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Resumen. Las redes de alcantarillade requieren frecuentemente de una gran capacidad hidraulica
proporcionada por amplias secciones transversales de grandes diametros de tuberias, lo que ha obligado en
las Ultimas décadas a desarrollar diferentes tecnologias de renovacion y reemplazo que permitan evitar
elevados movimientos de tierra y que mitiguen de alguna manera los impactos al ambiente y a la comunidad.
El objetivo del presente trabajo es exponer las principales tecnologias existentes para rehabilitar tuberias de
alcantarillado mayores a 450 mm de didmetro nominal. Se encontraron metodologias alternativas a la
excavacion y reemplazo como son la insercidon de revestimiento y sus modificaciones, la rotura de la tuberia,
la reparacién puntual interna, entre otras. Es necesario verificar los beneficios vy los costos de la
aplicabilidad de cada tecnologia alternativa para cada caso en particular ya que se requiere la justificacion
de los impactos negativos evitados.
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1. Introduccién

Dentro de los proyectos realizados por el Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados de
la Universidad de los Andes (CIACUA) se encuentra la Céatedra PAVCO, que busca investigar sobre los
principales aspectos relacionados con la infraestructura de los acueductos y los alcantarillados en
coordinacion entre la industria y la academia. Dentro de las investigaciones que se plantean en la catedra se
encuentra la indagacién acerca de las nuevas tecnolcgias en redes, tanto de acueductc como de
alcantarillado, por lo que en el presente articulo se muestra el resultado de las caracteristicas encontradas
de las técnicas de rehabilitacion de tuberias de gran didmetro para alcantarillado.

Se ha clasificado como gran didmetro en redes de alcantarillado a la medida igual o superior a 450 mm
nominales (18") en la seccidn transversal del conducto debido al nivel de costo que involucra la rehabilitacidn
de unsistema tuberias de tales dimensiones.

La rehabilitacién de redes comprende todos los tipos de mejora de los servicios funcionales de un
sistema de alcantarillado existente, incluye al reemplazo, la renovacion y el mantenimiento de las tuberias.

La tecnologia més conocida y utilizada en nuestro pais es el reemplazo por zanja abierta. Sin embargo
no es posible desconocer la fuerza que ha tomado en el mundo la utilizacién de tecnologias con minima o
nula excavacién denominadas tecnologias sin zanja (Trenchless Technologies). Las tecnologias sin zanja
son todos aquellos procedimientos que permiten instalar, reemplazar, renovar y reparar la infraestructura
subterranea con una minima afectacion de superficie (Mckim, 1997).

La afectacion de superficie relaciona al proyecto con una serie de costos indirectos para la comunidad
y costos sociales para la sociedad en general. Entre los costos indirectos se encuentran los dafios a las
propiedades adyacentes, las pérdidas en las ventas de los negocios, el incremento en el mantenimiento de
las vias, la reduccién de zonas de parqueo, etc. Los costos sociales involucran aspectos como aumento de
la polucidn y el ruido, la baja de productividad en los ciudadanos, el aumento de los accidentes, la
afectacion del trafico, entre ofros.

El incremento de la conciencia ambiental en los paises y la bUsqueda de la reduccién de los tiempos de
ejecucién en las cobras de alcantarillado han motivado al desarrollo de variantes a las tecnologias
tradicionales. Adicionalmente, se han logrado reducir costos directos en la ejecucién al disminuir los
volUmenes de excavacion, almacenamiento en obra, mano de obra, horas de maquinaria, etc.

El conjunto total de las tecnologias de rehabilitacion de redes de alcantarillado puede ser clasificado de
variadas de maneras de acuerdo con las caracteristicas del proyecto de construccién y a la necesidad de
incorporar las capacidades funcionales de la tuberia original. En la Figura 1 se muestra la clasificacidn
establecida en las investigaciones del CIACUA. Se han dividido las metcdologias de rehabilitacidn en
tecnologias con y sin zanja. El proceso de apertura de zanja es considerado reemplazo en sus dos
versiones, abierta y estrecha, mientras gue las tecnclogias sin zanja pueden ser catalogadas como
reemplazc o renovacidon dependiendo de la practica utilizada. De manera complementaria a las labores de
rehabilitacion se utilizan siempre las actividades de inspeccidn y limpieza mostradas en forma paralela al

diagrama de la figura mencionada.
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Figura 1 Tecnologias de rehabilitacion de alcantarillados

A continuacién se explica con mas detalle los aspectos relacionados con las técnicas mostradas en la
Figura 1.
2. Tecnologias de rehabilitacién
21. Tecnologias de reemplazo
El reemplazo comprende a las actividades de rehabilitacion que se realizan por medio de la instalacion
de una tuberia nueva, sin tener en cuenta la existencia ni la funcionalidad de la tuberia original. El nuevo
conducto puede tener capacidad hidrdulica igual o superior a la de la tuberia original. Las labores de

reemplazo pueden realizarse a partir de la excavacion de zanjas o rotura de la tuberia existente.

