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RESUMEN

TITULO:

ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA, DEL USO DE
NUEVOS SISTEMAS DE INSTALACION Y/O REEMPLAZO DE TUBERIAS, SIN
EXCAVACION DE ZANJAS, PARA CONDUCCIONES DE AGUA POTABLE.

AUTOR: )
MARIN IBARRA, Patricia

PALABRAS CLAVES:
Rehabilitacion, reemplazo y nuevas instalaciones de tuberias, Factibilidad
econdmica, Perforacion, Polietileno, Técnicas Trenchless,

DESCRIPCION:

El avance tecnolégico ha permitido el surgimiento de nuevas técnicas que
favorecen el trabajo subterraneo, conocidas como Tecnologia Trenchless. Con
este nombre se definen una serie de métodos de construccién que no requieren la
excavacion de zanja. Estos sistemas, se vienen ejecutando hace varios afos en
Estados Unidos y algunos paises de Europa, con excelentes resultados, y su éxito
radica en la eliminacion de casi todos los problemas generados por la excavacion,
y el manejo de tierra en areas urbanas.

En el mundo existe una gran variedad de técnicas sin zanja, aplicadas a la
rehabilitacion, reemplazo e instalacion de nuevas conducciones. Bajo este
concepto, se realizdé una clasificacion general de los sistemas trenchless mas
utilizados, destacando en cada uno su funcionamiento basico, y las ventajas que
produce.

Considerando estos principios, y la factibilidad de empleo en el territorio nacional,
se seleccionaron las técnicas mas convenientes, y teniendo en cuenta algunos
proyectos realizados, se evalu6 econdmicamente la aplicacion de estos sistemas,
frente al método convencional de corte abierto de zanja.

En el desarrollo de esta investigacion, se logré determinar la existencia de las
organizaciones internacionales dedicadas a esta tecnologia, y las empresas
proveedoras de equipos y herramientas trenchless.

" Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Ingenieria Civil, Gébmez Sanchez
Jorge
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ABSTRACT

TITLE:

STUDY OF THE TECHNICAL AND ECONOMIC FEASIBILITY, THE USE OF NEW
SYSTEMS OF INSTALLATION AND/OR REPLACEMENT OF PIPES, WITHOUT
EXCAVATION OF DITCHES, TO POTABLE WATER CONDUCTIONS.

AUTHOR: )
MARIN IBARRA, Patricia

KEY WORDS:
Trenchless Techniques, Rehabilitation, Replacement, Installation, Feasibility

DESCRIPTION:

The technological advance has allowed the sprouting of new techniques that favor
the underground work, well-known like Trenchless Technology. With this name a
series of construction methods is defined that do not require the ditch excavation.
These systems, have been coming executing for several years in the United States
and some countries of Europe, with excellent results, and its success is in the
elimination of almost all the problems generated by the excavation, and the earth
handling in urban areas.

In the world a great variety of techniques without ditch exists, applied to the
rehabilitation, replacement and installation of new conductions. Under this
concept, a general classification of the used systems trenchless, emphasizing in
each one its basic operation, and the advantages was made more that produces.

Considering these principles, and the feasibility of use in the national territory, the
most advisable techniques were selected, and considering some made projects,
economically evaluated the application of these systems, as opposed to the
conventional method of opened cut of ditch.

In the development of this investigation, it was managed to determine the
existence of the international organizations dedicated to this technology, and the
companies suppliers of equipment and tools trenchless.

" Grade project.
Physics Mechanics Engineering Faculty, Civil Engineering, Gémez Sanchez
Jorge
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INTRODUCCION

Las tendencias irreversibles de urbanizacion a lo largo del mundo en
vias de desarrollo, estan ganando velocidad y cada vez, la poblacion

va centrandose en las ciudades.

Las conducciones de servicios, se deben enfrentar continuamente a
los problemas de envejecimiento en las tuberias de transmision y de
distribucion. Los escapes debido a la corrosién representan un
problema serio, sobre todo cuando ocurren roturas a lo largo de las

conducciones.

Al mismo tiempo, los riesgos de salud causados por problemas de
higiene aumentan exponencialmente. Esta crisis urbana tiene

grandes alcances, en términos de salud, econémicos y ambientales.

Normalmente hay buena disposicion para el pago del agua basica, y
la reparacion de los servicios sanitarios en los barrios urbanos,
siempre que los servicios sean apropiados, eficaces, y econdmicos.
Sin embargo, es necesario mejorar la habilidad en la toma de
decisiones efectivas que lleven a optimizar la distribucion del agua y

los sistemas de higiene.

Por varios afios, se tuvo poco conocimiento del estado real de los
servicios, la capacidad de las tuberias o los materiales utilizados. Se
desconocia la condicion de los revestimientos de los ductos, y con
los problemas de goteo y de infiltracion en las conducciones de

agua, surgieron los problemas sanitarios.

La necesidad de obtener informacion sobre las tuberias y los

conductos pequefios que dificultaban la inspecciéon personal, dio



origen al desarrollo de los circuitos cerrados de television (CCTV), y
las herramientas de telemando; permitiendo el conocimiento del
interior de las tuberias, la identificacion y la realizaciéon de las

reparaciones posibles

Los proyectos de trabajos subterraneos generalmente se emprenden

a.

- Proporcionar o extender nuevas redes de tuberias o conductos;

- Elaumento de la capacidad de la red existente;

- Transferir los servicios sobre la tierra a debajo de la tierra;

- Reemplazar las tuberias defectuosas;

- Rehabilitar las tuberias existentes reforzandolas y aprovechando

su capacidad estructural residual.

Todos estos proyectos requieren algun acceso de la superficie. Al
llevarlos a cabo usando los métodos de Tecnologia Trenchless, se
logra la reduccion en el area de la superficie requerida y en el
tiempo, para que el espacio superficial se puede utilizar nuevamente,
comparado con los proyectos de corte de zanja tradicionales,
registrando ademas un mayor beneficio para los negocios, los

residentes locales y al publico en general.

La experiencia ha demostrado que en este tipo de técnicas, existe
poca relacion entre el costo y la profundidad. En general,
comparados con el uso de los métodos de corte de zanja, los
proyectos trenchless se caracterizan por la minima ruptura de la
superficie en un periodo mas corto de tiempo; aspectos que
favorecen la realizacion de la obra en cuanto a costos de

construccion.



