AVN y el Auger Boring,
métodos que se utilizan principalmente para didmetros hasta los 1.5 metros, en longitudes
tipicas de 50-250 metros y en materiales como el concreto y el gres, aspectos que como los
vimos en los resultados 5.4.2 son los que mayor presencia tienen en la ciudad de Bogota.
Por otro lado, hay que tener en cuenta que los métodos anteriormente recomendados
también cumplen para las condiciones de suelos de la sabana de Bogota la cual esta
formada principalmente por depdésitos de suelos arcillosos y limosos de origen lacustre que
poseen un importante contenido de humedad y en su mayoria presentan niveles freaticos
del orden de 5 a 7 metros de profundidad. (Rodriguez, J. 2005). A continuacion se presenta
una tabla de los métodos sin zanja que mejor encajan segun las caracteristicas (Diametros,
materiales, suelo y longitudes tipicas de trabajo que mayor presencia tienen en la ciudad de
Bogot4)

Caracteristicas técnicas mas frecuentes en la ciudad de Bogota

Rango de diametros (0-900) mm
Materiales predominantes Concreto y Gres

Longitudes tipicas de trabajo 50m-200m
Tipos de suelo Limos y Arcillas

Tabla 35: Variables técnicas que mayor incidencia tienen en Bogota

Con base en lo anterior y revisando la informacion de las tablas 21- 21.1-21.2 y toda la
informacién recopilada en el capitulo 3 referente al estado del arte de las tecnologias sin
zanja, tenemos que los métodos que mejor responden a las condiciones técnicas que mas
presencia tienen en la ciudad de Bogota son los siguientes:

TECNOLOGIA TIPO DE TRABAJO
Cipp (Tuberia curada en sitio) Rehabilitacion
Compact Pipe (Tuberia previamente doblada) Rehabilitacion
Expanda (Embobinado de tiras de Pvc) Rehabilitaciéon
Pipe Jacking AVN (Empuje de tuberia) Instalacion
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| Auger Boring (Tornillo sin fin) | Instalacion

Tabla 36: Tecnologias mas recomendadas para ser aplicadas en la ciudad de Bogota

Por otro lado, tal y como se vio a lo largo del presente proyecto de grado, existen otras
tecnologias, también aplicables de manera mas puntual para otros grupos diferentes de
caracteristicas como diametros, suelos, materiales etc. Sin embargo las que fueron
expuestas en la anterior tabla, representan las que mas se acomodan a las condiciones
particulares de la ciudad de Bogot4, por tanto son las que mas aplicacion pueden tener en
los préximos afios. A continuacion, se presenta un andlisis particular sobre el estado actual
tanto de las redes de alcantarillado como de las condiciones sociales y de tipo econdmico
para la localidad de Kennedy ubicada al Sur-occidente de la ciudad de Bogota. A partir de
estos factores se recomiendan algunas tecnologias sin zanja que pueden ser utilizadas para
mejorar los problemas de saneamiento en este sector de la ciudad. Cabe resaltar que estos
datos son suministrados por la empresa de agua y alcantarillado de Bogota, a través del
area de tecnologia especializada. Asi mismo lo que se expone a continuacion hace parte de
una propuesta de esta entidad para intervenir este sector de la ciudad a principios del 2012.
Zona que viene presentando varios problemas desde los ultimos anos.

5.6.4 Consideraciones sobre aplicacion de las tecnologias sin zanja en la localidad de
Kennedy de Bogota

laria

" Fontdhon

Grafico 3.1 : Localidades de la ciudad de Bogota.

La localidad de Kennedy estd ubicada en el sector suroccidental de la ciudad, representa
cerca del 4,5% del area total de la capital y es la octava en extensién territorial con cerca de
3861 hectareas. Por nimero de habitantes, la localidad de Kennedy es la mas poblada de
la ciudad con cerca de 937.831 segun un censo realizado en el 2005 y se espera que
hacienda a mas de 1066.230 para el aflo 2012, es decir algo mas de 13,83 % de habitantes
de la ciudad. Segun datos de la Eaab, esta localidad cuenta con cerca de 804 kildbmetros de
redes de alcantarillado, divididas en alcantarillado sanitario, pluvial y combinado. (Aecid,
2011). A continuacion se presentan unas graficas suministradas por esta entidad en donde
se ve claramente el estado estructural de los sistemas de alcantarillado en esta zona.
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Recordamos que el grado 1 es la condicion mas favorable y los grados 4 y 5 son las
condiciones menos favorables.

