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RESUMEN

En la presente tesis aborda las tecnologias de rehabilitacién sin zanjas Pipe
Bursting y Cured In Place Pipe de las cuales abordaremos su proceso constructivo y como
este impacta en la sociedad y el medio ambiente. El objetivo principal de la presente tesis
es la comparacidn entre las tecnologias Pipe Bursting y Cured In Place Pipe. Para ello se
plantea una metodologia con enfoque cualitativo, de alcance descriptivo y comparativo
con un tipo de investigacion basica ya que nos basaremos en las fuentes documentarias y
aplicaciones teoricas. De acuerdo con el andlisis de resultados obtenidos en la presente
tesis, se concluye que al analizar los procesos constructivos de cada tecnologia podemos
determinar que la tecnologia Cured In Place Pipe genera un menor impacto ambiental
durante su rehabilitacién ya que presenta un 5% de impactos modernamente significativos
frente a 26% que presenta la tecnologia Pipe Bursting, en cuanto a su proceso constructivo
la tecnologia CIPP presenta mas ventajes que desventajas debido, en gran medida, a que
la tecnologia Pipe Bursting aun hace uso de maquinas pesadas para su construccion, por
otro lado las propiedades hidraulicas luego de la aplicacion de estas tecnologias mejoran
ya que hay un aumento en la velocidad de entre 35% y 55% lo que mejora la velocidad
inicial que se encontraba por debajo del minimo, ademas permite un aumento en el caudal

a futuro ya que el tirante disminuye entre 20% a 30%.

Palabras claves: Tecnologias sin zanja, rehabilitaciones, redes de alcantarillado, proceso

constructivo.
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ABSTRACT

In this thesis he addresses the Pipe Bursting and Cured In Place Pipe trenchless
rehabilitation technologies, of which we will address their construction process and how
it impacts society and the environment. The main objective of this thesis is the comparison
between Pipe Bursting and Cured In Place Pipe technologies. For this, a methodology
with a qualitative approach is proposed, with a descriptive and comparative scope with a
type of basic research and that we will base ourselves on documentary sources and
theoretical applications. According to the analysis of the results obtained in this thesis, it
is concluded that by analyzing the construction processes of each technology we can
determine that the Cured In Place Pipe technology generates a lower environmental
impact during its rehabilitation since it presents 5% of modern impacts. compared to 26%
that Pipe Bursting technology presents, in terms of its construction process, CIPP
technology presents more advantages than disadvantages due, to a large extent, to the fact
that Pipe Bursting technology still makes use of heavy machines for its construction, on
the other On the other hand, the hydraulic properties after the application of these
technologies improve since there is an increase in the speed of between 35% and 55%,
which improves the initial speed that is still below the minimum, also allows an increase
in the flow in the future since the tie decreases between 20% to 30%.

Keywords: Trenchless technologies, renovations, sewage networks, construction

process.
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INTRODUCCION

La presente investigacion abordara las tecnologias sin zanja, en especifico, las
tecnologias Pipe Bursting y Cured In Place Pipe y analiza como estas impactan a la
sociedad y al medio ambiente durante su proceso de construccion de la rehabilitacion de
las redes de alcantarillado, si bien estas tecnologias van ganando terreno en paises

desarrollados y subdesarrollados, aun no se encuentran consolidadas en el Peru.

La tecnologia Pipe Bursting actualmente viene siendo utilizada en las obras de
saneamiento por lo que nos permite tener un mejor conocimiento de ella, pero en cambio
la tecnologia Cured In Place Pipe no se ha desarrollado en el Perd por lo que tomaremos
los conocimientos de otros paises para describir su proceso constructivo y saber el
impacto que tiene esta tecnologia. Ademas, analizaremos que tan conveniente son ambas
tecnologias para las rehabilitaciones de redes de alcantarillado. En la presente tesis

encontraremos lo siguientes capitulos.

En el capitulo I: Se desarrolla el planteamiento y delimitacién del problema, los objetivos
de la tesis y las limitaciones y justificacion del presente estudio.

En el capitulo Il: Se abordan las investigaciones relacionadas con el tema de
investigacion, se desarrollara la estructura tedrica que sustenta la tesis y se investigara
sobre las tecnologias sin zanja, por Gltimo, se daran a conocer las hip6tesis y nuestras
predicciones sobre los resultados que obtendremos.

En el capitulo 1ll: Se determina la poblacién y el espacio muestral de la tesis, asi como
también la metodologia de la investigacion y se describiran las técnicas e instrumentos
de recoleccion y analisis de datos.

En el capitulo IV: Se daran los resultados que se obtuvo de la investigacion, los célculos
teoricos y la informacién recopilada por las encuestas desarrolladas a especialistas.

En el capitulo V: por altimo, se darén las conclusiones y recomendaciones obtenidas de

la investigacion de la presente tesis.



CAPITULDO I: Planteamiento y delimitacion del problema

1.1. Descripcion del problema

En la actualidad, debido al crecimiento de la poblacion y el requerimiento sobre
el mejor aprovechamiento de espacios en las ciudades, se ha generado un gran
incremento en la construccion y modificacion de espacios para albergar estructuras
de vivienda por propiedad horizontal, o para cambiar el uso/ocupacion de los
espacios en la ciudad y sus alrededores, esto ha implicado una modificacién y
aumento en las necesidades y mejoramiento respecto a los servicios de agua potable
y alcantarillado que existen en nuestra ciudad con el fin de optimizar dichos
sistemas. (Barbosa Hortua, 2013).

Segun INEI (2017), en el departamento de Lima, segun el censo del 2007, registro
una densidad poblacional de 236.6 Hab/Km?2 a una década de este censo en el 2017,
que fue el Gltimo realizado en el Per(, se registrd una densidad poblacional de 272,4
Hab/Km2, segun estas cifras hay aumento 35,8 Hab/Km?2 y que probablemente sea
mayor en los proximos afos, esto nos indica que en los proximos afios debemos
tomar las medidas necesarias para contar con un sistema de agua potable y
alcantarillado adecuados que soporten una demanda mayor a futuro. En la presente
tesis nos enfocaremos en las tecnologias utilizadas para el mejoramiento y
rehabilitacion de las redes de alcantarillado las cuales podran soportar una mayor

demanda de este servicio.

Segun el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2014), la mayoria
de los sistemas de abastecimiento de agua potable en las localidades urbanas
superan los 60 afios de antigiiedad, por lo que podemos estimar que el mismo
tiempo de vida aproximadamente tienen nuestros sistemas de alcantarillado ya que

dicho sistema es construido paralelamente al sistema de agua potable.

El problema en las redes de alcantarillado comienza a surgir con el deterioro de las
tuberias y la necesidad que existe para su rehabilitacion. En zonas urbanas,
altamente densas, donde se desarrollan diversas actividades econdmicas, la

posibilidad del cierre de avenidas o calles, aungue por un periodo corto de tiempo



implica un impacto productivo y econdémico elevado. En estas circunstancias, el
método usual de colocacion de tuberias nuevas de reposicion no es factible debido
a que solo se toma en cuenta la renovacion de las tuberias utilizando métodos de
reparaciones subterrdnea tradicionales bajo rupturas de zanjas (Arce Obregén,
2017).

Como menciona Arce Obregon, el tiempo de ejecucion, a parte de su impacto
negativo a la poblacion, es un factor importante ante una emergencia como el aniego
que se suscitd en el distrito de San Juan de Lurigancho donde se generé muchas
pérdidas econdmicas, malestar en la poblacion, dafios materiales, estructurales y un
peligro a la salubridad pablica por la contaminacion que genera las aguas servidas.
El método de rehabilitacion fue un factor determinante ya que si se hubiese optado
por otro método constructivo no convencional el cual implicara un tiempo de
gjecucion y movimientos de tierras menores se hubiese evitado dicho aniego. Es
por ello por lo que se buscan nuevas tecnologias que reduzcan el impacto
econdmico, social y ambiental negativo que tiene el método convencional ante estas
situaciones en las cuales se necesiten métodos de rehabilitacion mas eficientes y
rapidos que respondan ante las emergencias que se pueden suscitar en las zonas

urbanas o centros poblados.

Debido a la antigtiedad de las redes de alcantarillado en Lima Metropolitana que
estan en funcionamiento, Sedapal, entidad encargada de la administracion de las
redes de alcantarillado, ha tomado medidas para el mejoramiento y rehabilitacion
de estos sistemas en los ultimos afios, es asi que en el 2014 se aprueba el Proyecto
Integral para Lima norte “Optimizacion de Sistemas de agua potable y
alcantarillado, Sectorizacion, Rehabilitacion de redes y actualizacién de catastro de
Lima Norte (Etapa I, II, III)” (Sedapal, Nota de prensa N° 13-2014), en este
proyecto se ha implementado en gran escala la Tecnologia Pipe Bursting (Cracking)
la cual es una de las alternativas que componen el conjunto de metodologias sin
zanja. Las cuales reducen o eliminan la utilizacion de excavaciones que se realizan

en el proceso constructivo y mitigan el impacto socio ambiental que producen.



Si bien es cierto que el método Pipe Bursting posee mas beneficios que el método
tradicional o convencional, existe un metodologia poco conocida y aun no aplicada
en el Peru, pero ya estd implementada en otros paises como Espafia, EE. UU. y
Colombia, este método se llama Cured In Place Pipe (CIPP) que permite una rapida
rehabilitacion de la tuberia in situ mediante un revestimiento interno con una manga
polimerizada. Estos dos métodos seran objeto de investigacion y comparacion ya
que ambos nos ofrecen una solucion mas eficiente que el método tradicional bajo
ciertas condiciones en las que se encuentra el sistema de alcantarillado. Cabe
resaltar que en nuestro pais no existe obras o proyectos donde se realicen

rehabilitaciones con la tecnologia Cured In Place Pipe.

Esta investigacion permitira conocer mas sobre otras tecnologias sin zanja (Pipe
Bursting y Cured In Place Pipe) y tener mas alternativas a las que podemaos recurrir
cuando se presente una situacion donde se requiera la rehabilitacion de una red de

alcantarillado de manera mas eficiente y de poco impacto negativo.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema General
¢Como realizar el analisis comparativo de los métodos constructivos sin zanja

en rehabilitacion de redes de alcantarillado, Santiago de Surco?

1.2.2. Problema Especifico

a. ¢Cdmo describir los métodos constructivos sin zanja Pipe Bursting y Cured
In Place Pipe para la rehabilitacion de redes secundarias de alcantarillado?

b. ¢Como evaluar los aspectos tedricos de las variables hidraulicas en la red
de alcantarillado antes y después de la rehabilitacion por los métodos Pipe
Bursting y Cured In Place Pipe?

c. ¢Coémo realizar una matriz cualitativa y cuantitativa de los aspectos
econdmicos y socio ambiental de los métodos constructivos sin zanja Pipe

Bursting y Cured In Place Pipe?



1.3.

Importancia y justificacion del estudio

La necesidad de renovar, reemplazar o reparar las redes de alcantarillado
deterioradas viene ligado al crecimiento poblacional, la cual genera un aumento de
la demanda de las redes de servicios publicos de alcantarillado en las ciudades, y al
deterioro de las redes porque se ha excedido el tiempo de su vida util, la cual ya se
viene dandose en algunos distritos de la capital, es por ello por lo que se han surgido
varios proyectos de rehabilitacion de las redes. En algunos proyectos ya se han
estado aplicando las tecnologias de rehabilitacion como el método Pipe Bursting,
que si bien es Ilamado tecnologia sin zanja en el Per(, aun hace uso de las
excavaciones pero en menor medida, ya que mitiga el cierre de calles y avenidas,
la demolicidn de las estructuras como pavimentos y veredas y los dafios de las areas
verdes de la ciudad en comparacion del método tradicional, aunque ain siguen
generando cierto malestar en la poblacion durante su construccion, a esto se le
suman los problemas burocraticos que las empresas deben realizar para la ejecucion
de las obras por lo que genera que el tiempo de ejecucion se extienda mucho mas y

sea el ciudadano el mas perjudicado.