TECNOLOGIA TRENCHLESS

En el medio urbano, parece muy natural tener acceso al agua
potable. Se usa para casi todo, se deja correr, siempre estuvo ahi, y
se piensa que siempre estara. Después del oxigeno, el agua es el
factor vital mas importante. Sin embargo, el agua es un bien natural
que escasea: mientras la poblacion se cuadruplica en un siglo, el
consumo de agua se multiplica por 9 y los consumos industriales por
40; la cantidad de agua en la tierra es limitada, y sobre todo, mal

repartida en el tiempo y en el espacio.

Asi mismo, es obvio que disponer de tuberias adecuadas en su
captacion, transporte y distribucion, es un punto muy importante.
Se necesitan tuberias que sean aptas para el transporte de agua
potable, sin comunicarle sabores extrafios, que sean economicas y
duraderas. Pero durante afios, el estado de estas conducciones fue
un tema de poco interés; se daba por hecho, la buena condicién de

los servicios existentes a menos que se comprobara lo contrario.

En la realidad, el deterioro gradual ha pasado inadvertido. Pues bien,
segun una publicacion de una organizacion sectorial francesa
(Syndicat National des Fabricants de Tuyaux et Raccords en
Polyoléfines) las pérdidas que se tienen en las tuberias son del
orden del 25 al 50% del agua transportada. En paises como
Colombia, los registros por pérdida en el transporte de agua potable,
son del 40 al 50%. Esta situacién es totalmente inaceptable,

tratandose de un bien tan necesario y cada vez mas escaso.

Durante los ultimos 25 afos, no se tuvo un claro conocimiento del
estado de los servicios de utilidad existentes. Se desconocia la

condicion de los revestimientos de los ductos, el goteo y la



infiltracion,  dirigidos con poca mesura, favoreciendo |la

contaminacion y los problemas de salud relacionados.

La necesidad de obtener informacion suficiente sobre estos temas,
ha generado investigaciones alrededor del mundo. Hoy se cuenta
con sistemas de informacién dirigida, circuitos cerrados de television
adecuados para este tipo de obra, y nuevas técnicas para trabajos
subterraneos, que favorecen el mantenimiento de los conductos

existentes, y las nuevas instalaciones.

Por su localizacién en las ciudades y en las areas urbanas, la
instalacion y la reparacibn de este las redes subterraneas,
generalmente se realizan destapando el terreno, con la excavacion

de zanjas.

Las dimensiones de estos huecos, son proporcionales a la tuberia
instalada, y requieren la apertura de fosos o zanjas, con las técnicas
tradicionales. Sin embargo, por el aumento de la poblacion, de las
ciudades, y de los conductos, este sistema, cada vez es mas dificil,
particularmente en las areas congestionadas con el trafico y las

edificaciones.

Hasta hace poco, se pensaba que el uso de estas técnicas de
construccion, para instalar y/o reparar redes de conduccion, era la
unica opcion; no obstante, existen una serie de factores que aunque
no sugieren demasiada atencion, elevan los costos de obra,

generando incomodidades y peligros:

- el Impacto ambiental, social, y econémico generado por las

excavaciones,



- el levantar una calzada, los ruidos que producen los martillos
neumaticos por la rotura del pavimento, los cambios de tipo y
colores en los parches del pavimento,

- el hecho de que una obra por minima que sea se demora mas de
lo previsto,

- la remocién de los volumenes de material de excavacion y
relleno, que generan gran cantidad de material particulado
(polvo), olores y gases,

- el aumento en la interrupciéon del trafico vehicular y en muchas
ocasiones peatonal generando un gran malestar en la comunidad
residente y aledana al lugar donde se esta realizando la obra; y
peor aun cuando se trata de una zona comercial donde por razén
de estos inconvenientes las personas se abstienen de visitar este
lugar ocasionando asi una notable disminucion en las ventas de

los centros comerciales.

Por otro lado, en la compactacion de la zanja se pueden cometer
errores que no se visualizan y con el tiempo producen hundimientos
y fugas cuya reparacion acarrea duplicar los costos, mas impacto
ambiental y la posibilidad de afectar la seguridad de las personas, en
especial cuando se trata de redes de agua potable, ya que por causa
de estas fugas se pueden llegar a alterar las condiciones iniciales del

fluido ocasionando asi posibles contaminaciones.

Aunque en Colombia, no son muy conocidas, existen nuevas
técnicas de instalacion, rehabilitacion o reemplazo de tuberias
subterraneas, que reducen la congestion del trafico, los impactos
ambientales por el aire y la polucion del ruido; la ocasion de basuras

causadas por la tierra y las excavaciones del pavimento.



Esta alternativa innovadora es lo que se conoce como la Tecnologia
Trenchless, que describe cualquier forma de trabajo subterraneo con
la minima abertura de fosos. Estos sistemas de construccion
pretenden minimizar los inconvenientes, por rotura, al ambiente

circundante.

Aunque el campo de esta tecnologia, se encuentra en desarrollo, se
ha aplicado con éxito en trabajos importantes. En el territorio
nacional, la utilizacion de estas técnicas, son cada vez mas
necesarias, y se predice su dominio, en el futuro inmediato; sin
embargo, la mayoria de los servicios de utilidad subterraneos, aun
se instalan y se reparan utilizando los métodos de corte de zanja

abierta.

Inicialmente, esta tecnologia respondi® a las necesidades
especificas de las industrias en diversos paises. Por ejemplo, en
Japon, la investigacion del microtunnelling, surgié por una iniciativa
gubernamental, orientada al crecimiento de los servicios de
alcantarillado; en Singapur, las regulaciones gubernamentales y la
necesidad de proporcionar los servicios en las areas mas
densamente pobladas, promociond el uso de esta técnica. En
Europa, la investigacion en microtunnelling fue patrocinada por el
gobierno aleman, para su utilizacion en las grandes ciudades de la

Llanura alemana Norte.

En el Reino Unido donde los pueblos y las grandes ciudades se
habia construido durante la Revolucion Industrial en el siglo XIX, la
necesidad principal era reemplazar y rehabilitar las viejas
alcantarillas, tuberias de agua y conducciones de hierro colado para
gas. Pero con el uso de gas natural, y el aumento de presiones se

animo el desarrollo de las técnicas pipe bursting.