Tipo de Sistema @ Combinado @ Pluvial ) Sanitaria

Tipo de Area @ Cuenca @ Zona § loclidad

Seleccione una Opcidn...

UbicaciGn: HENNEDY

Grado 3;
173077 %

Grado 5:
19.2308 %

Grafico 3.2: Estado estructural de la red Sanitaria en la localidad de Kennedy EAAB, 2011
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Tipo de Sistema @ Combinado  Pluvial @@ Sanitaria

Tipo de Area @ Cuenca @ Zona @ loclidad

Seleccione una Opcidn...

Ubicacion: KENNEDY

Grado 1:
603175 %

Grado 5:
10,2041 %

Grado 4;
Grado 2: 99773 %
21.3152%

Grado 3:
24943 %

Grafico 3.3: Estado estructural de la red pluvial en la localidad de Kennedy EAAB, 2011

Tipo de Sistema © Combinado {@ Pluvial @ Sanitaria

Tipo de Area @ Cuenca @ Zona @ Localidad
Seleccione una Opcidn...

Ubicacion: KENNEDY

Grafico 3.4: Estado estructural de la red combinada en la localidad de Kennedy EAAB, 2011
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Las anteriores graficas nos muestran que el sistema mas deteriorado es el combinado,
seguido del sanitario y pluvial. Teniendo en cuenta que segun los registros de la Eaab de
Bogota, la mayoria de diametros estan entre los 300 y los 600 milimetros podemos decir que
para esta zona de la ciudad caracterizada por su zona residencial y comercial la cual cuenta
con una alta demanda poblacional, el método mas recomendables en lo que refiere a
rehabilitacién segln las técnicas estudiadas, seria: El método Expanda o embobinado en
espiral con maquina rotatoria fija, ya que maneja un rango de didmetros como los que se
presentan en Kennedy, es aplicable en todo tipo de tuberias y a su vez, debido a que no
requiere de procesos de curado, los tiempos de instalacion son mucho mas rapidos que
métodos como el Cipp o Compact Pipe, estamos hablando de una reduccion alrededor de
40 por ciento en la instalacion frente a los anteriores métodos. Esto hace que el método
expanda sea mas atractivo. Para dafios puntuales el método de Quick Lock, resulta muy
bueno, en la medida que a partir de la camisa de acero que se coloca en el deterioro
puntual, la tuberia vuelve a tener un periodo de vida util.

A nivel de instalacién, teniendo en cuenta que la mayoria de redes para esta zona estan
constituidas en concreto y gres, el método que mejor aplicacién tendria en términos de
minimo impacto socio-ambiental y en las facilidades en la aplicacion, seria el Pipe Jacking
(AVN) ya que a diferencia de otros como el Auger Boring o el Pipe Ramming, este maneja
un circuito cerrado para el transporte de material, lo cual optimiza el rendimiento de la
maquina reduciendo los tiempos de instalacion. Este método es especial para instalar
tuberias en gres y concreto en diametros tipicos de 0-1500 milimetros, en longitudes tipicas
de trabajo de 50 a 200 metros y con minima intervencion al espacio publico. Condiciones
gue son requeridas segun las condiciones de deterioro de las redes de Kennedy.

Con este proyecto de rehabilitacibon que inicialmente abarcaria 16 km de redes de
alcantarillados, se esperaria  mitigar los recurrentes problemas asociados a las
inundaciones debido principalmente al deterioro de las redes de esta zona, asi como
contribuir en la eliminacion de los malos olores derivados de las alcantarillas, ayudar a
conservar las vias, mitigar las enfermedades asociadas al contacto con las aguas residuales
y reducir de muy alto a bajo los indices de riesgo de colapso del sistema de alcantarillado en
este sector de la ciudad.
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6. CONCLUSIONES

Si bien la tecnologia sin zanja a nivel mundial tiene antecedentes, incluso desde el
siglo XIX, su desarrollo y evolucion en los paises industrializados se consolidaria en
los afios 80 principalmente tras la creacion de la ISTT, por su parte en Latinoamérica
esta consolidaciéon tendria sus primeros desarrollos a mediados de los afios 90 en
paises como Argentina, Brasil, Chile y México. Mientras tanto, en Colombia y otros
paises de la region andina a penas desde los ultimos 4 afios se ha comenzado a dar
su desarrollo, como un sector representativo de la ingenieria.