La importancia de la presente tesis pretende dar a conocer la tecnologia Cured In
Place Pipe utilizada por otros paises como Espafia, Colombia, EE. UU. y otros en
las rehabilitaciones de redes de alcantarillado que mitiga en gran medida el malestar
en la poblacion, el movimiento de tierras, alteracion del relieve en el entorno de
trabajo y otros impactos negativos ambientales, sociales y econdmicos para la
poblacién. Ademas, se mejora el comportamiento hidraulico de las redes, pudiendo

sostener el aumento de la demanda poblacional a futuro.

Si bien la tecnologia Pipe Bursting es una de las tecnologias sin zanja que esta
siendo aplicadas en nuestro pais, pero aun desconocemos el potencial que tienen
otras tecnologias como el CIPP que disminuye en un 100% el uso de excavaciones,
lo que permite realizar rehabilitaciones de redes de alcantarillado en areas de trabajo
reducidas como en asentamientos humanos que en su mayoria presentan calles
angostas y de pronunciada pendiente en donde los trabajos de excavacion son
complejos y riesgosos, ademas no generan impactos negativos en el ambiente ni en

la sociedad ya que no se daflan o demuelen estructuras superficiales como el
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1.4.

pavimento y las veredas ni se restringen los accesos vehiculares y peatonales por
mucho tiempo, el uso del CIPP permite mejorar las condiciones hidraulicas de las
redes ya que luego de la rehabilitacion dicha red podra recolectar un mayor caudal

que el inicial.

Haciendo una comparacion entre las tecnologias Pipe Bursting y Cured In Place
Pipe podremos observar las ventajas y desventajas que tienen estas en ciertas
condiciones y poder hacer una buena toma de decisiones en futuros proyectos en
los que se puedan aplicar. Si bien la tecnologia Pipe Bursting ha dado buenos
resultados en los Ultimos proyectos como en el de Lima Norte y otros, las empresas
dedicadas al rubro de saneamiento en el Peru deben mirar hacia otros paises y
adoptar otras nuevas tecnologias que ayuden a mejorar la calidad de vida del
ciudadano sin perjudicarlos a la vez en el proceso. Ademas de ello el estado tiene
un papel importante ya que este debe de implementar las normas y fomentar el uso

de nuevas tecnologias.

Limitaciones del estudio
El estudio abarca las redes secundarias de alcantarillado en zonas urbanas lo
cual implica un didmetro de tuberias no mayores a catorce pulgadas y que no

impligquen un aumento de diametro.

En nuestro pais el conocimiento y aplicacion de las metodologias sin zanja es muy
poca o casi nula, eso se ve en nuestros proyectos a nivel nacional donde se sigue
utilizando el método tradicional como alternativa principal, por lo cual no existen
normas establecidas en el Per( para las metodologias sin zanjas que nos permita
establecer parametros minimos y méaximos para su desarrollo por lo se recurren a
normas e investigaciones internacionales que no estan ajustadas a la realidad

peruana, asi como sus experiencias con estas metodologias.

Al tener poca informacion de estas metodologias sin zanja en su procedimiento de
ejecucion, existen pocas empresas capacitadas para dar un adecuado servicio en la

rehabilitacion y renovacion de las redes de alcantarillado.



El no estar asociados a la Asociacion Internacional de Tecnologias Sin Zanja
(ISTT) no podremos obtener la informacion adecuada o las investigaciones mas
recientes sobre estas tecnologias, esto hace que la informacion no sea la mas

completa.

1.5. Objetivos de la Investigacion
1.5.1. Objetivo general
Realizar el analisis comparativo de los métodos constructivos sin zanja en

rehabilitacion de redes de alcantarillado, Santiago de Surco.

1.5.2. Obijetivos especificos

a. Describir los métodos constructivos sin zanja Pipe Bursting y Cured In
Place Pipe para la rehabilitacion de redes secundarias de alcantarillado.

b. Evaluar los aspectos tedricos de las variables hidraulicas en la red de
alcantarillado antes y después de la rehabilitacion por los métodos Pipe
Bursting y Cured In Place Pipe.

c. Elaborar una matriz cualitativa y cuantitativa de los aspectos econdémicos y
socio ambiental de los métodos constructivos sin zanja Pipe Bursting y

Cured In Place Pipe.



2.1.

CAPITULO Il: Marco Teorico

Marco Historico

Debido a la busqueda de nuevas tecnologias, en el afio 1946, en la ciudad de
California se implementa un nuevo método de perforaciones horizontal
subterraneas con el fin de transportar petréleo y gas, esta tecnologia con el paso de
los afios se fue adaptando a diferentes usos llegando asi en los afios 80 la tecnologia
Ilamada Pipe Bursting desarrollada en Europa, para rehabilitaciones de redes en la
cual consiste en introducir una tuberia nueva dentro de una tuberia existente. Afios
posteriores, en 1971, la tecnologia Cured in Place Pipe se presenta como una buena
opcion para las rehabilitaciones de redes el cual consiste en un revestimiento interno

de la tuberia dentro de la tuberia ya existente (Minguez Santiago, 2015).

Es asi como, en el afio 1985, debido a la implementacion de estas tecnologias, en la
ciudad de Londres tuvo lugar la conferencia de Ingenieros en salud publica titulada
“Sin Excavar 85” en la cual se introduce el termino de “Tecnologia Sin Zanja” que
engloba todos los métodos en los cuales no se requiera de excavaciones lineales, en
esta conferencia surgio la idea y la necesidad de crear una organizaciéon que

promoviera este tipo de tecnologia.

En 1986 la Asociacidn Internacional de Tecnologias sin Zanja cuyas siglas en ingles
son ISTT, esta Asociacion generd el interés por la tecnologia sin zanja en muchos
paises, hoy en dia los integrantes lo conforman paises como Estados Unidos, China,
Inglaterra, Japon, Brasil y Colombia, entre otros como se puede apreciar en la figura
1 en la cual aparecen los 33 paises miembros de la ISTT (Luna Escalante &
Gonzales Mendoza, 2018).



Figura 1
Paises Asociados a la ISTT
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En nuestro pais, en el afio 1996, se desarroll6 el primer proyecto con metodologia
sin zanja, en el distrito de Brefia, la rehabilitacion de redes de agua potable y
alcantarillado fue ejecutada por el Consorcio Greeley & Hansen-Caem Ltda., en el
cual se introdujo la metodologia Pipe Bursting o cominmente llamado en nuestro

pais como Cracking (Huaytalla Ramos, 1998).

Esta tecnologia se fue implementando poco a poco en diversos proyectos de Lima
Metropolitana, es asi que en el 2010 se inici6 con la ejecucion del Megaproyecto
Lima Norte que contempla la ejecucion de las obras de saneamiento en cuatro
etapas, de las cuales la Etapa | ya ha sido concluida y la Etapa Il se encuentra en
ejecucion, si bien el método Cracking reduce el &rea de rotura de veredas y pistas
en un 80%, aun se sigue percibiendo el malestar en la poblacion durante la ejecucion
de las obras de saneamiento ya que con este método se siguen cerrando calles y
avenidas lo cual perjudica a los negocios aledafios durante las obras de

rehabilitacion.



2.2. Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1.

Investigaciones Internacionales

Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (2012), se publico

El estudio titulado “A Retrospective Evaluation of Cured In Place Pipe
(CIPP) Used in Municipal Gravity Sewers”, realizado en Estados Unidos,
el cual tuvo como uno de sus objetivos comprobar la viabilidad de las
rehabilitaciones CIPP en redes de alcantarillado, asi como el monitoreo de
la calidad en la instalacion a largo plazo por lo que se realizaron una serie
de pruebas de muestras de tuberias polimerizadas en situ (CIPP), con un
tiempo de servicio de 25 afios, de la ciudad de Denver y Columbus y se
concluyd que la condicidn de las tuberias a lo largo del tiempo en servicio
eran satisfactorias y ademas los ensayos mostraban resultados superiores,
en la mayoria de las muestras, a los minimos establecidos en la norma
ASTM. Sin embargo, el estudio no abarca las ventajas o desventajas del
proceso constructivo de la tecnologia CIPP y como esto impacta a la

poblacién durante su construccion.

Minguez Santiago (2015), en su tesis

Métodos de excavacion sin zanjas, desarrollado en la Universidad
Politécnica de Madrid para optar el grado de Magister de Ingeniero Civil,
concluyeron que, las tecnologias sin zanja estdn demostrando ser una
herramienta de gran valor econémico y social, ya que los trabajos que
implicas la apertura y rotura en carreteras e infraestructuras ferroviarias
ocasionan molestias que son imposibles de cuantificar en términos
econdmicos y que se consideran socialmente perjudiciales. Si bien se
indican las ventajas de las tecnologias sin zanja no desarrolla un analisis
comparativo entre estas y no menciona las desventajas que pueden
ocasionar estas tecnologias durante su proceso constructivo en la

poblacién.

Barbosa Hortua (2013), la tesis titulada

Estudio de la aplicacién de tecnologias trenchless en Bogota, describe las

diversas tecnologias sin zanjas utilizada para las rehabilitaciones de redes
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de alcantarillado, asi como también los trabajos preliminares y muy
importantes para la ejecucion de las tecnologias. En este trabajo se abordan
las tecnologias sin zanja, pero solo son descritas, pero no se hace una
comparacion de estas y no se aborda en toda su extension los problemas

socioambientales que estas tecnologias ocasionan durante su construccion.

Sanchez Valencia (2011), en su proyecto de grado
Tecnologias promisorias para renovacion y rehabilitacion de tuberias en
sistemas de alcantarillado, esta investigacion describe los diferentes tipos
de tecnologias de rehabilitacion sin zanja y los agrupa en tecnologias
promisorias para renovacion, rehabilitacion y tratamientos fisico y
quimicos para tuberias de alcantarillado, sus aspectos técnicos Yy
experiencia que han tenido algunos paises en su implementacion
mencionando las ventajas y desventajas de las dichas tecnologias. En este
estudio no se abarcan los aspectos sociales y ambientales que las

tecnologias implican durante su proceso constructivo.

Viana Vidal (2004), en la tesis
Técnicas de construccion fundamentadas en la tecnologia sin zanja,
desarrollada en Guatemala, abordan los beneficios econdémicos, sociales y
ambientales de las diversas tecnologias sin zanja, asi como también sus
limitaciones, ventajas y desventajas, datos técnicos y los costos que estos
implican, dichas técnicas son utilizadas para nuevas instalaciones,
reemplazo o renovacion de lineas o redes. Si bien la tesis explica cada una
de las tecnologias sin zanja no realiza una matriz cualitativa y cuantitativa
de los aspectos sociales, ambientales y econdmicos de las tecnologias sin

zanja.

Formo J. (2010), en su tesis
Impacto de la utilizacién de nuevas tecnologias y materiales en los plazos
y costos de construccion, analiza los materiales de construccion de las
tecnologias sin zanja y evalla los costos y plazos de la secuencia

constructiva de un proyecto real en la Av. Cisterna, La Serena — Chile con
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el método Pipe Bursting. Ademas, analiza los costos de la tecnologia de
conectores metélicos para evitar empalmes largos y el material de
hormigon autocompactante para evitar el proceso de vibracion. Dentro de
la tesis se aborda una comparacion de los métodos tradicionales y la
tecnologia Pipe Bursting, no se hace hincapié en los impactos sociales y
ambientales que implican ambos métodos durante su proceso constructivo

ni se realiza una matriz cualitativa y cualitativa de estos aspectos.