En 1986, paises europeos, EE.UU. y Japon, se asociaron con el
estudio de estas técnicas, bajo el nombre de "Tecnologia de
Trenchless". Hoy, se pueden categorizar ampliamente estas técnicas
para los servicios de utilidad subterraneos segun el propdsito de su

aplicaciéon (nuevas instalaciones, reemplazo, rehabilitacion).

En la actualidad, la Tecnologia Trenchless (Tecnologia sin Zanja),
describe una familia de métodos de construccion, materiales y
equipo, utilizados para la instalacidén, reemplazo y rehabilitacion de la
infraestructura subterranea; que se desarrollan con la minima
abertura de fosos. Los ejemplos incluyen el taladro direccional, la
perforacion, el microtunneling y el pipebursting. La meta principal de
estas técnicas es minimizar los inconvenientes por rotura, al

ambiente circundante.

Orientdandose a los problemas de higiene en zonas urbanas, las
Tecnologias de Trenchless tienen el potencial para rendir
significativamente los beneficios ambientales y otros como las
oportunidades de empleo, la molestia reducida a los usuarios, la
reduccion del consumo de combustible y las mejoras al flujo de

trafico.



ANTECEDENTES

Aunque el campo de esta tecnologia, todavia se esta desarrollando,
se han realizado trabajos importantes donde su aplicacion se ha

llevado con éxito:

En Europa, se conoce por ejemplo, una sustitucion de colector de
800 mm de diametro, con tecnologia sin zanja, en el Centro de
Hernani (Guipuzcoa), bajo el colegio Gay-Mur. La operaciéon de
sustituciéon del tubo de hormigdn, seriamente deteriorado, por un
tubo de P.E.A.D., se realizé en 2 horas, manteniendo el servicio por
medio de un by-pass temporal, que fue retirado unas horas mas
tarde. La planificacion minuciosa de la operacion permitié minimizar
las posibles reparaciones, no se deterioré ni la acera ni el muro
colindante, permitiendo el paso en todo momento de la circulacion
rodada y peatonal, limitindose las actuaciones en la zona a dos
dias, en los que se realizd el paso del cable por el interior del

colector a sustituir y la operacion de sustituciéon propiamente dicha.

Para marzo del 2001, en Valladolid, se realizé una perforacion por
debajo de las instalaciones de gas, teléfono y de alcantarillado. El
tubo instalado fue un P.E.A.D. de 160 mm de diametro, y 70 m de
longitud, alcanzando profundidades maximas en torno a los 6,5 m,
en terreno arcillo—arenoso. La operacion se realizé en un area de
alta densidad de trafico, una de las principales salidas de Valladolid
(Ctra. Soria), entrada de Poligono Industrial y paso de una
gasolinera con capacidad tanto para turismos como para camiones.
En ningun caso se interrumpié el trafico, y se llevé a cabo en dos

dias.



Actualmente en los Estados Unidos, trabaja un equipo por cada
37500 habitantes, mientras que en la Argentina funciona tan sdlo
una unidad cada 910000 personas. En La Plata (provincia de
Buenos Aires), sélo se puede trabajar con tuneleras, porque no se
permite la apertura de zanjas (salvo en casos inevitables), de esta
manera, se han puesto a la vanguardia de un sistema usado en todo

el mundo.

En 1997, en Gainesville (Florida, U.S.A.), se utilizé la tecnologia
trenchless. La operacidon entera requirié apenas 5 horas de tiempo
real de la construccion, dando por resultado 514 pies (156.66 m) de

nueva linea de agua de 2 pulgadas (60.3 mm) y cuatro nuevos
servicios aumentados de % de pulgada (26.7 mm) a 1 pulgada

(33.40 mm) con casi ninguna excavacion.

Los diametros y longitudes que se pueden alcanzar dependen de
varios factores: tipo de suelo, diametro y material de la tuberia,
longitud del cruce, tipo de interferencia, profundidad o tapada. Esto
hace que cada trabajo sea distinto, pero como ejemplo, se puede
decir que el cruce de mayor longitud ejecutado fue de 400 metros
con un ducto de acero de 8 pulgadas (219.1 mm) en el Gasoducto
de la Costa y el de mayor didmetro (48 pulgadas), también en
acero, en 51 metros de longitud en el esquema de alcantarillado de

Parana. El valor depende de la potencia de trabajo.

En la Argentina, se vienen utilizando en la ultima década los mas
avanzados y modernos sistemas de rehabilitaciéon (Pipe Cracking,
Pipe Bursting, U-Liner) de tuberias existentes, sistemas de
perforacion horizontal dirigida (Directional Drilling) para instalacion
de nuevas redes de agua, gas, telefonia, TV cable; construccion de

grandes conductos para instalaciones de servicios publicos (con



sistemas de microtuneleria), sistemas de inspeccion televisiva,
sonar, sistemas de deteccibn de instalaciones subterraneas,
sistemas de georadar, Pipe Ramming System y tal vez el mas
extendido y conocido, el sistema de topos neumaticos (Pneumatic
Moles).

Desde el afio 1987 HEICOVEN viene trabajando en Venezuela en la
rehabilitacion de tuberias para aguas servidas de gran diametro, 60
cms y mayores, en donde puede caminar o deslizarse un hombre.
En este sentido, la actividad ha estado dirigida principalmente a la
rehabilitacion de alcantarillas de carreteras, muchas de ellas
totalmente colapsadas, realizando la limpieza, reconstruccion de la
estructura tubular y revestimiento final de la superficie interior del
tubo con mortero de arena-cemento, todo sin interrupcién del trafico
vehicular. Para la fecha se han ejecutado trabajos sobre mas de 700
alcantarillas de carreteras, y se han ejecutados numerosos
proyectos especiales de reconstruccion de tuberias de drenajes

colapsadas en zonas urbanas.