21.1. Zanjaabierta — Trenching rehab

El método de apertura de zanja es el mas usado para reemplazar tuberias. El procedimiento general
consiste en excavar una zanja, remover la tuberia existente, preparar las condiciones de soporte de la nueva
tuberfa, instalar y rellenar la zanja alrededor de la tuberfa nueva con materiales especificados de acuerdo
con un disefio estructural y compactando con los equipos adecuados.

La excavacitn de tuberias con zanja se divide en zanja abierta y zanja estrecha (Ver Figura 2). La
zanja abierta es el sistema tradicional en que se prepara la zanja con taludes o entibade. La zanja estrecha
utiliza maquinas con cortadoras o cucharones capaces de controlar el ancho y la profundidad que se desea

obtener en |la excavacion.



(a) (b)

Figwra 2 Reemrplazo de tubaias de al cantaril ado por medio de zanja (3) zanja abierta () zanja estrecha

El reemplazo con zanja abierta es aplicable a cualquier rango de diametros de tuberias. Dependiendo
de la maquinaria que se utilice v de la precisidn que se requiera en el trabajo se necesita mayor o menar
cantidad de mano de obra, la mayaria de ésta poco calificada. El rendimiento del procedimiento puede variar
dependiendo del tipo de suelo en que se trabaje y de la profundidad a lograr, siendo siempre mas eficiente

la zanja estrecha que la zanja abierta en los casos en que ambas tecnicas sean factibles.

212. Roturadelatuberia - Pipe bursting

La metodologia consiste en remover la tuberia existente al mismo tiempo que se instala la nuey a linea
por medio de destruccion neumatica, expansian hidraulica o halado estatico. Puede instalarse con éxito para
los tramos de tuberia tipicos que miden entre 90 v 120 metros con diametros nominales entre 100 mm y Q00
mm (4" a 38"

Esta técnica campite con la zanja abierta cuando hay pocas conexiones laterales ya que las destruye a
SU paso y se requiere wolver a realizarlas. Al compararse con el resto de tecnologias sin zanja la wentaja
existe cuando se requiere aumentar el diametro nominal de la tuberia antigua, ya que permite un

crecimiento en un 180% (“er Figura 3).

(a) (b)

Ficura 3 Reenplazo por rotura oe a tuberia existente (a) Instalacion dela cabeza de rotura (b) E squerna de rompimiento

2.2, Tecnologias de renovacidn

La renowacidn comprende aquellas actividades en que se mejoran las propiedades de una tuberia
existente por la instalacidn de una linea nueva, incorporandole al material original la funcidn de tubo
huésped.



2.2.1. Insercion de revestimiento simple — Sliplining

Lainsercidn de revestimiento simple s un método de renovacdn con poca excavacion, cuya cartidad
del material removida depende del tamafo del digmetro & instalar v del espacio disponible para el
procedimiento. Consige en la insercion de una nueva tuberia dentro de otra existente de dignetro mayor. E|
espacio intennedio entre las tuberias es rellenado anularmente con morero o epddicos  para prevenir
infiltradones v lograr la integridad esgtridural.

El procesn puede com pletarse por técnicas de halado ywio empuje va s=a pars el tramo continuo o por
ingalacion de segmentoz. La técnica es aplicable a digmetros hasta de 1600 mm (63" en el proceso
cortinuo y en la watiacian por =egmentos hasta 4000 mm (158"). La técnica segm entada puede prepararse
espedalmente pata alcartarilas [ Cuive #5 de cualguier geom etda (ver Figura 4. La tecnologia esventajosa

con respecto & la Zanja cuando logra veloddade s de instalacion supetiores a la excavacion linesl .

fa} (b)

Figura 4 nzercion de revestimierto simple (3] tubeda cortinuz [b] segmertada

2.2.2. Insercion de revestimiento en espiral — Spiral Wound Lining

E #a técnica utiliza firas plésticas o de acero, colocadas en espiral o helicoidalm ente para formar unE
nueva linea de tuberia en el sitio. Luego de |a colocacion v vetificacion de la ubicacion de las fibraz =e
rellena el espacio anular entre tuber az.

La maguinatia wtilizada en esta téonica var s dependienda =i el tamafio del tubo huésped permite o no
Iz entrada de perzonal (Ver Figura 5. Permite la instalacidn de variadas formas v tamafios de tuberias de
aguas residuales o lluvias, hagta de 2300 mm, con un rendimiento elevado ya que no requiere tragado ni

almacenamiento de los tuboz en & zona de obra.