2.2.2. Investigaciones Nacionales
Esplana Matamoros (2018), en la tesis titulada
Deficiencia del Sistema de Alcantarillado del Proyecto Lima Norte Il y
ventajas del Sistema Pipe Bursting, desarrollado en la Universidad
Peruana los Andes para optar el grado de Ingeniero Civil, concluyeron que
las ventajas del sistema “Pipe Bursting” reducen sustancialmente la
deficiencia del sistema de alcantarillado del Proyecto Lima Norte I1. En el
distrito de Comas-Lima. Ya que el empleo de este método generaria un
proyecto de rehabilitacion mas rentable en costo, tiempo y en el aspecto
socioambiental, sin embargo, las conclusiones indican las ventajas y
desventajas de la metodologia Pipe Bursting de manera general y no
durante cada paso del proceso constructivo que estos métodos conllevan.
Luna E., Gonzales M. (2018), en la tesis

Descripcion, analisis comparativo y evaluacion de las tecnologias: sin
zanja y convencional para la renovacién del sistema de alcantarillado en el
sector bajo de Miraflores — Distrito de Miraflores, da algunos conceptos y
alcances de las tecnologias sin zanja y compara especificamente la
tecnologia Pipe Bursting con el método convencional a zanja abierta,
elaborando un andlisis de costo y rendimiento y los impactos
socioecondmicos que implican. En esta tesis no se hace el uso de tablas o
matrices comparativas de ambos métodos lo cual hubiera graficado mejor
las comparaciones de ambas metodologias y si bien se hicieron encuestas
a la poblacion, estas también se debieron hacer a los ingenieros

especialistas en el proyecto.
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Pérez F., Ramos Ch. (2017), la tesis titulada
Métodos constructivos tradicional vs. Pipe Bursting en obra de agua
potable y alcantarillado en zonas urbanas del distrito de Moquegua, 2015,
analiza y compara los beneficios constructivos, los rendimientos de
construccion, los costos mediante partidas de costos unitarios y los
materiales utilizados en la tecnologia sin zanja Pipe Bursting y el método
convencional de los sistemas de agua potable y alcantarillado, asi como
también los impactos sociales y ambientales. Esta tesis, sin embargo, no
se hace una comparacion de las propiedades hidraulicas que pueden variar
luego de las rehabilitaciones y que si son materia de estudio en la presente

tesis

Arce J. (2017), la tesis titulada
Aplicacion de la tecnologia sin zanja para mejorar la productividad en la
rehabilitacion de redes de alcantarillado. Comas 2016, realizo el andlisis
comparativo economico de las tecnologias sin zanja Pipe Bursting y el
método convencional analizando los procesos constructivos del proyecto
Optimizacion de Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado:
Sectorizacion, Rehabilitacion de Redes y Actualizacion de Catastro — Area
de Influencia Planta Huachipa — Area de Drenaje Comas-Chillon-Lima. Si
bien en esta tesis se concluye los beneficios de la tecnologia sin zanja sobre
los métodos convencionales no se hace una comparacion integral y los
agrupa en una matriz en donde se puedan ver claramente las diferencias

que hay entre uno y otro método.

2.3. Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio
2.3.1. Redes de alcantarillado
Las redes de alcantarillado o los sistemas de alcantarillados tienen como
funcidn el retiro o la recoleccion de las aguas que ya han sido utilizadas en una
poblacion (aguas residuales) y también de aguas pluviales (Jiménez Teran),
mientras que Daniel Arce indica que es consiste en una serie de tuberias y obras
complementarias, necesarias para recibir y evacuar las aguas residuales de la

poblacién y la escorrentia superficial producida por la lluvia. Ambos conceptos
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2.3.2.

2.3.3.

son muy similares por lo que podemos decir que el sistema de alcantarillado es
una red de tuberias en la cual se recolectan aguas residuales y pluviales y que
son transportadas hacia una planta de tratamiento o descargadas en vertientes,

siempre y cuando estas no sean perjudiciales para el ecosistema.

Clasificacion de las redes de alcantarillado
A continuacién, se clasifican las redes de alcantarillado de acuerdo con su

ubicacion y construccion dentro de las zonas urbanas o rurales:

a. Alcantarillado convencional.

Esta conformada por las conexiones de desaglie de las viviendas y que
descargan a una red que recolecta todas esas aguas residuales. Estas redes
recolectoras estan generalmente ubicadas en medio de las calles y avenidas y

funcionan cominmente por gravedad.

b. Alcantarillados no convencionales.

Alcantarillado simplificado. Estan conformadas por conexiones domiciliarias
de desagiie y redes colectoras que estan ubicadas cerca de las veredas y
presentan didmetros de tuberias més reducidos y ubicadas a una menor
profundidad. Este tipo de sistemas son utilizados en poblaciones de bajos
recursos debido al menor presupuesto empleado para la construccion de este

sistema (Organizacion Panamericana de la Salud, et al., 2005).

c. Alcantarillado Condominial. En este sistema se considera que cada
manzana de la poblacion corresponde a la proyeccion horizontal de un edificio
e imaginar que la evacuacion de las aguas residuales de manzana corresponde
a la conexion domiciliaria del edificio o condominio (CARE Internacional-
Avina. Programa Unificado de Fortalecimiento de Capacidades., 2012).

Parametros hidraulicos de redes de alcantarillado.
Las redes de alcantarillado deben cumplir ciertos pardmetros hidraulicos
minimos y maximos que permitan su adecuado funcionamiento, dichos

parametros se mencionan a continuacion:
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a. Velocidad.

El calculo de la velocidad de las aguas residuales estara en funcion del
coeficiente de Manning (n), radio hidraulico (R) y pendiente (S) de acuerdo
como se muestra en la ecuacion 1, utilizando la formula de Manning (Guias

para el disefio de tecnologias de alcantarillado, 2005).

1 2 1
V:HXR3XSZ (1)

De acuerdo con la norma OS. 070 (R.N.E.) la lamina de agua debe ser siempre
calculada admitiendo un régimen de flujo uniforme y permanente, siendo el
valor méximo para el nivel del caudal final, igual o inferior a 75% del didmetro

del colector.

Para mantener un flujo uniforme se recomienda tener un numero de Froude por
fuera del intervalo de 0.7 a 1.5 para la condicion del flujo uniforme (epm,
2009).

Cuando la velocidad final es superior a la velocidad critica, la mayor altura de
ld&mina de agua admisible debe ser 50% del diametro del colector, asegurando
la ventilacion del tramo (epm, 2009). La velocidad critica es definida por la
siguiente expresion en la ecuacion (2) la cual se encuentra expresada en funcion

de la gravedad (g) y el radio hidraulico (R).

V=6'm (2)

Para las aguas residuales, de acuerdo con la norma peruana OS. 070 (2015), se
tienen que considerar que las velocidades maximas son de 5 m/s y segun la
guia para el disefio hidraulico de redes de alcantarillado (2009) la velocidad

méaxima es de 10 m/s para tuberias de materiales plasticos.

En Guias para el disefio de tecnologias de alcantarillado (2005) se indica que

en la practica se debe proyectar el alcantarillado con una pendiente que asegure
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una velocidad minima de 0.60 m/s, cuando el flujo de disefio se produce a
seccion llena (75% del didmetro de la tuberia) o semillena (menor a 50% del
diametro de la tuberia) como se muestra en la figura 2. En el primer caso,
cuando el tirante sea menor al maximo (75% diametro de la tuberia), las
velocidades serdn menores de 0,60 m/s. En el segundo caso, cuando el tirante
es menor a la mitad del diametro de la tuberia, la velocidad sera menor de 0,60
m/s, mientras que, para tirantes mayores a la mitad del diametro, la velocidad

estara ligeramente superior de 0,60 m/s.

En la norma peruana se considera la velocidad minima de disefio como 0.60

m/s (Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento, 2019).

b. Radio Hidraulico.
Es la relacion que existe entre el &rea transversal y el perimetro mojado de un
conducto hidraulico. De la figura 2 se deduce las ecuaciones (3) y (4) la cual

esta en funcion del radio (r) y el angulo interno ().
T'Z
A= 7(ﬂ—sin®) 3)

P=r-¢ 4)
Figura 2
Figura de una Tuberia Semillena

—

Fuente: Creacion Propia
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De las ecuaciones (3) y (4), se deduce que el radio hidraulico se expresa de

acuerdo con la ecuacion (5).
R= r (@ —sin@) 5
2-0 s )

De la ecuacion (1) y (5), la formula de la velocidad quedaria expresada de
acuerdo con la ecuacién (6) la cual estara en funcion del didmetro (D), el
Manning (n), la pendiente (S) y el angulo interno (D).

2/ . 2/
0.397.D /3 360 sin@) '3 1
V= ——-+- |1l .52 (6)
n 2

c. Tension tractiva.

Segln la norma peruana la tension tractiva se define como el esfuerzo
tangencial unitario asociado al escurrimiento por gravedad en la tuberia de
alcantarillado, ejercido por el liquido sobre el material depositado. Este
esfuerzo tangencial se expresa en funcion de la densidad del agua (p), la
gravedad (g), el radio hidraulico (R) y la pendiente (S) segln la ecuacion 7
(Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento, 2019).

t=p-g'R-S @)
La tension tractiva tendra un valor minimo de 1,0 Pa.
En los tramos iniciales de los colectores (inicio de la red), en los cuales se
presentan bajos caudales promedio tanto al inicio como al fin del periodo de
disefio, se recomienda calcular la pendiente con una tension tractiva de 1,0 Pa,

y posteriormente, su verificacion con caudales de aporte reales no debera ser

menor a 0,6 Pa. (Guias para el disefio de tecnologias de alcantarillado, 2005).
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d. Caudal.

En hidraulica de Canales (2007), se define como el volumen de flujo que pasa
en la unidad de tiempo por una seccion determinada siendo este flujo constante
por la ley de la conservacion de la materia y se expresa en funcion de la

velocidad (V) y el area (A) la cual se muestra en la ecuacion 8.

Q=V-A 8)

De la ecuacion (1) y (8), el caudal podra quedar expresado segun la ecuacién
9.

Q= —XR3xS2 9)

Esta ecuacion es denomina la formula de Manning y queda expresada en

funcion del &rea, la pendiente, el radio hidraulico y el coeficiente de Manning.

La formula de Manning es aceptable para valores intermedios de la rugosidad
relativa. Tampoco hay que olvidar que una expresion de este tipo no puede
englobar la accién de la viscosidad. Es pues, de suponer que su poca exactitud
disminuya con numeros de Reynolds bajos (Rocha Felices, 2007). Ya que
como se indic6 lineas arriba, el flujo que se debe mantener es uniforme para
Reynolds bajos, por lo tanto, la ecuacidn puede ser utilizada para el céalculo del

caudal en redes de alcantarillados.

Segln la norma peruana se indica que el caudal minimo que debe ser
considerada para el calculo debe es de 1,5 I/s (Ministerio de vivienda,

construccion y saneamiento, 2019).

e. Diametro de tuberias de alcantarillado.
La Guias para el disefio de tecnologias de alcantarillado (2005) se indica que
los criterios de disefio de las redes convencionales especifican que el diametro

minimo de las alcantarillas serd 200 mm, tanto en habilitaciones de uso de
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vivienda como de uso industrial. La experiencia en otros paises, Latinoamérica
y Estados Unidos muestra que las alcantarillas con diametros de 150 mm (6”)
instaladas en avenidas, no presentan mayores problemas de mantenimiento que
los causados por las alcantarillas convencionales. En Brasil para ramales de
alcantarillado de zonas residenciales se usa diametro minimo de 100 mm,
considerando una longitud maxima de 400 m. El didmetro de 100 mm es
usualmente especificado para calles no pavimentadas de comunidades

periurbanas.