En Lima, la Tecnologias en Zanja fue ejecutada en el distrito de
Breha. Tratandose del sistema de agua potable, la longitud total de
tuberia a intervenir en este distrito fue de 56.7 km., los cuales se
rehabilitaron mediante limpieza y revestimiento con mortero de
cemento; 6.4 km. fueron reemplazados mediante fragmentacion de
tuberia y 9.7 km. fueron remplazados mediante el método tradicional
de corte abierto. En el sistema de alcantarillado, se empled un total
de 11.0 km. de tuberia en el distrito de Brefa, de los cuales 4.2 km.
fueron reemplazadas mediante la fragmentacion de tuberia ("Pipe
Bursting") y 6.8 km. fueron reemplazados mediante el método

tradicional de corte abierto.
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El trabajo que se realiz6 en el distrito de Brefia representa la primera
aplicacion de dos principales Tecnologias sin Zanja (es decir,
Fragmentacion de Tuberia y Revestimiento de Tuberia con mortero

de cemento).

Las opciones de Trenchless ofrecen varias ventajas incluyendo:

- Reduce al minimo del coste total de rehabilitacion de la tuberia

- Evita la excavacion costosa

- Reduce el tiempo de la construccién

- Reduce las interrupciones al trafico peatonal y de vehiculos asi
como al ambiente

- Conserva los jardines existentes

- Restaura la integridad de la tuberia

- Reduce las interrupciones del servicio en curso.
La seleccion de la mejor alternativa en términos de costos y de

eficiencia, requiere un conocimiento previo de las condiciones de

sistema y de las alternativas disponibles.
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A. SISTEMAS DE TECNOLOGIA TRENCHLESS

Basicamente, los sistemas de tecnologia trenchless utilizados para

las tuberias subterraneas se pueden agrupar en tres categorias:

Renovacion o rehabilitacion de conducciones existentes.
Reemplazo en linea de tuberias existentes.

Instalacién de nuevas tuberias y servicios.

1. REHABILITACION

Es quizas la aplicacion mas amplia del mercado trenchless. Se
origina por la necesidad de rehabilitar las tuberias defectuosas,

prolongando su vida estructural y fisica residual.

Las variaciones en las técnicas de rehabilitacion, relacionan el
material usado, el espesor de la pared proporcionada para
compensar los defectos estructurales o fisicos, el tiempo de la

rehabilitacion, y el tiempo en que se interrumpe el servicio existente.

El alcance de un proyecto de rehabilitacion de una tuberia es
determinado sobre todo por los requisitos de funcionamiento, pero
las consideraciones economicas, generalmente favorecen la
eliminacién. La solucién final, es la renovacion total de una tuberia

igual o mas grande que la existente.

Sin embargo, esta opcion no siempre es practica por razones
financieras, y en muchos casos no es autorizada por la condicion de
la tuberia. Dependiendo de la condicién del tubo y de la vida de
servicio prevista del tubo rehabilitado, se pueden aplicar diversos

métodos de rehabilitacion.



En todos estos métodos, la condicion de la tuberia tiene que ser
determinada antes y después de la rehabilitacion.

Basicamente, se pueden determinar como:

- Técnicas de reparacion localizac

- Tecnicas de recubrimiento

1.1 TECNICAS DE REPARACION LOCALIZADAS

Los sistemas de reparacion se usan para corregir problemas de
servicio localizados o defectos estructurales dentro de una tuberia.
Estos métodos, pueden agruparse como técnicas de estabilizacion o
sistemas de reparacion estructural. En general, una técnica de
estabilizacién reparara un problema localizado, como la infiltracion,

sin incorporar a la integridad estructural de la tuberia.

Tipicamente, las técnicas de estabilizacién incluyen el chemical-
stabilisation, el joint-sealing y la resin-injection aunque en algunas
circunstancias el ultimo también puede clasificarse como una

reparacion estructural.

Por definicion, la correccion de un defecto por un método de
reparacion estructural mejorara la integridad estructural de una
tuberia. Las técnicas de la reparacion estructurales tipicas incluyen

el CIPP, patch repair, robotic repairs y el pipe re-rounding.

Algunas técnicas de Reparacion:
. Chemical Stabilisation

. Joint Sealing & Testing

. Resin Injection Systems

. Patch Repair Systems
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. Robotic Repair Systems
. Rerounding

. Lateral Cutting
1.1.1 Chemical Stabilisation

Es un método de renovacion en el cual se sella el tramo afectado,
entre dos puntos de acceso, introduciendo uno o mas compuestos
en solucion en la tuberia y la tierra circundante, produciendo una
reaccion quimica. Estos sistemas realizan el sello de grietas y
cavidades, la disposicion de una nueva superficie de la pared con

caracteristicas hidraulicas mejoradas o la estabilizacién del suelo.

Originado en
Hungria, el
/( \ sistema se ha

' . ™y : desarrollado y se

}i ] utiliza como
Tuberia defectuosa . “
sistema “no

A I B T N N S S S S S A L L S . ”
(\L i destructivo” en la

2 R e Matriz de sellado reparacion de
tuberias

Figura 1: Chemical Stabilisation

Basicamente, se aisla el tramo a reparar, taponando las entradas, y
después se llena por una boca, con una solucidon quimica, segura
ambientalmente (generalmente silicato del sodio). Después de un
lapso determinado de tiempo, para permitir que el producto quimico
impregne en los empalmes y las grietas, la solucion se bombea

hacia fuera rapidamente.
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El tramo se llena entonces de una segunda solucién quimica, que
reacciona con el residuo del primer producto quimico para formar
una membrana impermeable. El segundo producto quimico también
se bombea hacia afuera y la tuberia se limpia para quitar cualquier
residuo. La reaccion quimica entre los componentes sella los
empalmes y las grietas en la tuberia, estabilizando el suelo
circundante.

La ventaja mas importante del método es la posibilidad de tratar los

escapes a través del sistema entero en una sola operacion.

1.1.2 Joint Sealing & Testing

Sello y verificacion de juntas en la tuberia defectuosa con una
lechada usando un packer (embalador). Todas las actividades son
de un solo proceso. El embalador es cilindrico, y de menor diametro
que el tamafio de la tuberia. Tiene cables unidos, en cada extremo,

para tirar de él a través de la linea.

El embalador combina las funciones del escape de prueba y la
inyeccion de la lechada. La prueba comun y el sellado pueden o no
ser localizados, dependiendo de cuantos empalmes fallen. Se
coloca a través de un empalme de tuberia y se somete el embalador
a presion con elementos inflables en los extremos. Esta presion de
aire o de agua, se aplica a la seccion, desde el centro del embalador
midiendo el indice de pérdida de la presion a través del empalme. Si
la pérdida excede un limite determinado, se inyecta un compuesto
de resina de sello en el empalme a través del embalador y se

reexamina el empalme.
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La lechada se combina con la tierra alrededor del empalme sellado
para formar una masa impermeable, que previene los escapes Yy

realza la estabilidad estructural.