Las principales razones que condujeron al surgimiento de la tecnologia sin zanja
fueron la gran necesidad de construir ductos para el transporte de combustibles, las
imposiciones que hicieron los gobiernos para aquellos paises que utilizaran el denso
y ocupado espacio superficial y la necesidad de buscar herramientas para la
renovacion y rehabilitacion de redes ya existentes.

Se puede concluir que la tecnologia sin zanja a nivel colombiano empez6 a
mediados de los afios 80 de manera empirica, posteriormente tras una serie de
visitas de expertos en esta area como la que tenia el ingeniero James C. Thomson
se logré en cierto modo disminuir esa brecha en lo referente al conocimiento. Mas
adelante tras asistir a varios eventos y ferias de tecnologia sin zanja en Estados
Unidos y Europa por medio de ingenieros interesados en este campo, se lograrian
las primeras incorporaciones de algunos de los métodos ya estudiados. Sin embargo
fue hasta el 2009 donde se fundaria ICTIS gracias a la unién de individuos y
organizaciones con intereses profesionales en el tema de infraestructura
subterrdnea. Es decir que a partir de ese momento el interés y la evolucion de estos
procedimientos en nuestro medio irian a tener mayor importancia e incidencia, hasta
tal punto de contar hoy en dia con mas de 31 miembros que no solo estan
encargados de la aplicacion de la tecnologia sino también a la investigacion y
desarrollo de las mismas.

Existe una variada oferta de tecnologias sin zanja, cuya aplicacion depende de
factores como los diametros, caracteristicas del suelo, materiales de las redes
existentes entre otros. Por tal razén no es posible hablar de un tipo de tecnologia
estdndar o particularmente mas conveniente. Especialmente en el caso colombiano,
hoy en dia se encuentran proyectos realizados 0 a punto de ser iniciados con las
siguientes tecnologias sin zanja: Perforacion horizontal dirigida (HDD), tuberia
curada en sitio (CIPP), Empuje de tuberia (PIPE JACKING) y fragmentacion de
tuberia (PIPE BURSTING). Si bien no es posible hablar de una tecnologia como las
mas conveniente, si podemos decir que los métodos anteriormente mencionados
representan a nivel colombiano los de mayor tendencia en aplicacion y utilizacion
dentro de este sector de la ingenieria.

Los costos directamente asociados a los proyectos con tecnologias sin zanja se

encuentran eventualmente en un nivel muy similar a los mismos costos de las

tecnologias convencionales (Con zanja abierta). Sin embargo, al asociar los costos

sociales y ambientales tenemos que los proyectos con zanja pueden en algunos

casos llegar a ser mas costosos, esto principalmente debido a las externalidades que

ocasionan. Por otra parte, con el desarrollo que vienen teniendo las tecnologias sin
147



zanja en el mundo, se espera una reduccion significativa en los costos, tal y como
sucede con otro tipo de aplicaciones tecnoldgicas (Ejemplo: Lo que ha venido
sucediendo con los Computadores y dispositivos celulares). Lo anterior induce a
pensar que cada vez las tecnologias sin zanja se tornan mas competitivas, no solo
desde sus ventajas constructivas o sociales sino desde los mismos costos en los que
se incurre al decidir por este tipo de proyectos.

Muchos proyectos que utilizan la tecnologia sin zanja pueden tener costos directos
mayores a los que se podrian obtener por métodos convencionales, igualmente se
podria presentar el caso contrario, es decir que los costos asociados al proyecto
sean mayores al usar los procesos tradicionales que al usar las alternativas sin
zanja. Sea como ocurra la situacion, si algo es cierto es que optar por usar las
tecnologias sin zanja reduce en un alto porcentaje los costos asociados a las
externalidades transmitidas a la sociedad como por ejemplo los impactos al
transporte, los costos medioambientales y también los costos de tipo econémico. En
total costos que sumados entre si podrian incluso superar el valor inicial del
proyecto.

Los principales paises pioneros en las tecnologias sin zanja fueron: Estados Unidos
con los métodos Pipe Jacking, Auger Boring y Horizontal Directional Drilling ; el
Reino Unido con los métodos de Pipe Bursting, Pipe Ramming y Cured in Place
Pipe, finalmente Alemania y Jap6n con los métodos Guieded Moles y
Microtunneling. De los anteriores métodos y segun la cantidad de trabajos realizados
en Colombia, por las empresas contratistas en tecnologia sin zanja avaladas por
ICTIS, los principales procedimientos que han tenido gran utilizacién y exitosas
experiencias con la tecnologias son el Microtunneling y el Horizontal Directional
Drilling para la instalacion, el método de Cured in place Pipe para la rehabilitacion y
el Pipe Bursting para el remplazo. No obstante se vienen realizando fuerte trabajos
en la divulgacién y aplicacion de otros método como los Guieded Moles, los Auger
Boring y el Compact pipe, sin embargo a pesar de estos esfuerzos aun existe una
enorme brecha y escepticismo por parte de los contratistas frente a estas
alternativas.