Por tanto, el diametro minimo que se recomienda en el disefio de redes
simplificadas es 150 mm, siendo limitado el uso de las tuberias de 100 mm para
los casos donde se justifique técnicamente su requerimiento, esta
recomendacion también se indica en la norma peruana OS.070 de redes de
aguas residuales (2019).

En nuestra experiencia, las redes de alcantarillado de lima tienen 200 mm de
didmetro como minimo para una mejor trabajabilidad en los mantenimientos

que se hacen en las redes.

f.  Pendiente de alcantarillado.
Para redes existentes, la pendiente de la red se puede calcular por la diferencia
que existe entre cotas de fondo desde el buzon de inicio al buzdn de descarga

(ACF) sobre la longitud que existe entre ambos buzones:

S= ACF/L (10)

De no conseguirse condiciones de flujo favorables debido al pequefio caudal
evacuado, en los tramos iniciales de cada colector (primeros 300 m) se debera
mantener una pendiente minima del 0,8% (Organizacion Panamericana de la
Salud, et al., 2005).

Segun la norma boliviana indica que la pendiente minima debe garantizar la

condicion de autolimpieza de la tuberia, para la etapa inicial del proyecto, de
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acuerdo con la relacion que hay entre el caudal de aporte medio diario en la
etapa inicial del proyecto (Qp) y el caudal de la tuberia para conducir el caudal
de disefio futuro (Qu), la cual debera estar entre los valores de 0.10 y 0.15 segun
la ecuacién 11 (Ministerio del Agua, 2007).

Qp/Qll = (0.10 — 0.15) (11)

La norma boliviana NB688, 2007 recomienda utilizar el valor de Qp/Qu =0.15

y haciendo una relacion de caudales expresada en la ecuacion 12.

% = (0/360 — (sen @)/2m) - (1
]
— (360sen @)/(21t®))* (2 / 3) (12)

= 0.15

De la ecuacion se obtiene como resultado el angulo interior (&) igual a 123.10°
y tomando en cuenta la tensidon tractiva minima (1.0 Pa), la densidad del agua
(1000 kg/m®), la gravedad (9.81 m/s?) y considerando un diametro (D) de 100

mm y reemplazandolo estos valores en la ecuacion 13.

tmin
. .2(1_M> (13)
P97 210

S =

Tenemos que la pendiente minima es de 6.68 por mil, sin embargo, la pendiente
debe estar en funcion de la topografia del terreno, pero no debe ser menor a la
pendiente minima que garantice la autolimpieza de la tuberia y la velocidad

minima del flujo.
En cuanto a la pendiente méaxima, esta debe calcularse de acuerdo con la

velocidad méxima permisible (Organizacion Panamericana de la Salud, et al.,
2005)
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2.34.

Metodologia sin zanja

La metodologia o tecnologia sin zanja lleva dicho nombre debido a que
estos métodos no utilizan o en algunos casos utilizan, pero en menor medida,
la excavacion o movimientos de tierras, dentro de las ventajas que esto conlleva
es que se genera un menor impacto social y ambiental debido a la rapidez de la
ejecucion en su proceso constructivo, a la mitigacion de cierres de calles y
avenidas, al menor dafio de las estructuras y medio ambiente del entorno donde

se trabaja, entre otras.

Estas metodologias representan un conjunto de procedimientos cuya finalidad
es construir, reemplazar o reparar todo tipo de tuberias para sistemas de agua
potable, alcantarillados, acueductos, redes eléctricas de comunicaciones, redes

de gas natural, entre otras (Minguez Santiago, 2015).

Para la presente tesis nos enfocaremos en los métodos sin zanja para la
rehabilitacion o renovacion de redes secundarias de alcantarillado existentes,
es decir, redes con un tiempo de vida Gtil superados o por superar, con
didmetros menores o iguales a 350 mm y de profundidades no mayores a 4 m

aproximadamente.

Si bien la tecnologia sin zanja tiene varios métodos de acuerdo con su
aplicacion, equipos, maquinarias y materiales utilizados en su proceso
constructivo, estos se dividen en dos grandes grupos de acuerdo con los
registros de obras y trabajos realizados segun los datos de la ICTS y la
experiencia de empresas colombianas (Pinzon Abaunza, 2011). Dichos grupos

se dividen de la siguiente manera:

- Tecnologias sin zanja para instalaciones nuevas

- Tecnologia sin zanja para rehabilitaciones

En la presente tesis son enfocaremos por la tecnologia sin zanja para

rehabilitaciones de sistemas de alcantarillado, en especial, dos de ellas.
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2.3.5.

Como se menciond antes este grupo engloba un conjunto de métodos sin zanja,
de las cuales destacan:

- Fragmentacion de tuberia (Pipe Bursting)

- Re entubado (Relining)

- Revestimiento deslizante continuo (Slipplining)

- Tuberia Polimerizada in situ (Cured in place pipe — CIPP)

- Tuberia previamente doblada (Compact pipe)

En la presente tesis abordaremos dos de las metodologias nombradas, estas son
la metodologia Pipe Bursting y Cured in Place Pipe, las cuales seran objeto de

estudio y comparacién, a continuacion, describiremos cada una de ellas.

Método de rehabilitacion Pipe Bursting

Es un método de reemplazo en linea de tuberias facturables mediante la
aplicacion de una fuerza en su interior. Un dispositivo de expansion se
introduce en a la tuberia defectuosa, rompiéndola y facilitando la introduccién
de la nueva tuberia que viene detras (Sanchez Valencia, 2011), como se

muestra en la figura 3.

Figura 3

Colocacion de una Tuberia por Método de Pipe Bursting.

Fuente: (Minguez Santiago, 2015)

Existen diferentes tipos de dispositivos de expansion en el mercado, con
diferentes formas y tamafios. Los fragmentos ocasionados se desplazan contra
el terreno circundante y la cavidad se amplia, de forma que un nuevo tubo
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pueda introducirse en ella. La tuberia que viene atras puede tener el mismo

didmetro que la fragmentada o incluso mayor (Minguez Santiago, 2015)

Es un meétodo sin zanja ecologico, la fractura de tuberias por tiro con barras, o
“reventamiento” de las tuberias, (Pipe Bursting), consiste en la instalacion de
una tuberia nueva en el espacio ocupado por el tubo antiguo, el cual se destruye
previamente e incorpora al suelo circundante. Es una tecnologia sin zanja
(Trenchless) recomendada para la sustitucion de lineas de agua potable,
alcantarillado, gas en suelos sensibles, donde existen otras canalizaciones
subterrdneas o edificios cercanos. Este método se utiliza para reemplazar
tuberias de asbesto cemento, fierro fundido y galvanizado, en didmetros

superiores a 2 pulgadas (Peréz Fernandez & Ramos Chumbes, 2017, pag. 51).

Esta tecnologia, de acuerdo con el tipo de fractura de la tuberia, se clasifica en:

a. Pipe Bursting Dindmico.

Para este método se utiliza un compresor neumatico con un martillo de accion
neumatica, instalado en la parte delantera junto a un expansor y este a su vez
junto a la tuberia nueva, este conjunto se pone en marcha por la ventana de
entrada mediante un cabrestante, winche o varillas de tension constante la cual
es jalado desde una de las ventana de salida, la accion del martillo hace que la
tuberia antigua se fragmente mientras que el expansor por su parte empuja los
fragmentos circundantes para el ingreso de la nueva tuberia dandose asi la
rehabilitacion de la red de alcantarillado como se muestra en la figura 4 (Luna
Escalante & Gonzales Mendoza, 2018).
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Figura 4

Esquema de Renovacién Pipe Bursting Dinamico
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Fuente (Perez Fernandez & Ramos Chumbes 2017)

El método dindmico usualmente es utilizado para rehabilitaciones de redes de
alcantarillado debido a que comprenden tuberias de mayor diametro y la accion
neumatica permite que la tuberia nueva entre més facilmente dentro de la

tuberia antigua y mantenga la pendiente existente de la red.

b. Pipe Bursting Estéatico

Este método a diferencia del dindmico no cuenta con un martillo neumatico y
que en su lugar es reemplazado por un patin cortador denominado “Rolling
Blade cutting rod” el cual corta la antigua tuberia. El procedimiento es muy
simular al dindmico solo que el equipo debe instalarse dentro del pozo de salida
(ventana de salida) y jalar la tuberia, desde el pozo de ingreso (ventana de
ingreso), unida con el patin cortador, como se aprecia en la figura 5 (Forno
Martinic, 2010).

Este método es mas adecuado para las rehabilitaciones de redes de agua potable
pero también es utilizado para redes de alcantarillado.

24



Figura 5

Esquema de Renovacién Pipe Bursting Estatico

Fuente: (Forno Martinic, 2010)

Para este método, en vez de utilizar un winche con cable se utilizan varillas de
acero que conectan ambos extremos de las ventanas de ingreso y salida dentro de la

tuberia existente, dichas varillas jalaran la tuberia nueva dentro de la tuberia antigua.

2.3.6. Meétodo de Rehabilitacion Cured in Place Pipe
También conocido como encamisado con manga reversible, este método
es ideal para la rehabilitaciéon de canalizaciones de agua residuales y
canalizaciones de aguas industriales. Puede ser utilizada tanto para tuberias
principales como para secundarias. Y tanto en vertical como en horizontal.
(Minguez Santiago, 2015)

El método de rehabilitacion con CIPP, tiene como objetivo formar una capa de
revestimiento de caracter mono pieza, sin empalmes o costuras que afecten las
condiciones de flujo a lo largo del ducto, mejorando también las condiciones
de estanqueidad, e incluso a pesar de reducir de manera leve el didmetro
interno, una vez curada resulta en una superficie interna muy lisa favoreciendo

la capacidad de hidraulica del ducto. (Barbosa Hortua, 2013)
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Figura 6

Esquema de Renovacion por Cured in Place Pipe

Fuente: (Insituform, 2020)

La rehabilitacion CIPP se realiza mediante una felpa o fieltro de tejido
bidireccional de fibra de vidrio, o fibra similar, esta es impregnada intima y
homogéneamente con un conjunto de resinas previamente preparadas y
mezcladas. La felpa impregnada es ubicada inmediatamente al interior de la
tuberia, mediante inversion o deslizamiento como se aprecia en la figura 6.
Existen diferentes métodos para inducir el curado, se realiza en conjunto por la
reaccion quimica de los componentes de la resina, estos son por los tipos de
curado. El tiempo de curado promedio de la tuberia CIPP, puede variar de cinco
(5) a diez (10) horas. (Barbosa Hortua, 2013).

Existen diferentes métodos para inducir el curado de tuberia polimerizada, los
métodos utilizados para el curado dependeran de la reaccién quimica de los

componentes de la resina, estos seran descritos a continuacion.

a. Tipo de curado por agua caliente.

Este curado es la mas versatil para cualquier seccion, didametro y longitud, y
estd especialmente indicada para tuberias con problemas de infiltraciones
(Insituform, 2020).
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El curado por agua caliente, se utiliza una caldera con capacidad suficiente para
calentar el volumen de agua empleado en la inversion del revestimiento.
También debe poder distribuir el agua caliente a lo largo de todo el tramo

revestido.

La temperatura del agua durante el proceso de curado, medida en la salida de
la caldera, no puede ser inferior a 65 °C ni superior a 90 °C. Los sistemas de
curado y post-curado deben mantenerse durante el tiempo recomendado por el
fabricante de la resina utilizada. En este periodo, se debe mantener la
temperatura dentro de los limites ya mencionados, asi como la recirculacién
del agua. (SERVICIOS, 2020)

b. Tipo de curado por vapor de agua.

Este curado es el mas adecuado para longitudes y diametros medios los cuales
son los mayormente estan instalados en nuestro sistema de alcantarillado. El
curado por vapor de agua, se utiliza una unidad de vapor la cual genera vapor
de agua a una temperatura promedio de 80 °C, dando inicio al proceso de
curado, el cual se prolonga por seis (6) horas, tiempo en el cual este vapor de

agua reacciona la resina, endureciéndola (Insituform, 2020).

c. Tipo de curado por radiacion con luz ultravioleta (Rayos UV).