Figura 2: Esquema Joint

Las lechadas de poliuretano son hidrofobicas y reaccionan con agua
libre en el suelo o con una solucion del agua inyectada a través del

embalador al mismo tiempo que la lechada.

Generalmente, se recomienda un cociente de 1 porcion de lechada a

8 porciones de agua para el sellado de la tuberia.
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1.1.3 Resin Injection Systems

Reparacion localizada de tuberias por inyeccién de una formula de
resina, para reazar el curado, previniendo el goteo y la deterioracién.
Normalmente se usa una resina de epoxy o mortero. La técnica se
usa generalmente cuando se han identificado problemas de
infiltracion. Sin embargo, se debe tomar cuidado en las areas de
niveles freaticos altos, particularmente si el agua funciona a lo largo

de la linea de la tuberia.

resina

>

Figura 3: Inyeccién de la resina

Se coloca un embalador inflable en la zona a reparar. Aislado el
tramo, se repara por la inyeccidbn de una resina de epoxy que
rapidamente se fija en la grieta, la fractura o el agujero en la pared
de la tuberia. Se deja el embalador en la posiciéon hasta que la
resina realiza la curacién, luego se desinfla y se quita. Generalmente
pemanece un collar interno fino de resina, después de que se ha

retirado el embalador.

Los recientes avances incluyen la capacidad de producir una
guarniciéon uniforme, de espesores mayores, para proporcionar cierta

dureza, proxima a una reparacion estructural.
Se han desarrollado sistemas de inyeccion mas sofisticados para

resolver las crecientes demandas de la industria. Muchas compainiias

que emplean el método requieren que todos los parametros de
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proceso estén controlados. Estos parametros incluyen la variedad en

temperaturas, presion, volumen inyectado total, etc.

Estos sistemas mas sofisticados son conducidos casi siempre por
motores eléctricos, que permite un control mas exacto sobre
parametros como el caudal y la presidén de la inyeccion. Sin
embargo, el aspecto mas ventajoso de un sistema de inyeccion
controlado eléctricamente es la capacidad de automatizar el
proceso. Con el uso de motores eléctricos es muy facil controlar el
sistema con el software que permite reducir el potencial de error del

operador y las situaciones peligrosas.

1.1.4 Patch Repair Systems

Reparacion localizada de la
tuberia que se realiza colocando
una manga corta de material
impregnado de resina dentro del

tramo defectuoso.

Figura 4a: Detalle del curado

interior

Las técnicas de la reparacion con remiendo implican el impregnar
una tela con una resina especifica y colocarla dentro de la tuberia,
alrededor de un embalador inflable. El embalador se llena de agua
de vapor o de aire bajo presion, presionando el remiendo contra la

pared existente de la tuberia mientras que la resina realiza el curado.
Las resinas son generalmente de poliester (temperaturas ambiente)

o de epoxy (curacion termal). Las practicas de funcionamiento

seguras son necesarias sobre todo, cuando la impregnacién de la
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tela se realiza en el sitio de obra, por la posibilidad del
derramamiento de productos quimicos, contra la buena ventilacion

que se necesita mientras las resinas del poliester emiten el estireno

tubo de goma flexible que se infla hasta que el

trazador de la linea de reparacidn toca el rea  pefecto Alcantarilla
defectuosa /1/’ ﬂ '/'»/
K = = il i i jﬁ" Kl v k! [ - "l Fal d Il K Il rd il
El sistema entero
es tirado en el lugar
i I . i 1 . I i

\‘\ fieltro de poliéster o fibra de
vidrio impregnado de resina

Figura 4b: Reparacién parche

Es importante, controlar las variaciones de temperatura de los
materiales, hasta que el remiendo se realice dentro de la tuberia y
evitar la curacién prematura, que puede ocasionar falllas. El tiempo
de curado depende de la formulacion de la resina, del espesor del
remiendo, de la temperatura dentro del embalador, y de la
temperatura de la pared existente de la tuberia. Después de curar,
se desinfla y se quita el embalador. El remiendo se debe entonces

examinar por CCTV.

1.1.5 Robotic Repair Systems
Se utiliza un dispositivo de mando a distancia con CCTV que

supervisa la reparacion localizada de defectos y de obstrucciones

usando herramientas que muelen y que llenan.
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Los sistemas roboticos de reparacion para las conducciones de

gravedad comprenden los dispositivos del molido y del llenado.

Figura 5. Foto Robot

El primero retira las intrusiones existentes dentro de la tuberia y los
muele fuera de las grietas para proporcionar una buena superficie
para los materiales de reparacion. El llenador aplica un mortero de
epoxy en la ranura formada. Se cuenta con dispositivos pequenos
para funcionar en diametros de 200 a 400 milimetros; y mas grandes

para diametros de 300 milimetros a 800 milimetros.

Figura 6: Cabeza de

mando

La cabeza que muele, conducida hidraulicamente, permite su
utilizacion, aprovechando varias formas del cortador para hacer

frente a la mayoria de los materiales que puedan existir en la
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tuberia. Los cortadores son refrescados generalmente por un

aerosol de agua, lubricandolos para la operacion.

La operacion de las dispositivos automotores es supervisada por una
camara fotografica de CCTV unida a la cabeza. El mortero de
epoxy bipartito se puede mezclar antes de llenar el frasco. El epoxy,
aplicado por un sistema de inyectores controlados y de espatulas, se
inyecta con una placa o un anterior flexible presionandolos contra la

pared de la tuberia.

Las conexiones laterales pueden ser reparadas sellando las
conexiones a la tuberia principal con la resina de epoxy. Algunos
dispositivos del llenador pueden inyectar espuma extensible, en la

lechada hidrofdbica, para parar la infiltracion.

Los sistemas robdticos de reparacion son versatiles pero necesitan

un programa del trabajo constante para ser econémicamente viable.

1.1.6 Rerounding

Pétalos de acero

Figura 7: Dispositivo de

insercion

Consiste en la insercion de un dispositivo de expansion en una

tuberia deformada para retornarla a su forma redonda inicial, para
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una reparacion permanente con el uso de una técnica de

revestimiento.