Una mirada a las condiciones de las redes de alcantarillado de Bogot4 nos muestra
una brecha enorme, en lo referido al estado critico de las redes existentes y al
estado aceptable de las mismas. Es decir que hoy en dia existe un gran porcentaje
de redes que requieren intervencién casi de forma inmediata, situacion que tiende a
ser mas critica con el paso del tiempo. Lo anterior induce a pensar que en los
préximos afos el potencial y las perspectivas de utilizacién de las tecnologias sin
zanja, como métodos alternativos para la instalacion y rehabilitacion de redes de
servicios pubicos entre ellos los alcantarillados puedan tener una buena oportunidad
de aplicacién. Mas aun cuando las politicas publicas de las ciudades van cada vez
mas encaminadas a la sostenibilidad ambiental y al cuidado del espacio publico.

La alta gama de tecnologias sin zanja permite instalar redes de tuberia nueva desde
las 2 pulgadas como las que ofrece la perforacién horizontal dirigida y los topos
neumaticos hasta tuberia de cerca de 148 pulgadas como las que ofrecen las
maquinas TBM. Para el caso de los métodos de rehabilitacion, los procedimientos
aplican desde las 2 pulgadas como las que ofrece el método Pipe Bursting o
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remplazo de tuberia y hasta las 118pulgadas como las que ofrece el método Ribline.
Cabe resaltar que algunos métodos aplican para ciertos materiales y condiciones
especiales; sin embargo la gama es bastante amplia lo que en definitiva no limita la
escogencia del proceso.

Las perspectivas de utilizacion de las tecnologias sin zanja durante los proximos 10
afios son grandes. Vimos que segun el registro de la empresa de agua y
alcantarillado de Bogotéa los indices de deterioro para tuberias que estan en grados
4 y 5 segun el total de redes de la ciudad son importantes. Por ejemplo, la red
combinada de alcantarillado tiene cerca de 984 km es decir alrededor del 62% de
sus redes en estado critico y muy critico. Esto indica la eminente necesidad de
intervencion de este sistema. A su vez si cotejamos esta informacion con el andlisis
estadistico de las redes inspeccionadas y procesadas por esta entidad obtenemos
gue la situacion también es bastante complicada. Por ejemplo, la mayoria de redes
estan entre los 30 y los 50 afios, a su vez este rango es el que presenta mayores
dafios a nivel estructural; lo cual induce a pensar que la edad es un factor
determinante en el deterioro de las redes. A nivel de materiales obtuvimos que el
gres presenta mayores indices e impactos en el deterioro que los demas materiales.
A nivel de diametros notamos que los que son menores a 300mm presentan las
peores condiciones de operacion. Es decir que resumidamente logramos percibir
una gran cantidad de inclinaciones que si bien no se pueden extrapolar al total de
redes existentes en la ciudad si nos dan una idea gruesa de algunas tendencias del
grado estructural de los sistemas que podriamos encontrar dentro de un perimetro
cercano a las zonas inspeccionadas.
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7. RECOMENDACIONES

Segun los trabajos que realizan la mayoria de contratistas afiliados a Ictis, y tras
averiguaciones con los ingenieros dedicados a la aplicacion y utilizacién de estas
tecnologias, uno de los principales problemas a vencer no solo en Colombia sino en
Latinoamérica es el poco registro de mapas confiables de los servicios publicos
subterraneos. Cada que se incurre en un proyecto de este tipo, el porcentaje de
encontrarse con alguna sorpresa a profundidad es alto, muchas veces se da
apertura a un proyecto sin contar con disefios previos que indiquen la ubicacion de
las diferentes redes de infraestructura subterranea, que se podrian encontrar
enterradas. Debido a esta enorme brecha que hoy en dia existe en la deteccion de
sistemas bajo tierra se recomienda para proximos proyectos ampliar la investigacion
y determinar el potencial de utilizacién de estos detectores de redes subterraneas
aplicados a la instalacion de infraestructura subterranea nueva.