Este curado es el méas adecuado para diametros y longitudes cortas, con tiempos
de instalacion y curado muy reducidos, porque el curado de la resina es
directamente proporcional a la longitud de la manga. Ademas, se puede
visualizar el proceso de curado. El curado de luz ultravioleta el proceso es mas
rapido, y necesita de un sistema de aire presurizado para darle la forma circular
a la tuberia debido gue la manga inicialmente es plana, se debe llegar a una
temperatura 82 °C para transformar la manga a estado sélido (Insituform,
2020).

Para este curado procede a utilizar el robot con luces ultravioletas que es aquel

que recorrera por el interior de la tuberia con el fin de endurecer y darle un
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2.3.7.

aspecto solido. Después es necesario taponear ambos lados de la manga, siendo
por un lado donde se conectara la manguera donde se impulsara el aire
presurizado que le dara la forma circular, para después mediante un equipo de

control ir movilizando el robot con las luces UV (Ayala Avila, 2019).

Proceso constructivo de la tecnologia sin zanja

a. Trabajos preliminares.

Los trabajos preliminares que son parte del proceso constructivo de la
rehabilitacion de redes de alcantarillado sin zanja son aquellos que se realizan
previamente para dar un diagndstico del estado de las redes.

Pinzon, J. (2011) menciona que dentro de las politicas para la utilizacion de
tecnologias sin zanja se recomienda realizar previamente un proceso de
limpieza de la red, para este caso las redes de alcantarillados. Se pueden
encontrar una variedad de equipos especiales para abordar este tipo de
funciones como por ejemplo los equipos sofisticados de succion y alta presion
(HIDROJET) como se muestra en la figura 7, lo cual garantiza la remocion de
cualquier tipo de material, sedimento o grasa existente que puedan impedir

posteriormente realizar la inspeccidn televisiva con equipos robotizados.

Figura 7

Equipo de Lavado en Operacién
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De encontrase dentro de la tuberia a rehabilitar sedimentos fuertemente
adheridos o elementos ajenos a la tuberia se emplean una serie de equipos
digitales robotizados como se aprecia en la figura 8, los cuales estan equipados
con cortadoras o sistemas neumaticos para la eliminacién de las obstrucciones
(Pinzon Abaunza, 2011).

Figura 8

Equipos Especializados en el Corte de Obstrucciones para Tuberias

Fuente: (Pinzon Abaunza, 2011)

Luego de la limpieza de las redes de alcantarillado se debe realizar una
inspeccion televisiva con equipos CCTV, en la actualidad en el mercado hay
gran variedad de quipos de inspeccion televisiva para distintos diametros de
tuberias como los equipos de Panatec que se muestran en la figura 9, los cuales

ayudar al analisis preliminar del estado de las redes previo a su rehabilitacion.
La inspeccion televisiva es uno de los pardmetros importantes que se deben

tener en cuenta ante la toma de decision del método de rehabilitacién a utilizar

de las diferentes tecnologias sin zanja.
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Figura 9

Céamara de Inspeccion Televisiva para Distintos Didmetros

Fuente: Pagina Web Panatec

b. Proceso constructivo de la tecnologia Pipe Bursting

Sefalizacion del area de trabajo. Se debe limitar el area de trabajo, no solo
donde se desarrollara la actividad en si, sino que también se deben delimitar
las &reas donde se colocaron los materiales para la rehabilitacién. Se deben
ubicar los buzones de inspeccion del tramo a rehabilitar y cercar un perimetro
en la ubicacion de los buzones ya que es en ese lugar donde se realizaran las

excavaciones de entra y salida de la nueva tuberia.

Corte y Rotura de pavimento o superficie existente. Se debe realizar el corte
del area de la ventana de ingreso y salida con dimensiones de 1.00 a 1.50 metros
de ancho y 3.00 metros de largo y se procede a retirar el pavimento de las

ventanas (Arce Obregon, 2017).

Excavacion de ventanas. Luego del corte y rotura se hace la excavacion de
las ventanas hasta la profundidad en la que se encuentra la tuberia como se
aprecia en la figura 10. Las dimensiones de la ventana pueden varias

dependiendo del diametro de la tuberia.
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Figura 10

Corte, Rotura y Excavacion de Ventana
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Fuente: (Arce Obregén, 2017)

Instalacion de Maquina Bursting. Esta maquina se instalara dentro de la
ventana, normalmente ubicada en la ventana cerca al buzén aguas arriba,
mediante una grla se baja a la zanja para luego alinearla con la red,
posteriormente se insertan barras de tiro que irdn pasando dentro de la tuberia
desde la ventana aguas arriba hasta la ventana aguas abajo. La maquina esta
acompafada por una estacion hidraulica en la superficie y es quien le da la
energia para su funcionamiento. Finalizado el tendido de las barras se procede
a colocar un plato de apoyo delante de la maquina, lo que servird de anclaje

para la maquina dentro de la ventana.

Termofusion de tuberias. La termofusion es un método de soldadura simple
y rapida, para unir tubos de polipropileno, polietileno y sus accesorios. La
superficie de las partes que se van a unir se calienta a temperatura de fusion y
se unen por aplicacion de presion, con accion mecanica o hidraulica, de acuerdo
con el tamafio de la tuberia y sin usar elementos adicionales de unién (Peréz
Fernandez & Ramos Chumbes, 2017). Tal como se puede apreciar en la figura
11 donde se esta utilizando el equipo de termofusién, la cual, mediante

abrazaderas se ejerce presion entre las tuberias previamente calentadas.

Para alinear la tuberia se debe hacer uso del refrentador simultdneamente de

ambos extremos del tubo el cual se utiliza para poner lisos y planos los bordes
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de los tubos, este procedimiento es obligatorio y se debe verificar antes de la
termofusion, el proceso debe repetirse hasta que se logre que la tuberia

completamente plana (Arce Obregon, 2017).

Figura 11
Termofusion de Tuberia HDPE
e RN R

Fuente: (Luna Escalante & Gonzales Mendoza, 2018)

Rehabilitacidn de la tuberia. 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. Técnicamente el proceso trabaja mediante un
cabezal de accion neumatica como se ve en la figura 12 que va unido tanto a la
tuberia que se va a instalar como a un cable en acero anclado a la méaquina

Bursting (Pinzon Abaunza, 2011).
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Figura 12

Sistema Pipe Bursting Dindmico

Fuente: (Pinzon Abauﬁza; 2‘011)

Gréaficamente todo el proceso constructivo del método Pipe Bursting se puede
apreciar en la figura 13 donde se encuentran todos los equipos y elementos que

intervienen en la rehabilitacién mediante la tecnologia Pipe Bursting.

Figura 13

Proceso Constructivo Pipe Bursting

Barras de tiro y elementos A
: Grupo hidraulico
Tuberia PEAD de corte y expansion &

Nueva tuberia Maquina de Bursting Tuberia antigua

Fuente: (Minguez Santiago, 2015)
Relleno, compactacion y reposicion de pavimento o superficie existente.

Luego de culminado los trabajos de rehabilitacion se debe hacer el relleno y

compactacién de las ventanas de ingreso y salida hasta la subrasante de la via,

33



posteriormente se repondra los elementos estructurales destruidos necesarios

para la rehabilitacion.

c. Proceso constructivo de la tecnologia Cured In Place Pipe

Limpieza e Inspecciéon por Circuito Cerrado de Television (CCTV). Se
debe realizar la limpieza con especial cuidado en esta operacién, de forma de
evitar el empeoramiento de las condiciones estructurales preexistentes y en
cuanto a la inspeccion interna de las tuberias, estas se debe realizar un técnico
capacitado para localizar y reconocer las irregularidades estructurales, tales
como grietas o agujeros, etc. La inspeccion debe ser meticulosa, a fin de
recoger datos para calcular correctamente el grosor del revestimiento y/o sobre
cualquier circunstancia que pueda impedir o dificultar la instalacion correcta
del revestimiento. (SERVICIQOS, 2020)

Impregnacion de resina. Para la preparacion de la manga de revestimiento se
requiere conocer de manera exacta la geometria de la tuberia a ser renovada,
en especial cuando se tienen formas poco comunes. Una vez que se ha
configurado la manga, ésta pasa a ser saturada al vacio con la resina (Chavez
Pullas, 2014), como se aprecia en la figura 14 donde la manga luego de ser

inyectada la resina al vacio se envuelve y almacena para su transporte.

Figura 14

Implementacion de Resina para CIPP

Fuente: (Chavez Pullas, 2014)
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Instalacion del revestimiento. Este método es de Inversion o Pull-In es un
procedimiento de extraccion e inflado. El revestimiento sin curar se coloca
como se muestra en la Figura 15. Una capa exterior confina la resina durante
la impregnacion y la extraccion (Erez Allouche, 2011).

Esta capa permanece entre el revestimiento CIPP curado y la tuberia de
acogida, lo que reduce la posibilidad de enclavamiento entre la resina y la
tuberia de acogida, pero confina completamente la resina, evitando asi la
posibilidad de que los laterales bloqueados y el lavado de la resina por las altas

entradas de agua subterranea (Erez Allouche, 2011)

Figura 15

Instalacion Liner Pull-In e Inversion

i N e '. \I:';,. .
411
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Fuente: (Erez Allouche, 2011)

Curado in situ. Una vez terminado el proceso de inversién, se dard inicio al
curado del revestimiento. En el proceso de curado, se utiliza una caldera con
capacidad suficiente para calentar el volumen de agua empleado en la inversion
del revestimiento. También debe poder distribuir el agua caliente a lo largo de
todo el tramo revestido (SERVICIOS, 2020).

Enfriamiento con agua fria. La tuberia nueva debe ser enfriada con
temperatura por debajo de 100 °F (38 °C) luego del curado cona agua caliente
y el caso del curado con vapor de agua debe ser enfriada a una temperatura por
debajo de 113 °F (45 °C). El enfriamiento puede ser realizado por la
introduccion de agua fria dentro de la inversién de la tuberia vertical al
remplazar el agua drenada por un hueco pequefio hecho aguas abajo. Se debe
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tener cuidado al tomar la liberacion de la carga estatica de modo que un vacio
no se desarrolle tanto que puedan dafiar la instalacion. (EPM, 2017)

Acabados. El tubo formado por el revestimiento CIPP debe ser continuo entre
las bocas de registro y estar libre de fallas visibles, tales como: materiales
extrafios, puntos con ausencia de resina, descascarado de las capas, etc.
(SERVICIOS, 2020).

2.3.8. Material de tuberia
a. Concreto simple normalizado (CSN).
En la mayoria de los casos las redes a rehabilitar son de material de concreto,
debido a que este material fue el méas usado para la construccion de sistemas
de redes de alcantarillado antes de que se conocieran otros materiales con los
que en la actualidad contamos. Se denomina concreto simple ya que no se usé

ningun refuerzo en su construccion.

Este material de tuberia tiene las siguientes dimensiones que se describen a
continuacion en la figura 16.

Figura 16

Dimensiones de Tuberias de CSN

A A A
DIMENSIONES DIMENSIONES DIMENSIONES
A Didmetro interno nominal: 30cm.
A Didmetro interno nominal: 20cm. A Didmetro interno nominal: 25cm. B Didmetro externo: 39.40cm.
B Didmetro externo: 26 cm. B Didmetro externo: 32cm. F Longitud atil: 125cm.
F Longitud util: 125cm. F Longitud util: 125cm. C Longitud total: 134 cm.
C Longitud total: 130 cm. C Longitud total: 131cm. E Grosor de Pared: 5,0cm.

E Grosor de Pared: 3,0cm. E Grosor de Pared: 3,5cm.