El Re-redondeo no es una técnica independiente; busca formar de
nuevo una tuberia deformada antes de la reparacién de remiendo o
de reforrar. La deformacién de tuberias entre el 10% y el 35% es

tipica para este tipo de reparaciones temporales.

El sistema del ampliador se infla con presién hydraulica o,
alternativamente, abriendo los pétalos de acero del topo hacia fuera

por arietes hydraulicos.

L
By

A
=3 Figura 8:

Rerounding

Se debe tener cuidado con las tuberias seriamente dafiadas, ya que
la unidad tomara la trayectoria que presente menos resistencia al
ampliarse. Por ejemplo, si hay un vacio debajo de la tuberia
invertida (como resultado de la exfiltration), el dispositivo puede ser

forzado desde abajo cuando se esta ampliado.

También es importante seguir con la reparacion de remiendo lo mas
pronto posible, después de la operacion de re-redondeo, (en un
plazo de 24 horas), ya que el dispositivo limita la fuerza estructural y

puede llegar a deformarse.
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1.2 TECNICAS LINING

- Cement Mortar Lining Systems
- Epoxy Spray Lining Systems

- Cure In Place Pipe Lining CIPP
- Sliplining

- Swage & Die Draw Lining

- Deformed Pipe Lining

- Spirally Wound Lining

- Live Insertion

- Service Pipe Renovation Methods

1.2.1 Cement Mortar Lining Systems

El revestimiento con mortero de cemento es el procedimiento de
halar una herramienta rotatoria de salpicado a través de una tuberia
a una velocidad controlada, para la aplicacion de un mortero de
cemento (generalmente de 4mm aprox de espesor) sobre las
paredes de la tuberia existente, raspada y limpiada previamente,

para controlar la corrosién interna

Torno

Fuente de mortero
de cernento
"/ Cabeza del rociador

Figura 9: Cement Mortar System

La proteccidn con cemento en las tuberias de agua, fue utilizado

originalmente en Australia en 1905 (recubriendo manualmente el



interior del conducto), pero ha sido reemplazado por las maquinas
de rocio por centrifugado. Este sistema fue desarrollado en los
Estados Unidos en los afos 30 para tuberias de gran diametro y
modificada en gran Gran Bretafia en los afios 50 para tuberias de

diametro mas pequeno.

Las tuberias y otras estructuras rutinariamente estan cubiertas con
los sistemas interiores de proteccion. El sistema de capa aisla la
sustancia de la estructura del electrdlito corrosivo. Este sistema
permite ampliar la vida de servicio de la tuberia, reduciendo al

minimo los escapes debido a la actividad interna de corrosion.

El control de la corrosién es esencial para el buen funcionamiento a
largo plazo de la infraestructura. Una vez que se emprenda un
programa de control de la corrosion, las ventajas econdmicas son
evidentes. La eliminacion de muchas fallas en la tuberia y en el
equipo, relacionados con corrosidon reduce los costos de

mantenimiento, y asegura la entrega limpia del agua al cliente.

Cemento Estandar Alineado Grueso

Tamano de la tuberia (milimetro) Espesor Nominal (milimetro)

100-350 3
350-600 5
700-1200 6
1400-1600 9

Figura 10: Gruesos de cemento

Esta tabla muestra los espesores recomendados por la ISO 4179

para tuberia de hierro alineada con cemento.
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La aplicacion de un mortero de cemento, permite alinear la tuberia
de hierro. Este mortero es un cemento de Portland-tipo segun ASTM
C150. Se aplica usando un proceso centrifugo de alta velocidad, y
permite consolidaciones densas, lisas, uniformes, y a la pared de la
tuberia, ofreciendo muy poca resistencia friccional, al flujo de agua.

1.2.2 Epoxy Spray Lining Systems

Existen métodos para rehabilitar tuberias con un revestimiento
delgado de resina (tipicamente 1Tmm de espesor) que se rocia en la
superficie del conducto. Estas técnicas se usan para reforzar las

capacidades estructurales del conducto.

El mortero de cemento y el recubrimiento de epoxy son las dos
técnicas de proteccion de tuberia mas usadas, generalmente en la
industria de agua, sobre todo, cuando no es posible la entrada de
personal en las tuberias. El objetivo es quitar la corrosion
superficial, aplicando una capa que reduzca la deterioracion y

detenga los escapes de menor importancia.

El recubrimiento de la resina de epoxy en las tuberias de agua es
una alternativa, desarrollada para eliminar las deficiencias del
proceso de proteccion del betun, mientras conservaba sus ventajas

operacionales.

Cabeza del rociador

’[]ﬂ ! N
— ——t e --—

Figura 11: Epoxy Resin System
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El recubrimiento con epoxy tiene dos ventajas importantes sobre el
recubrimiento con mortero de cemento. Por ser de epoxy cura mas
rapido, la tuberia puede volver al servicio en 8-9 horas contra un
minimo de 24 horas para la guarnicion del mortero de cemento.
Ademas, el espesor de la capa para el epoxy, segun lo practicado en
la industria, es solamente de 1 milimetro sin importar el tamafio de la
tuberia, evitando lo menos posible, la reduccién del diametro en las

tuberias mas pequenas.

El recubrimiento mas fino también representa menos material

utilizado, de esta forma, se disminuyen los costos.

En esta técnica, una cabeza que rota a alta velocidad es manejada
por un torno a través de la tuberia, depositando por centrifugado, el
material de la guarnicion sobre la superficie interna. Por mas de
cincuenta afnos, el mortero de cemento se ha utilizado para las
tuberias diametros mayores a 75 mm, para prevenir la infiltracion y la
pérdida de capacidad. Sin embargo, se ha aprobado el material de
resina de epoxy para tuberias de agua potable, y recientemente se

esta utilizando para diametros hasta de 600 mm.

La guarnicidn con aerosol, es un nuevo concepto en la rehabilitacidén
de la tuberia. Esta operacion se realiza en la superficie y dentro de
los conductos existentes, evitando las excavaciones de zanja. Se

esta utilizando para diametros entre 150 y 600 mm.
1.2.3 Cure In Place Pipe Lining
Tuberia Curada en Sitio ("Cured in place pipe"). Esta técnica es mas

utilizada en las aplicaciones de alcantarillado que de agua potable.