Otro de los enormes problemas cuando se proceden a realizar trabajos con
tecnologia sin zanja es la poca mano de obra capacitada, gran parte de este
personal que trabaja hoy en dia dentro de esta area lo hace de manera empirica.
Generalmente si se desea un tipo de explicacion o capacitacién, se debe proceder a
cursos en el extranjero que conllevan a incurrir en mas costos para la obra. Debido a
este paradigma es importante recomendar a las instituciones del gobierno como por
ejemplo el servicio nacional de aprendizaje SENA, el impulso de estrategias
encaminadas a la investigacion y capacitacion de personal idoneo en este tipo de
soluciones para la instalacién y rehabilitacion de redes de servicios publicos como
los alcantarillados. Métodos que si bien pueden diferir en precios con los
procedimientos tradicionales, a nivel de sostenibilidad e intervencion social si son
mucho mas amigables.

Si bien para el desarrollo de este trabajo de grado se estudiaron las principales
tecnologias sin zanja abaladas por la ISTT tanto a nivel mundial como en Colombia
abordando tanto sus procedimientos como algunos datos técnicos de cada una de
ellas que de manera breve contextualizaran al lector, investigador, ingeniero o
estudiante del tipo de tecnologia que se estaba utilizando, es importante de igual
forma profundizar en cada uno de estos procedimiento ya que son muchas las
variables que se deben tener en obra para su utilizacion, son muchas las
especificaciones de los equipos, y son muchos los factores que valdria la pena
profundizar.

Para establecer la aplicaciébn y utilizacibn de las tecnologias sin zanja es
recomendable que antes de entrar a decidir el tipo de método a escoger, se haga un
previo andlisis de los principales parametros que inciden en la aplicaciéon y utilizacion
de estas técnicas como por ejemplo: Rango de diametros, longitudes tipicas de
trabajo, materiales que pueden ser aplicados, tipologias del suelo y demas
condiciones especiales que involucren la decisiéon final sobre las mejores técnicas
gue se ajusten a las necesidades del proyecto.

Hoy en dia el conocimiento sobre las tecnologias sin zanja a nivel Colombiano

incluso a pesar de tener un instituto especializado en la aplicacion y utilizacion de

estos procesos en esta area es muy pobre. Una de las razones puede ser la
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dependencia de los consultores por los contratos de las empresas de servicios
publicos, contratos que en su mayoria estan destinados a la utilizacion de
procedimientos convencionales. Este escepticismo hace que los contratistas
rechacen muchas veces otro tipo de soluciones induciendo en no conocer la
aplicacion y ventaja de los procedimientos. Por tal motivo es recomendable que
desde la universidad y simultaneamente a las clases de hidraulica, mecanica de
fluidos e hidrologia, se involucren también cursos enfocados a la aplicacion y
utilizaciébn de estas tecnologias como soluciones amigable en la instalacion y
rehabilitacién de redes de servicios publicos. Soluciones que no solamente le den
una idea general al estudiante de lo que significa la tecnologia sino que lo capacite
para disefiar, supervisar y gerenciar proyectos en los cuales esté involucrado estos
métodos.

Es importante que para la aplicacion de estas tecnologias en redes de servicios
publicos como por ejemplo los alcantarillados de la ciudad de Bogoté4, se establezcan
dentro de los procesos licitatorios criterios de evaluacién que involucren tanto los
costos directos de la obra como también los costos asociados a las externalidades
causadas a una ciudad cuando se interviene de manera directa el espacio publico. A
partir de la evaluacion de estos criterios es recomendable determinar las condiciones
de elegibilidad entre los diferentes tipos de tecnologia.

Se recomienda hacer un estudio sobre interventoria en la aplicacion de la tecnologia
sin zanja ya que a pesar de que se han realizado varias obras con resultados
exitosos en el pais, hoy en dia no existe un sector de la ingenieria como tal que se
dedique a la revision y supervision de este tipo de proyectos.
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8. GLOSARIO

AVN:

Son maquinas tuneladora que se caracterizan por ser utilizables en todo tipo de geologias y
por manejar circuitos cerrados de transporte de sedimentos excavados.

Bentonita:

Es un fluido de perforacion constituido por una arcilla de tipo Montmorillonita altamente
expansiva y reactiva, utilizada para dar estabilidad al suelo circundante de la perforacion.

Cabeza Cortadora:

Herramienta que funciona mecanicamente para que las maquines perforadoras trituren y
excaven el material.

EPB:

Son maquinas tuneladoras que se caracterizan tanto por ser utilizables en todo tipo de
geologias excepto en roca maciza como por manejar el transporte de sedimentos excavados
por medio de vagones y a través de rieles.