Fuente: Grupo Traber
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En cuanto al coeficiente de Manning para las tuberias de concreto se tienen los

siguientes valores que se muestran en la tabla 1, la cual es mostrada en la tesis

de grado de Solsol Robles, A. que muestra el coeficiente de rugosidad de las

tuberias de concreto dependiendo del estado estructural que se encuentre.

Tabla 1

Valores Dados por Horton para ser Usados en la Formula de Manning

Condiciones de las paredes

Superficie
Perfectas Buenas Medianas Malas
Tuberias
de 0.012 0.013 0.015 0.016
concreto

Fuente: (Solsol Robles, 2015, pag. 36)

b. Polietileno de alta densidad (PEAD).

Material utilizado en las rehabilitaciones de las redes de alcantarillado por el

método Pipe Bursting se son las tuberias de polietileno, que entre sus distintas

clases son aquellas clasificadas de alta densidad. Esta clase de tuberias

presentan dimensiones comerciales, las cuales se muestras a continuacion en la

tabla 2 y proporcionadas por la empresa Pavco, quien fabrica y distribuye este

material.

Tabla 2
Dimensiones de tuberias de PEAD

Espesor (mm) / Peso (Kg/m)

DIAMETRO EXTERNO (mm) m 5|53R :5

110.0 110.0 110.50 -- -- 4.2 1.45 5.3 1.81
160.0 161.5 160.75 4.9 249 6.2 3.12 7.7 3.84
200.0 201.8 200.90 6.2 3.93 7.7 484 9.6 598
250.0 252.3 251.15 7.7 6.10 9.6 7.55 11.9 9.26
315.0 317.9 316.45 9.7 9.68 121 11.98 15.0 14.71
355.0 358.2 356.60 10.9 12.26 136 15.18 16.9 18.68
400.0 403.6 401.80 12.3 15.59 153 19.24 19.1 23.78
450.0 454.1 452,05 13.8 19.68 17.2 24.34 215 30.12
500.0 504.5 502.25 15.3 2424 19.1 30.03 23.9 37.20
630.0 633.8 631.90 19.3 3853 24.1 4774 30.0 58.85
800.0 808.1 804.05 24.5 62.11 30.6 76.97 38.1 94.90

Fuente: Pavco
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Todo material tiene una caracteristica importante que diferencia su superficie
de otro material, esta caracteristica es el coeficiente de rugosidad (n), la cual
tomaremos como referencia los siguientes valores descritos en la tabla 3

proporcionada por la empresa ANDECE.

Tabla 3

Valores Recomendados del Coeficiente de Manning

Tuberias n . “n” disefio recomendada
laboratorio
Hormigdn 0,009 -0,011 Red alcantarillado: 0,011-0,012
Red A. residual: 0,012-0,013
HDPE 0.009 - 0,015 Red alcantarillado: 0,012-0,020
PVvC 0.009- 0,011 | Red alcantarillado / Red A. residual: 0,011-0,013
Corrugada 0.012- 0,030 0,021 -0,029

Fuente: (ANDECE)

“El coeficiente de Manning recomendado para tuberias que no soportan flujos
a presion es de 0.009” (TIGRE, 2016).

c. Mangas para CIPP.
A continuacién de describen dos tipos de materiales utilizados en esta

tecnologia.

Las mangas de fibra de vidrio. Utilizados para renovacion de conducciones
CIPP (Cure In Place Pipe) se suministran preimpregnadas habitualmente con
resina de poliéster instaurado (UP) confinado entre varias capas protectoras y
aislantes, confinando el disolvente (estireno) y evitando por tanto su migracion
al entorno y al fluente. ElI material dispone de altos valores de resistencia
mecéanica, presentando maédulos de elasticidad préximos a los 20.000 MPa y
tensiones de primera rotura entorno a los 300 MPa (PANATEC, s.f.).

Las mangas de fieltro. Esta hecha en base de un tejido de poliéster, representa
el material usado tradicionalmente en la rehabilitacion de conducciones de

redes de saneamiento. PANATEC ofrece diversas mangas de este material
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adaptada a las diferentes necesidades de renovacion. Mangas con
recubrimiento de poliuretano (PU) o PVC para aplicaciones en las que es
imprescindible gran flexibilidad en el paso de codos y adaptabilidad a cambios
de diametros (PANATEC, s.f.).

Las mangas son materiales que se adaptan a la tuberia existente por lo que
adoptan las dimensiones de estas, su variacion en sus dimensiones reside en el
espesor interno que es generado por la resina. Estas dimensiones se pueden
apreciar en la tabla 4, mientras que otras investigaciones se indica que
dependiendo de la profundidad “los espesores de revestimiento pueden variar
desde los 3 mm en tuberias poco profundas de diametro pequefio hasta méas de
50 mm en tuberias profundas de gran diametro” (United States Enviromental

Protection Agency, 2011).

Tabla 4
Productos de revestimiento
Thermo
Flex Bendi Termo Soft PUR-
Descripcion . ] ] Liner ) ] OF-Liner
Liner Liner Liner Liner Liner
plus
. DN 100 DN 100 DN 150 DN 100 DN 100 DN 150 DN 150
Diametros
DN 200 DN 150 DN 300 DN 200 DN 250 DN 1200 DN 1000
3mm 3mm 2 mm 4.5 mm 3mm
Espesores 3 mm 2.5 mm
5mm 3.5 mm 3.5 mm 21 mm 21 mm
) 50m 50 m 50 m 50 m 50 m 50 m
Longitud 42m
100 m 100 m 100 m 100 m 100 m 100 m

Nota: metros (m), milimetros (mm) y didmetro nominal (DN)
Fuente: (Avellanas)

En cuanto el coeficiente de rugosidad utilizado para esta tecnologia:
Las mangas utilizadas en este método mejoran la capacidad hidraulica gracias
a un coeficiente de rugosidad mas reducido, la manga de rehabilitacion
Insituform posee un revestimiento interior de Polipropileno, que estara en
contacto con el efluente circulante, el cual posee un coeficiente de Manning del
0,010 frente al 0,015 de las tuberias de hormigdn (Insituform, 2020).
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2.4. Definiciones de términos basicos
a. Rehabilitacién: Medidas que se toman o ejecutan para restaurar o mejorar

el funcionamiento de un sistema de alcantarillado existente.

b. Alcantarillado o red de alcantarillado: Sistema constituido por
estructuras y colectores usados para la recoleccion y transporte de las aguas
residuales, industriales y pluviales de una poblacién desde el lugar en que se

generan hasta el sitio en que se vierten al medio natural o se tratan.

C. Red Secundaria: Parte del alcantarillado constituida por las alcantarillas
gue desaguan directamente a los colectores primarios, estos comprenden tuberias

de entre 200 mm hasta 350 mm de diametro.

d. Tubo o tuberia: Conducto prefabricado, o construido en sitio, de
concreto, concreto reforzado, plastico, poliuretano de alta densidad, asbesto-
cemento, hierro fundido, gres vitrificado, PVC, plastico con refuerzo de fibra de
vidrio, u otro material cuya tecnologia y proceso de fabricacién cumplan con las

normas técnicas correspondientes. Por lo general su seccion es circular.

e. Ventanas: son excavaciones de areas rectangulares que sirven de entrada

y salida de la tuberia nueva en el proceso constructivo del Pipe Bursting.

f. Resina: Sustancia organica de consistencia pastosa y pegajosa, que se
solidifica en contacto con el aire; es de origen vegetal o se obtiene artificialmente
mediante reacciones de polimerizacién

g. Fragmentacion: Accion del Pipe Bursting que consisten romper o

fracturar la tuberia antigua durante la instalacién de la nueva.

h. Tecnologias sin zanja: Conjunto de métodos de rehabilitacion de redes en

los cuales no se hace el uso de excavaciones 0 movimiento de tierras masivas.

I Tramo: Red de alcantarillado que esta comprendida entre los buzones

aguas arriba hasta el buzo6n aguas abajo.
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2.5. Fundamentos tedricos que sustentan las hipotesis

Figura 17

A continuacién, se presenta graficamente como se aprecia en la figura 17 los

fundamentos teoricos que sustentan las hipotesis.

Fundamentos Teoricos que Sustentan las Hipotesis

Metodologia

Pipe Bursting
Tecnologias sin Pg_t'aj’:ﬂe_tros
FRehabilitacion de zanja para hudraulicos

Redes de —— rehabilitaciones
Alcantarillado de redes de —
alcantarillado ' Material de
Metodologia tuberias
Cured In Place
Pipe

Proceso
Constructivo

Impacto social,
ambiental v
£conomico

Fuente Elaboracion Propia

2.6. Hipotesis

2.6.1.

2.6.2.

Hipotesis General

Al realizar la comparacién de los métodos constructivos sin zanja en
rehabilitaciones de redes de alcantarillado se determina que el método Pipe
Bursting tiene un mayor impacto ambiental y social que el método Cured In

Place.

Hipotesis Especificas

a. Al describir los procesos constructivos Pipe Bursting y Cured in Place
podemos conocer las ventajas y desventajas de ambos.

b. No habra cambios hidraulicos significativos en las redes de alcantarillado

luego de la rehabilitacion por los métodos Pipe Bursting y Cured In Place Pipe.
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c. Al elaborar la matriz cuantitativa se podra encontrar las diferencias y
semejanzas entre los métodos constructivos de las tecnologias Pipe Bursting y

Cured In Place Pipe.

2.7. Variables
2.7.1. Variable independiente
La variable independiente en nuestra investigacion son las redes de
alcantarillado ya que las redes seran analizadas para la aplicacion de las
tecnologias sin zanja en las que se estudiaran su proceso constructivo durante

su ejecucion y como estas se comportan luego de su rehabilitacion.

2.7.2. Variable dependiente
Las tecnologias sin zanja seran nuestras variables dependientes ya que al
aplicar una u otra en las redes de alcantarillado se medira el impacto que estan
generan en su proceso constructivo y su comportamiento durante y después de

la rehabilitacion.

2.7.3. Operacionalizacion de variables

Se muestra la tabla de operacionalizacién de variables en la tabla 1
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Capitulo I11: Marco metodoldgico

3.1. Tipoy método de investigacion
El tipo de investigacion de la presente tesis es basica, ya que a traves de
diferentes fuentes sustentaremos nuestra investigacion, con una metodologia
cualitativa de alcance descriptivo debido a que se describirdn los métodos
constructivos de dos tecnologias sin zanja (Pipe Bursting y Cured In Place Pipe)
y se hara un analisis comparativo de estas, por otro lado, se evaluaran los aspectos
tedricos de las propiedades hidraulicas de las redes de alcantarillado de ambas

tecnologias.

La investigacion desarrollada serd no experimental debido a que en el area
geografica no se haran pruebas ni trabajos de rehabilitacion de redes de
alcantarillado con estos tipos de tecnologias sin zanja, ademas el método Cured In
Place Pipe aun no ha sido aplicada en el Perd.

3.2. Poblacion de estudio

De la base de datos utilizada en la presente tesis fue otorgada por la Gerencia
del Servicio Sur — SEDAPAL, sede Surquillo.
Se obtuvo la poblacion de estudio, las cuales son aguellas redes secundarias de
alcantarillado que se encuentran dentro de la cuadrante delimitada por la avenida
Los Proceres (lado este), los jirones Alcides Vigo (lado norte), Caballeros de la
Leyy Lino Mendoza (lado este) y la calle Luis Dextre (lado sur) en la urbanizacion
Honor y Lealtad en el distrito de Santiago de Surco como se muestra delimitado

en la figura 18.
En el anexo 3 se muestra el plano de las redes secundarias de alcantarillado de

toda la zona de estudio de la cual se tiene una poblacion de estudio de 93 tramos

en total.
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Figura 18

Delimitacion Geografica del Area de Estudio
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Fuente: Google Maps

3.3. Disefio Muestral
La muestra poblacional es de carécter probabilistico por conglomerados ya
que se tiene la informacion de todas las redes de alcantarillado de nuestro
universo, de las cuales se agruparan y dividiran en tres grupos de acuerdo con el
dafio estructural que presentan las tuberias, esta agrupacion se hara de la siguiente

manera:

Bueno. La tuberia se encuentra en buen estado cuando no presenta dafios

estructurales ni deficiencias hidraulicas.