El proceso de CIPP fue desarrollado por Insituform en Inglaterra a
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principio de los afos 70, y se ha utilizado en tuberias circulares y no-

circulares de 4 a 108 pulgadas de diametro.

La rehabilitacion CIPP implica la inversion o pull-in de un tubo
recubierto con un fieltro impregnado de resina en una tuberia, con el
que se realiza el curado. Después de que el sistema del
recubrimiento de la tuberia de CIPP ha sido instalado y curado, se
utiliza un dispositivo especial de corte con una camara de circuito

cerrado de TV, para abrir de nuevo las conexiones del servicio.

La naturaleza flexible del fieltro saturado de resina antes de curar
permite la instalacién alrededor de curvas, el llenado de grietas, y
maniobrar con los defectos de la tuberia. Con la rehabilitacion CIPP
la tuberia reparada, no queda con ningun empalme o costura y tiene
una superficie interior muy lisa que mejora realmente la capacidad

de flujo, a pesar de una leve disminucion del diametro.

Bomba de

Carra del radilla

Circulacian

Figura 12: C.I.P.P.

La rehabilitacion CIPP se puede lograr rapidamente y sin
excavacion, favoreciendo las reparaciones de tuberias situadas

debajo de las estructuras existentes, de arboles grandes o de calles

27



o carreteras congestionadas donde la interrupcion del trafico debe

ser reducida al minimo.

En esta técnica, se impregna a temperatura ambiente, una resina
termoendurecible, en un tubo flexible con un perimetro igual a la
circunferencia interna de la tuberia defectuosa. El tubo es entonces
sometido a presién contra la pared de la tuberia desde un punto de
acceso, y calentado "in-situ" (con agua, vapor o aire) para curar la
resina, formando asi una guarnicién estructural competente.

Durante la curacion el tubo es sostenido firmemente contra la tuberia

por el agua o la presién del vapor.

Entre las ventajas de este sistema, se tienen: un indice
relativamente rapido de renovacion; las pequefas variaciones en el
diametro de la tuberia pueden ser acomodadas; generalmente no se
requiere ninguna obra entre la guarnicién y la tuberia; los sistemas
usados son capaces de tratabajar en curvas. Aunque también tiene
algunas limitaciones: el numero limitado de resinas que tienen
aprobacion para el uso con agua potable; la tuberia no debe tener

una desviacion vertical mayor el de 10%.

Se conoce de alineamientos de tuberia, entre 4 y 96 pulgadas de
diametro (10 y 244 cms).  Histéricamente, el CIPP ha sido algo
mas costosa que el reemplazo total de la tuberia y mucho mas
costosa que el sistema sliplining. Durante varios afos, algunos
fabricantes de los productos para el CIPP, se han incorporado en el
mercado, promoviendo la técnica, la competencia y los precios

bajos.
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1.2.4 Sliplining

Tuberia Insertada ("Slipining" SL), consiste en la colocacién de una
tuberia de revestimiento parcial o continuo, dentro de una tuberia
existente: los ejemplos incluyen el tirado en tuberias de longitudes
largas de PE dentro de los conductos de agua o la insercion de
tuberias individuales dentro del alcantarillado. Este método produce
una reduccion importante en la seccidn transversal de la tuberia
anfitriona. EIl espacio anular entre la tuberia insertada y la tuberia
existente se rellena con mortero de cemento. Generalmente es una

técnica de bajo costo.

Un trazador de lineas de MDPE o del HDPE es insertado dentro de
una tuberia defectuosa tirando a través de ella en una sola longitud
continua. Generalmente, se requiere el sellado del espacio anular

entre la tuberia existente y la nueva.

Figura 13:
Sliplining

Es necesario un foso de entrada para permitir el acceso al trazador
de lineas. Los rodillos se utilizan para proporcionarle ayuda al
trazador de lineas y para prevenir dafios mientras se tira desde la
recepcion. Antes de la insercidon del trazador de lineas, las
conexiones del servicio necesitan ser excavadas Yy ser

desconectadas.
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Las longitudes de la tuberia se pueden acoplar en secuencias para
formar una guarnicion continua, o se acoplan antes de la insercion si
no hay bastante espacio en el sitio para almacenar una secuencia de
la tuberia. Las tuberias se pueden acoplar mecanicamente o por

soldadura por fusion en el extremo.

Sliplining es realizado generalmente halando (winching) el trazador
de lineas a través de la tuberia. Sin embargo, en sitios donde esta
limitado el espacio, es posible instalar el trazador de lineas
realizando una excavacion de acceso. En este caso, el trazador de
la linea se va acoplando en el foso, utilizando gatos hidraulicos para

empujarlo en la posicion.

El alineamiento con tuberias continuas generalmente genera una
reduccion en la seccion y aunque reduce la friccion de la tuberia, la

disminucion total de la capacidad flujo es hasta del 30%.

En esta técnica la insercion del trazador de lineas es rapida; el grado
de habilidad que se requiere es bajo; se pueden alinear varios
cientos de metros de la tuberia en una sola operacion; es menos
costoso que la excavacion tradicional; la rehabilitacion permite

acomodar curvas de radio grandes.

Figura 14:
Empuje con
equipo

hidraulico
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Sin embargo, son generalmente necesarias las excavaciones locales
para volver a conectar redes de servicio; los flujos se deben desviar
durante la instalacién; el movimiento del trazador de lineas dentro de

la tuberia existente puede danar las conexiones de servicio.

El trazador de lineas del Sliplining se puede realizar con varios
materiales, incluyendo el cloruro de polivinilo, el polietileno (el PE), el
polipropileno, el pololibutileno y el hierro. El trazador de lineas se

empuja o se tira en el lugar.

Sliplining se puede utilizar para corregir una variedad de problemas
estructurales; sin embargo, las tuberias seriamente machacadas o
derrumbadas no se pueden rehabilitar con esta técnica y deben ser

substituidas.

Raodillos Tuberia de guarnician

de MDPE
T ® Conducto existente

Frotector de
tuberia

Sy

v
Linea del
winch
Zanja para la Cono unido a la tuberia
insercidn de la guarnicidn

Figura 15: Esquema del sliplining

El uso de la tuberia existente como conducto para el trazador de
lineas previene la posible interrupcién de otras utilidades. Entre sus
desventajas, se observan: como resultado del Sliplining se reduce el

area seccionada transversal, sin embargo, el bajo coeficiente de la
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friccion del material del trazador de lineas puede compensar esta

reduccion.