(a) (b)

Figura 5 Insercion de revestimiento en espiral (3] conmagquireria estatica [b]con maguinana despl azante



2.2.3. Insercion de revestimiento con seccion transversal modificada — Fold and Form Lining

E xizten inzercones de revestimiento gue bustan un ajuste perfecto entre 1a tuberia antigua v 1a nueva
deformandao sustancialm erte el nuevo matedal antes de colocado para gue una vez en la posicion deseada
recupere su farma vy e adapte a la tubera huésped. La defommacidn v recuperacidn puede lograrse por

procesns fisicos o guimicos (Wer Figura B).

(a) )

FAgra & Insercion de revestinierto con seccion transd ersal modficada [3) Deformacidn del material (B] Ezquemna del

proceso

Laz principale s formas que en que se inserta el revedimiento corresponden a "UJY, "C" v "H". Luego, o
mas comun ez usar calor o presidn para restaurar |a forma del conducto v 1a circdacidn del flujo. Los
digmetroz en gue =& encuentran dizponibles varian entre 75 mm oy 730 mm (3" v 30"). Es competitiva con
atras tecnologias de insercidn de revestimierto debido & gue no requiere sellado anular, pero esta limitada &

tuber as circulares.

2.2.4. Insercion de revestimiento por reduccion quimica del diametro — Swagelining

Ege método consite en la insercidn de una nueva tuberia de polietileno de alta o media densidad,
dentro de otra linea de slcantarillado existente. La nueva tuberda es calentada v luego introducida en una
matiz gque reduce el didmetro por una reaccion con el msteral (Wer Figura 7). Luego =2 aprovecha la
propiedad de memoria de los matefiales poliméhicos v cuando el material =2 enfia == recupera el tamario
ariging del revedimierto inseftado. La reduccidon del diametro gue e logra con el proceso guimico es

aproxim adam ente del 7% al 15%.

(a} (b}
Fgura 7 Froceso de reduceidn gaimica del diametro [a) Matriz redoctora (b Montaje del proceso



El procesn es completado por procesos de halado v resultado es una nueva linea  de alcantarillado
perfectam ente aiustada a ls orgingl. Es aplicable a didmetros hasta de 600 mm (24 "). Entre las desventajas
del procesn se encuentra gue =0lo es aplicable a secciones droulares v ofrece dificultad al hacer los cortes

finales.

2.2.5. Insercion de revestimiento por reduccion fisica del diametro — R olldown

Como técnica aternstiva a la reduccion guimica del diametro existe la reducdon en fio. E sta técnica es
usada principalmente para tuberias de agua potable aungue se puede emplear para diametros de
alcantarillado hagta de BO0 mm (24",

E = similar & la reduccdn gquimica sdlo gue en este casn la tubed s es deformada en fio con ayuda de
una garganta conformada por un par de rodillos adaptados al didm etro que 22 guiere lograr (Yer Figura ).
La reduccion gue == logra es de aproximadsmente 10%. Es un procedimiento poco wtilizado en
alcantarillados debido & sus limitacdones de didgmetro, pero por otro lado, com pite con 1a técnics de apertura

de zanja por la reduccion en la cantidad de excavacion.

(a} (b}
Figura & PFroceso de reduccidn fisica del dametro [a) Ezquemna dd proceso (b Rodillos reductores

2.2.6. Tuberia curada en sitio- Cured in place pipe (CIPP)

El proceso consiste principalm ente en introducir una bolza impregnada de resinas pléasticas dentro de 1a
linea de alcantanllado deteriorads, tales resinas sufren toda una reaccidn quimica adivada por fuentes de
calor gue consderten el revestimienta en un tubo estructuralmerte resistent e luego de un proceso de curado
de varas horas.

E xizten doz maneras princpales de introducir el revesimiento con resina impregnada; la primera
consste en inversion con agua v la segunda en halado en sitio con sistemas de cables (Wer Figura 9). EI
halado con cables =2 wiliza en aguellos casos en gue la inversion no es técnica ni econdmicam erte fadikle.
El proceso de curado puede reslizarse calentando agua o vatishlemente con adicdn de vapor o uso de luz
ultravioleta. El procesa de halada puede aplicarse hasta didgmetros de 1400 mm (54" y el de inversion logra

recuperar tuberiaz hasta de 2700 mm (108",



(a) (b)

Figura 9 Tuberias curadas en sitio (a) Inversion con agua (b) Halado con cables

2.2.7. Reparacién puntual interna- Point repairs

Existen casos en los proyectos de rehabilitacion de alcantarillados en que las fallas, fugas e
infiltraciones pueden ser controladas por reparaciones localizadas de la estructura de la tuberia y/o sus
empalmes. Las reparaciones puntuales involucran distintos tipos de procedimientos; entre ellos se
encuentran el lechado y sellado de juntas, la aplicacidon de mortero por rocio, la instalacién de anillos
estructurales, la reparacion robotizada y el curado puntual en sitio.