Regular. La tuberia se encuentra en estado regular cuando la tuberia presenta
desgaste estructural por el tiempo de vida util excedida de la red teniendo como

caracteristicas desgaste en las paredes internas de la tuberia y fisuras.
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Malo. La tuberia se encuentra en mal estado cuando la tuberia presenta dafios

estructurales graves por el tiempo de vida atil excedida de la red, se caracteriza

por presentar forados, grietas, desgaste en las paredes internas de la tuberia y

roturas internas que alteran el comportamiento hidréaulico de la red.

De los 93 tramos, existen 47 tramos clasificadas como tuberias de estado regular

y malo las cuales seran la muestra de estudio en la presente tesis, la lista de tramos

estudiados se muestra en la tabla 5, en la cual se muestran 41 tramos de red en

estado regular y 6 tramos en mal estado.

Tabla 5
Ubicacion de los Tramos de las Redes de Alcantarillado de la Muestra

N° DIRECCION URBANIZACION ESTADO

1 CA VIGO H, ALCIDES 0 D7 29 HONORY LEALTAD  REGULAR
2 JRVIGO HURTADO, ALCIDES0F141  HONORY LEALTAD  REGULAR
3 JR VIGO HURTADO, ALCIDES0 G102 HONORY LEALTAD  REGULAR
4 JR LOS DETECTIVES 216 HONOR Y LEALTAD  REGULAR
5 JR LOS DETECTIVES F1 37 HONOR Y LEALTAD  REGULAR
6 CA MENDOZA BEDOYA, LINO0OT105 HONORY LEALTAD  REGULAR
7 PJ QUINTANILLA F2 11 HONOR Y LEALTAD  REGULAR
8 FIGUEROA PENA F3 17 HONOR Y LEALTAD  REGULAR
9 PS AQUIJE M, PERCY 0 F4 28 HONOR Y LEALTAD  REGULAR
10 CA MENDOZA BEDOYA, LINO0OT123 HONORY LEALTAD  REGULAR
11 CA DETECTIVES, LOS 0 F1 27 HONORY LEALTAD  REGULAR
12 CA TUMBA ORTEGA, MANUEL 0F406 HONORY LEALTAD  REGULAR
13 CA TUMBA ORTEGA, MANUEL 0 G254 HONORY LEALTAD  REGULAR
14 PS AQUIJE M, PERCY 0 F3 15 HONORY LEALTAD  REGULAR
15 CAPAREJA Q, VICTOR 0 G1 24 HONORY LEALTAD  REGULAR
16 CA MENDOZA BEDOYA, LINOOV118 HONORY LEALTAD  REGULAR
17 CA PAREJA Q, VICTOR 0 G1 31 HONOR Y LEALTAD  REGULAR
18 CA DEXTRE ECHAIZ, LUIS 0 W 08 HONOR Y LEALTAD  REGULAR
19 CA KETIN VIDAL, ANTONIO 0 E4 12 HONOR Y LEALTAD  REGULAR
20 CA KETIN VIDAL, ANTONIO 0 E4 12 HONOR Y LEALTAD  REGULAR
20 CA KETIN VIDAL, ANTONIO 0 E4 06 HONOR Y LEALTAD  REGULAR
21 PS ZEVALLOS P, DANIEL 0 E4 22 HONORY LEALTAD  REGULAR
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22 PS ZEVALLOS P, DANIEL 0 E4 17 HONOR Y LEALTAD REGULAR
23 CA KETIN VIDAL, ANTONIO 0 E3 23 HONOR Y LEALTAD REGULAR
24 CA KETIN VIDAL, ANTONIO 0 E3 23 HONOR Y LEALTAD REGULAR
24 CAPENZAV,JOSEON 16 HONOR Y LEALTAD REGULAR
25 CAPENZAYV,JOSEOQT 42 HONOR Y LEALTAD REGULAR
26 CA GUIA GONZALES, N0 U 29 HONOR'Y LEALTAD REGULAR
27 JR PENZA VENTOCILLA, JOSE 0D 21 AH VINEDOS, LOS MALO

28 CATUMBA ORTEGA, MANUEL0G236 HONORY LEALTAD MALO

29 PS MANYARI, FLORES PEDROO0M124 HONORY LEALTAD REGULAR
30 PS QUEVEDO C, JAIME 0 M 13 HONOR 'Y LEALTAD REGULAR
31 PS CHAVEZ AGUIRRE, JUAN 0 U 05 HONOR Y LEALTAD MALO

32 PS SANZIO, RAFAEL 0 E 25 AH VINEDOS, LOS MALO

33 CABOTTICELLI, SANDROOE 14 AH VINEDOS, LOS REGULAR
34 CABOTTICELLI, SANDRO 0 E 04 AH VINEDOS, LOS MALO

35 PR GUARDIA CIVIL 0 B 08 AH VINEDOS, LOS REGULAR
36 PS SANZIO, RAFAEL 0 E 30 AH VINEDOS, LOS MALO

37 PS SANZIO, RAFAEL 0 E 42 AH VINEDOS, LOS REGULAR
38 CAVIGO H, ALCIDES 0 G1 44 HONOR Y LEALTAD REGULAR
39 AV PROCERES, LOS 0 G1 40 HONOR Y LEALTAD REGULAR
40 PS ZEVALLOS P, DANIEL 0 H 05 HONOR Y LEALTAD REGULAR
41 PS ZEVALLOS P, DANIEL 0 H 05 HONOR Y LEALTAD REGULAR
42 PS BAZALAR MONTES, CESAR 0 K 22 HONOR Y LEALTAD REGULAR
43 CATELLO ROJAS, FELIX0K 01 HONOR Y LEALTAD REGULAR
44 PS CHAVEZ AGUIRRE, JUAN 0 U 16 HONOR Y LEALTAD REGULAR
45 PS CABEZAS M, VICTOR 0 U1 07 HONOR Y LEALTAD REGULAR
46 PSLOTTO, LORENZO O F 21 AH VINEDOS, LOS REGULAR
47 PSLOTTO, LORENZO 0 G 06 AH VINEDOS, LOS REGULAR

Fuente: Acciona Agua contratista de la Gerencia Sur de Sedapal.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En la presente investigacion nuestra recoleccion de datos del sistema de redes

secundarias de alcantarillado se dard mediante:

Encuestas. Se realizaran encuestas de forma virtual mediante la pagina Google

form y se enviaran por medios virtuales a los Ingenieros especialistas en materia
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gue nos proporcionen su apreciacion y experiencia en los métodos sin zanja Pipe

Bursting y Cured In Place Pipe.

Uso de archivos digitales de video. Mediante los videos de inspeccion televisiva
se determinan ciertas propiedades hidraulicas de la red de alcantarillado, ademas
de verificar el estado de deterioro de las tuberias.

Recopilacion de documentos. Se hara una recopilacion documentaria fisica y en
su mayoria digital de temas afines a la investigacion la cual sera el sustento teérico
de la presente tesis. Esto implica también la recopilacion de datos de las redes de

alcantarillado en el area de estudio en las entidades correspondientes.

Uso de software. Se utilizara el programa IBM SPSS Estatistics 25 es un software
estadistico informatico, este software nos ayudara en la investigacion mediante
analisis de los datos obtenidos de las metodologias sin zanja Pipe Bursting y Cured
In Place Pipe. También se utilizara el programa AutoCad para la lectura de los

planos de las redes de alcantarillado de la cuadrante limitada.

La valides de los instrumentos de medicion se hard mediante las teorias y la
informacién de la documentacidn recopiladas, las cuales han sido demostradas y

aplicadas y que utilizaremos para nuestros fines. Utilizaremos

En cuanto a la confiabilidad de las encuestas se usara el Alfa de Cronbach descrita
en la ecuacion 14, el cual nos indicara el rango de confiabilidad que se encuentra

las encuestas realizadas.

a=——|1-

K—1 S2

K L5 "Zl (14)

La interpretacion de los valores obtenidos por el Alfa de Cronbach se muestra a

continuacion en la tabla 6.
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3.5.

Tabla 6

Interpretacion del Coeficiente de Cronbach

Rango Confiabilidad
0.9a0.95 Excelente
Mayor a 0.8 Bueno
Mayor a 0.7 Aceptable
Mayor a 0.6 Cuestionable
Mayor a 0.5 Pobre
Menos a 0.5 Inaceptable

Fuente: (Dolores Frias, 2020)

Descripcion de procedimientos de analisis

Se realizaran las entrevistas con los ingenieros especialista del tema abarcado
en la presente tesis, para ello se realizard una encuesta que ellos responderan por
los medios digitales y de dichas encuestas se obtendré una comparacion entre las
tecnologias sin zanja estudiadas de los aspectos sociales, econdmicos y

ambientales.

De la recopilacion de datos tesis, articulos, entrevistas, libros, etc. se dara sustento
tedrico a la tesis como también se determinara los procesos constructivos de las
tecnologias sin zanja estudiadas en la presente tesis, ademas se recopilara
informacion de los parametros hidraulicos de las redes existentes en el area de
estudio.

El uso del programa AutoCad se hard para la obtencion de informacion
topogréafica y de distribucion de las redes de alcantarillado en la poblacion de
estudio.

Para la valides de la encuesta realizada a los ingenieros especialistas se usara el
Alfa de Cronbach, al interpretar los datos de las 63 preguntas realizadas en la
encuesta sobre las tecnologias sin zanja Pipe Bursting y Cured In Place Pipe, el
resultado del Alfa de Cronbach nos dio un valor de 0.972, este valor supera el
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rango de 0.90 a 0.95 de la Tabla 6, la interpretacion del resultado de la
confiabilidad de la encuesta es Excelente como se puede apreciar en la Figura 19.

Figura 19
Valor de Alfa de Cronbach

Estadisticos de fiabilidad

Alfa de
Cronbach
hasada en
los
Alfa de elementos M de
Cronbach tipificados elementos
a72 el 61

Fuente: IBM SPSS Statistics

Los videos de inspeccion televisiva se obtendran de la entidad competente y con
esta informacion digital se podré determinar el tirante del caudal existente y se
visualizara el estado del material existente ademas de determinar el material de
las tuberias que se encuentran en la poblacion de estudio. La obtencion de estos
datos mas la informacion recopilada se podré obtener los valores de los pardmetros
hidraulicos que rigen en la tuberia existente y nos permitird predecir el
comportamiento hidraulico de la red luego de la rehabilitacién con las tecnologias

estudiadas.

Se procederd a utilizar el software IBM Statistics 25 para tener los datos
estadisticos de las respuestas obtenidas en las encuestas realizadas por los
especialistas, estos datos con ayuda del software nos ayudaran para poder sacar
resultados estadisticos, también nos ayudara a comparar mediante un analisis
estadistico de las propiedades hidraulicas que se han obtenido de los métodos sin
zanja Pipe Bursting y Cured In Place Pipe.
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Capitulo 1V: Resultados y analisis de resultados de la investigacion

4.1. Resultados

4.1.1.

Proceso constructivo de la tecnologia Pipe Bursting
Sefalizacion del area de trabajo.
La zona de trabajo deberd estar debidamente sefializada utilizando los

siguientes elementos de sefializacion:

Cachaco o parantes
Cintas de sefalizacién
Mallas de PVC

Machones

NN

Letreros de sefializacion

Los cachacos, mallas y cintas serdn utilizados para sefializar zonas o areas
restringidas para los peatones y vehiculos que transitan cerca. Se utilizan
generalmente para cercar zanjas, veredas rotas, agregados puestos en obras,
desmonte, etc. Los machones y letreros se utilizaran para indicar a los
transelntes y vehiculos el cierre de calles, desvios de avenidas, areas

peligrosas, etc.