El espacio anular entre la vieja tuberia y el trazador de lineas

requiere de mamposteria o espaciadores.

La industria del gas ha estado insertando tuberia de PE en el
gasobleo que se habia deteriorado por muchos afios. Ademas, el
sliplining se ha utilizado con éxito en alcantarillado, drenes de aguas

lluvia, y tuberias de servicio de plantas industriales.

La experiencia de la industria del gas con sliplining presenta algunas
diferencias entre el gas natural y los requisitos del sistema de agua

potable:

- La mayoria de sliplining en conducciones de gas se limita a
conducciones importantes de transmision que tienen muy pocas
conexiones deservicio.

- Las disminuciones significativas de diametro son aceptables para

el gasoleo pero no para las conducciones de agua.

Con el planeamiento apropiado, el sliplining puede ser una
alternativa viable de reemplazo, si la disminucion del diametro de la
tuberia no representa mayores problemas. Es rentable, y mas
conveniente para localizaciones urbanas; sin embargo, si ocurre un
escape en la tuberia nueva del trazador de lineas, sera dificil
localizar y reparar porque el agua no emergera cerca del escape

real.
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Esta técnica tiene el mérito de la simplicidad y es relativamente
barata. Sin embargo, puede haber pérdida significativa en la

capacidad hidraulica.

Por otra parte, se ha desarrollado una alternativa, el Sliplining
modificado, que utiliza las caracteristicas el PE o PVC para permitir
la reduccién temporal del diametro o su cambio de forma antes de la
insercion en la tuberia defectuosa. La tuberia insertada se amplia
posteriormente para formar un ajuste apretado contra la pared de la
tuberia original, asi evita la necesidad de la pieza anular que

mamposteria como en el sliplining convencional.

Los dos materiales mas comunmente usados para sliplining son la
tuberia termoplastica de polietileno de alta densidad (HDPE) para las
tuberias de hasta 48 pulgadas (22 centimetros) de diametro y la
tuberia reforzada de fibra de vidrio de poliester (FRP) para tuberias
mas grandes. Las excavaciones se hacen para un foso de insercion
y en cada localizacién lateral. El canal que resulta es siempre mas

pequefio que la tuberia original.

Con esta técnica, la cantidad de excavacion es mucho menor que la
requerida para el reemplazo completo de la tuberia. Los costos son
generalmente mas bajos para sliplining que el reemplazo debido a

esta reduccion en las excavaciones.

La principal desventaja de sliplining es la pérdida en la capacidad.
Como el slipliner se inserta en la tuberia existente, el area de la
seccion transversal de la tuberia instalada es menor que el de la
tuberia existente. En algunos casos esta reduccion es compensada
por el bajo coeficiente de rugosidad del polietileno que la mayoria de

los casos, es mas bajo que el de la tuberia rehabilitada.
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Parte del trabajo de sliplining no es facilmente visible. La inspeccién
de la construccion, por lo tanto, es mas dificil que con el reemplazo

de la tuberia.

1.2.5 Swage & Die Draw Lining

El revestimiento de tuberia con material termoplastico ajustado se
logran estirando una linea de tuberia por tirado a través de uno o
mas troqueles, para producir una reduccion temporal en su diametro.
Esto permite a la linea de tuberia nueva entrar en la tuberia principal
haciendo contacto con su interior, porque al ubicarse dentro de la

linea existente, recupera su diametro original.

1.2.6 Rolldown

Este sistema de revestimiento se logra con el ingreso de una linea
de tuberia tirandola a través de uno o mas juegos de rodillos
produciendo una reduccion temporal de su diametro. Esto permite
que la tuberia ingrese en el ducto existente, haciendo contacto con

su interior.

1.2.7 Deformed Pipe Lining

En este sistema la tuberia de PE es empujada fuera de la instalacién
en forma de "U" y enrollada hacia un tambor. Esta forma crea una
especie de despacho para la instalacion de la tuberia de PE en la
tuberia existente.

La tuberia plegada es sometida a presion con vapor, que redondea
el ducto, para formar un ajuste dentro de la tuberia principal,
mientras sella el goteo y previene la corrosion. El sistema se disefia

para ductos de distribucion de diametros pequefios.
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La deformacion de la tuberia permite que sea insertada facilmente
en la linea existente. Una vez que esta insertada, el vapor de agua
caliente presuriza la tuberia, hasta que se amplia ajustandose contra
la tuberia existente. La tuberia del trazador de lineas,
completamente intacta, se refresca lentamente, manteniendo la
forma de la tuberia rehabilitada. Las tuberias laterales se reinstalan
por dispositivos robdticos, similar al método usado para la
rehabilitacion CIPP.

La tuberia nueva no depende de la tuberia existente para responder
a ningun proposito; por lo tanto, la capacidad del sistema puede

seguir siendo igual o aumentar, en caso de ser necesario.

1.2.8 Subline

El sistema de Subline involucra el plegado de polietileno delgado
(PE) en forma de “C” para permitirle ser instalado dentro de una
tuberia existente. La forma se sostiene por una serie de vendas.
Esto crea una especie de despachador para la instalacion de la
tuberia de PE en la tuberia principal que sera renovada.

La tuberia plegada se presuriza con agua a temperatura ambiente.

Esto rompe las vendas permitiendo al conducto volver a su forma
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original, formando un ajuste dentro de la tuberia principal, mientras

sella el goteo y previene la corrosion.

Este sistema utiliza la tuberia estandar de polietileno (PE) para crear
el trazador de lineas dentro de una tuberia existente. Se disena

especificamente para diametros hasta de 60 pulgadas.

La tuberia doblada se encaja a presion permitiendo que vuelva a su
forma original, para formar un ajuste cerrado dentro de la tuberia

existente, sellando y previniendo la corrosion.

Figura 17: Subline

El proceso se realiza en frio. No se requiere ningun equipo de
calefaccion adicional. Debido a la aplicacion de fuerzas minimas,
por el winch, el alargamiento que sufre la tuberia también es el
minimo, reduciendo las tensiones 