Tecnologia sin zanjas:

Técnicas para instalar, reparar, renovar o remplazar redes de infraestructura subterranea a
partir de excavaciones minimas a la superficie.

Fluido o Lodo de Perforacion:

Mezcla de agua con bentonita o polimeros para estabilizar las paredes del tanel, facilitar la
remocion de materiales excavados y enfriar la cabeza cortadora de la maquina.

Expansor:

Herramienta muy utilizada en el método HDD para ensanchar el tanel piloto durante el
proceso de instalacion de la tuberia.

HDD:

Método altamente utilizado en el mundo para la instalacién de tuberia nueva.
Instalacion:

Comprende la construccion nueva de infraestructura subterranea.

Localizador:

Equipo sofisticado que a partir de ondas electromagnéticas y sensores de deteccion ubican
redes subterraneas de diferente material.

Pozo de apertura:

Zanja de entrada donde se instalara la maquina excavadora y desde donde la tecnologia es
lanzada bien sea para instalacion o Rehabilitacién de la tuberia.

Pozo de Recepcidn:
Zanja de salida donde se retira y se recupera la maquina excavadora.
Rehabilitacion:

Comprende la renovacién, reparacién y sustitucion de una o varias redes de tuberia
existentes para mejorar sus condiciones estructurales y operacionales.
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Tanel Piloto: Procedimiento de elaborar una perforacion o agujero guia, que me determina
la linea y trayectoria del posterior tunel definitivo.
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10. ANEXOS
Maquina TBM Mixshield (Herrenknecht) [Video]
Perforacion Horizontal Dirigida (Herrenknecht) [Video]
Perforacion Horizontal Dirigida (Treltec) [Video]
Pipe Jacking AVN 2000 (Herrenknecht) [Video]
Pipe Jacking EPB (Robbins) [Video]
Método de Dovelas por una Double Shield TBM (Herrenknecht) [Video]
Método de Lanzado de concreto con Gripper TBM (Herrenknecht) [Video]
Instalacién de tuberias por medio de topos neuméaticos (Hammerhead) [Video]
Hincado de camisas de acero (Hammerhead) [Video]
Hincado de camisas de acero (Allenwatson) [Video]
Tornillo sin fin ( Bohrtec) [Video]

Instalacion de Tuberia en un solo paso (Herrenknecht) [Video]

Equipo de Succién Presion para limpieza de tuberia (Clarear Ingenieria Ltda) [Video]

Animacién de una limpieza de tuberia (lwisoft) [Video]
Robot para inspeccion de tuberias (VERSATRAX, Roboserv ®) [Video]

Camaras para inspeccién de tuberias (Gr Hidro) [Video]

Proceso de rehabilitacion por medio del método de tuberia curada en sitio (Pavco)

[Video]

Proyecto en el barrio Alqueria con Cipp (Pavco) [Video]

Proyecto en la zona Las Aguas con Cipp (Pavco) [Video]

Proyecto en el sector de la Cll 106 con Cipp ( Pavco) [Video]

Insercién con previo doblado del tubo (Compact pipe utility Services) [Video]
Animacion del método de Compact Pipe (Pavco) [Video]

Método de Quick Lock para reparaciones puntuales (Gr Hidro) [Video]
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Reparacion con Quick Lock antes y después (Gr Hidro) [Video]
Tecnologia Rotaloc (TexHonorua Riblock) [Video]

Aplicacion de la tecnologia Rebline (MDCCCLI) [Video]

Demostracion del método Pipe Bursting (Warrior Worldwide Trenchless Solution)
[Video]

Funcionamiento del PortaBurst PB30 Gen2 ( Hammerhead) [Video]
Aplicacion de la técnica de Pipe Bursting (Treltec) [Video]
Animacion de un equipo fresador trabajando (AST Grupo) [Video]
Robot fresador tunelando (Intesan) [Video]

Localizador de tuberias (Schonstedt) [Video]

Trabajos de localizacion de redes (Electronics LLC) [Video]

Datos sobre las redes de alcantarillado de Bogota (Eaab) [Video]

Célculos estadisticos de las redes de alcantarillado de Bogota (Propio) [Documento
en Excel]

Registro fotografico Obra Cipp [Fotos]

Formato de encuesta Obra Cipp [Archivo en Word]

Entrevista a Ingeniero Residente Obra Cipp [Archivo de Audio]
Registro Fotografico Obra Pipe Jacking [Fotos]

Entrevista a Ingeniera Residente Obra Pipe Jacking [Archivo de Audio]
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