La aplicacién de las reparaciones puntuales depende del procedimiento utilizado. La reparacién de
juntas por lechadas epodxicas es posible para cualguier diametro mientras sea posible la entrada de personal.
Las reparacicnes con robots que sellan fugas y exfiltraciones con la adicion de resinas epodxicas y/o mortero
puede emplearse en tramos hasta de 760 mm (30") de didmetro. Los anillos estructurales han demostrado
un buen comportamiento para diametros hasta de 600 mm (24"). La recuperacion de lineas de alcantarillado
por rocioc de mortero es adaptable a didmetros hasta de 4500 mm (180").

La tecnologia de curado en sitio puede adaptarse a tramos de 1 a 3 metros de longitud con didmetros
del conducto hasta de 600 mm (24") para sclucionar problemas de fugas como también puede ser el caso

en que se requiera reparar conexiones domiciliarias (Ver Figura 10).

(a) (b) (c) (d)

Figura 10 Reparaciones puntuales internas (a) Rocio de mortero (b) Instalacion de robot

(c) Curado puntual en sitio para conexién domiciliaria (d) Anillo estructural

3. Seleccién del procedimiento de rehabilitacién apropiada
Todo proyecto de rehabilitacidn empieza con un anélisis de las condiciones existentes para definir el
conjuntc de necesidades hidraulicas y estructurales de la red. Los procedimientos de limpieza e inspeccion
permiten examinar la situacién en que se encuentran los tramos del sistema.



Teniendo en cuenta una linea base de las condiciones iniciales que se desean mejorar Yy fijandoc como
objetivo las condiciones de desempefio de la linea de alcantarillado en el futuro se define si es necesario:
reemplazar, rencvar o reparar.

Dependiendo de las tecnoclogias disponibles en el contexto local o nacicnal se confrontan las
necesidades de la red con las capacidades de las metodologias técnicamente viables. La seleccidn final

depende de criterios como:
e Costos directos de la rehabilitacion
e Ciclo de vida del material utilizado en la rehabilitacion
¢ Riesgo de interrupcién de otros servicios como acueducto, gas, teléfono, ete.
o Costos ambientales por generacion de ruido y polucién
o Costos por afectacion de los ingresos del comercio
o Afectacion del trafico, costos de desvios a los vehiculos y transelntes.
o Seguridad de accidentes en la cbra, tanto para obreros como para terceras partes.

o [Experiencias positivas en la aplicacién de cada procedimiento.

Los criterios mencionados establecen una competencia especial entre las tecnologias de apertura de
zanja y las tecnologias con poca excavacion. La tecnologia de zanja abierta es lo mas utilizado en
Colombia y por lo tanto tiene una gran cantidad de experiencias completadas que pesan sobre los demas
procedimientos aplicables.

Las tecnclogias sin zanja se utilizan con muy poca frecuencia en nuestro pais, especialmente en
proyectos de alcantarillado, lo que no les permite competir en el criterio de experiencias positivas. Sin
embargo, si se comparan con la zanja abierta en criterios como afectacion del tréfico, riesgo de dafios a
otros servicios, costos ambientales, afectacion al comercioc y accidentes de cbra se convierten en una
alternativa valida para tener en cuenta en cada proyecto de rehabilitacion.

Cada empresa o municipio encargado de la rehabilitacién de alcantarillados de una poblacién debe
tener catalogada la importancia relativa de los criterios que intervienen en la seleccién de la tecnologia

finalmente utilizada.

4. Conclusiones
Al terminar la investigar acerca del las principales tecnologias actuales que se utilizan en la
rehabilitacion de alcantarillados de gran didmetro es posible concluir que:
s El desarrollo actual de las tecnologias de rehabilitacion de redes de alcantarillado es inherente
a aumento de la conciencia ambiental presente en la regulacion del usc del recurso hidrico.
s |os defectos de la red definen el grado de recuperacién gue requieren las tuberias y por
consiguiente son un factor fundamental en el procesc de decisidn que debe tomarse al

seleccionar una opcidn entre reparar, renovar o reemplazar tramos en el sistema.



s |a efectividad de las técnicas de renovacion, reemplazo y reparacién sin zanja en
alcantarillado requieren de disponibilidad de perscnal entrenado, de la seleccién adecuada de
la tecnologia, de un buen disefio estructural y del control de las especificaciones en obra.

» FEn el uso de la tecnologia con zanja abierta se debe tener en cuenta la afectacion de
superficie a los usuarios y las externalidades que afectan a la sociedad por la interrupcién de

actividades econdémicas.
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