En todo momento las zonas de trabajo deben estar sefializadas dandole siempre
el espacio a los transelntes y que estos puedan desplazarse con seguridad ya

que los trabajos son realizados en areas publicas.

Trazo y replanteo.

Los trazos se realizaran en donde habré excavaciones como las ventanas de
ingreso y salida de la tuberia que comprende un area de aproximadamente ocho
metros cuadrados por cada ventana y en las conexiones domiciliarias donde se
hard el empalme de las acometidas a la red de alcantarillado rehabilitada.
Generalmente el trazo se realiza sobre el pavimento o superficie de rodadura

de la calle o avenida.
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Corte. Luego del trazo se procede a cortar con la ayuda de una cortadora en las
ventanas marcadas en el buzon aguas abajo y el buzon aguas arriba y el
pavimento marcado dende se instalara la tuberia de la conexion domiciliaria.
Ademas, se cortaran las veredas siguiendo el trazo de las brufias que delimitan

cada pafio y en donde se encuentra la caja de registro del predio dentro de este.

En algunos casos no existe ningdn tipo de pavimento sobre la subrasante y solo
se encuentra la superficie con terreno natural, para ese tipo de caso no se tiene
que hacer ningun corte y solo se hace el corte en la vereda si que esta también

existiera.

Rotura. Luego del corte se procede con la rotura del pavimento y la vereda,

para realizar dicha rotura se hace con los siguientes equipos:

v" Martillo neumatico (con compresora), utilizado normalmente en sobre

pavimento mixto o solo de concreto.

v Martillo eléctrico (con grupo electrégeno), utilizado normalmente para

veredas y pavimento de asfalto.

El desmonte que se genera serd acumulado a un metro del aérea de trabajo de
ser posible, ya que en ciertas zonas el espacio es muy estrecho por lo que el

desmonte se coloca casi al borde de la zona de trabajo.

Excavacion. Se procede a remover y extraer el suelo con retroexcavadora hasta
la profundidad donde se encuentra la red colectora en las ventanas y se hace la
misma accién en las conexiones domiciliarias teniendo presente las
interferencias debajo de la superficie que existen como son las redes de agua,
luz, gas y de comunicaciones las cuales pueden ser dafiadas por la accion de la
maquinaria. Es por ello por lo que las excavaciones se deben hacer con sumo
cuidado y siempre con trabajadores capacitados tanto para manejar la
maquinaria como para el trabajador que la guia. La excavacion se debe realizar

también en las conexiones domiciliarias de desaglie, como se aprecia en la
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figura 20. EIl desmonte generado debera ser colocado a un metro de la zanja
sobre el desmonte generado por la rotura mientras que el material de relleno
que se extrae debe ser colocado hacia el otro lado de la zanja ya que este volvera

a ser utilizado cuando se tenga que tapar la zanja.

Figura 20

Excavacion de conexion domiciliaria de desagiie con miniexcavador

: = ‘“;Q’~
Fuente: Elaboracién Propia

Termofusion.
Se realiza en paralelo, mientras se realiza el corte, la rotura y la excavacion. La
termofusion o también Ilamada soldadura se hace con el equipo de termofusién

mediante los siguientes pasos:

Se coloca la tuberia sobre la base alineadora de accion hidréaulica y se ajustan
las tuberias mediante mordazas, estas mordazas son regulables de acuerdo con
el tamafio de tuberia que se debe soldar. Mediante la accién hidraulica las

tuberias se juntan y se alinean una de la otra evitando cualquier desfase en la

pega.
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Luego de su alineacién se procede con el fresado de tuberia. La cual pulira
ambos extremos para que la tuberia quede con un acabado perpendicular, con
la ayuda de la base alineadora se juntan las tuberias al plato fresador y se
procede a pulir ambos extremos de la tuberia. Cuando se culmina la accion se
retira el material residual de las tuberias y se limpian ambos extremos evitando
que quede algun residuo en estos, se hace uso del alcohol para la limpieza de
la tuberia ya que este no deja rastro cuando se seca a diferencia de que si se

usara agua.

Se retira el plato fresador y a continuacion se coloca el plato calefactor, el cual
se colocard a manera de presentacion para verificar que las tuberias estén
correctamente alineadas y que los extremos de las tuberias queden totalmente
perpendicular al plato, de no lograse ello se vuelve a fresar la tuberia hasta
lograrse la perpendicularidad deseada. Cuando todo quede alineado y listo para
la soldadura, se programa el equipo de termofusion, indicandole el material que
se debe soldar, el didmetro de la tuberia y el espesor de la tuberia para que la
maquina caliente el plato calefactor a una temperatura optima, se espera unos
minutos hasta que la maquina alcance dicha temperatura, se procede a colocar
el plato calefactor entre ambos extremos de la tuberia y con la ayuda de la base
alineadora se juntan las tuberias las cuales ejercen presion sobre el plato
calefactor, el equipo avisara al operador que la tuberia esta lista para soldarse,
por lo cual se retira el plato calefactor y las tuberias se juntan hidraulicamente
una con la otra ejerciéndose presion por unos minutos hasta que la tuberia

quede totalmente soldada.

Instalacion del equipo Pipe Bursting.
El equipo de Pipe Bursting es trasladado con un camién gria hasta las ventanas
del buzdn aguas arriba. Una vez ubicado al costado de la ventana se procede a

bajar los equipos del Pipe Bursting con ayuda de la grua.
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Figura 21

Izaje de Equipo Pipe Bursting

Fuente: (Luna Escalante & Gonzales Mendoza, 2018)

El equipo de Pipe Bursting sera izado y colocado dentro de la zanja como se
aprecia en la figura 21, la cual deberé estar nivelada dentro de la zanja, la
maquina se colocarad frente a boca de la tuberia y alineada con la red, la
compresora se quedara en la superficie y se conectard mediante mangueras de
alta presion al equipo de Pipe Bursting. Luego se colocara el plato de tope
delante del equipo Pipe Bursting, el cual evitara que el equipo de hunda en la

pared de la zanja.

Rehabilitacion de la red de alcantarillado. En este caso describiéremos el
proceso constructivo del método Pipe Bursting Estatico, el cual tiene mucha
similitud con el método dindmico con la Unica diferencia que en el topo se
encuentra un sistema neumatico el cual permitira fragmentar (romper) la

tuberia. Se procedera a describir el proceso constructivo.
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El equipo de Pipe Bursting introducird las varillas mediante accion neumatica
las varillas dentro de la red. Para ello se colocard y anclaran las barras una
después de la otra mientras se va introduciendo en la tuberia hasta llegar a la

ventana que se encuentra en el buzén aguas abajo.

Se instalara el topo o bala delante de la tuberia ya soldada y se anclard a esta,
luego se procede a mover la tuberia con la ayuda de la retroexcavadora hacia
el interior de la ventana, ubicada en el buzon aguas abajo, para conectar y anclar
el topo con la varilla. La tuberia podra estar tendida desde la ventana hacia
aguas abajo y sobre la superficie o apoyada sobre rodillos de apoyo para que la

friccion no la dafie.

Se iniciara la rehabilitacion de la red de alcantarillado con el equipo de Pipe
Bursting jalando mediante las barras de acero el topo, el cual este a su vez jalara
e introducira la tuberia HDPE dentro de la tuberia existente como se aprecia en
la figura 22. El topo fragmentara la tuberia existente mientras se vaya
desplazando por el interior de ella hasta salir por la ventana ubicada aguas

arriba.

Luego de insertada la tuberia dentro de la red existente, esta no queda
exactamente pegada hacia el buzon por lo que se necesita soldar trozos de
tuberias para llegar a la longitud exacta desde el buzon aguas arriba hacia el
buzén aguas abajo, para ello se utiliza un equipo de termofusidn pequefio para
realizar las pegas dentro de la zanja, este equipo de termofusion cuenta con el
plato calefactor y un plato fresador. Se corta un pedazo de tuberia HDPE igual
a la longitud que se necesita para que la red empalme con el buzén aguas arriba
y se corta otro pedazo de tuberia HDPE para el empalme de la red con el buzén
aguas abajo (en caso la tuberia no haya quedado ya empalmada en el proceso

de la fragmentacion.
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Figura 22

Rehabilitacion de Redes de Alcantarillado Pipe

Fuente: Imagen Propia

Empalmada la red al buzdn aguas abajo y aguas arriba se hace el anclaje de la
tuberia con el buzdn con una mezcla de concreto de 175 cm?/kg. Se debe tener
en cuenta que la tuberia deberd quedar con la parte inferior al ras de la media
cafia sin generar peldafios que puedan generar estancamientos en la media cafia
y posteriores obstrucciones permitiendo asi un flujo continuo de las aguas

servidas.
Instalacion de conexiones domiciliarias de desagie. Luego de la

rehabilitacion de la red se procede a empalmar las acometidas con la red de
alcantarillado para lo cual se realiza con los siguientes pasos:
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v Se instala una abrazadera en el punto de la red donde va a descargar las
aguas servidas del predio, se marca y perfora un agujero en la tuberia HDPE y

se instala la abrazadera.

v Luego se coloca un codo de PVC de 45° 0 90° en la abrazadera con un
anillo de jebe que impermeabiliza cualquier filtracion desde el predio hasta la

red.

v Luego de colocado el codo se instala una tuberia de PVVC del codo hasta la

caja de registro del predio.

v Se hace la instalacién de la caja de registro la cual estd compuesta por una

base, intermedias, un marco y una tapa.

v Se hace el anclaje de la tuberia con la caja de registro con una mezcla de

concreto de 175 cm?/kg.

v" Por Gltimo, se resana la vereda con concreto de 175 cm?/kg.

Relleno y compactacidn. Instalada la tuberia y las acometidas, se procede a
tapar la zanja y para ello se utiliza confitillo como material de apoyo de tuberia
y relleno hasta la clave de la tuberia, esto se hace ya que en caso haya una
filtracion el confitillo ayuda a que el agua filtre y el suelo no se asiente. Luego
se rellena con material selecto un espesor de 30 cm sobre la clave de la tuberia
y se rellena con el mismo material extraido de la zanja por un espesor de 50 cm
y se compacta el suelo y asi cada 50 cm hasta llegar al nivel de la sub-base del

pavimento.
Luego se compacta con material de afirmado un espesor de 10 a 15 cm hasta

alcanzar el nivel inferior del pavimento Esto se realiza tanto en las ventanas

excavadas como en las conexiones empalmadas
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Reposicion de pavimento. En caso la superficie de rodadura cuente con
pavimento se hara la reposicion de pavimento utilizando los siguientes equipos:
v" Rodillo compactador

v" Plancha compactadora

Eliminacion de desmonte. El material excedente que se aprecia en la figura
23, se genera por las excavaciones y la rotura de las veredas pavimento y otros,
deberan ser eliminados del area de trabajo y se debera hacer la limpieza por los

residuos generados

Figura 23

Desmosnte generado por excavaciones

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.2.  Proceso constructivo de la tecnologia Cured In Place Pipe
Sefalizacién del area de trabajo.
Se sefializara todos los puntos de accesos a 10s pozos y se realizara la apertura

de los pozos en los tramos donde se realizara la rehabilitacion.

58



Limpieza de redes de alcantarillado.

Este proceso constructivo de la Metodologia CIPP inicia con una limpieza en
la red o tramo al cual se realizara la rehabilitacion, esta se ejecutard con el
equipo hidrojet que debido a la alta presion de agua que ejerce, estos removeran
sedimentos u obstrucciones en las paredes de la tuberia. Esto evidenciaria los
problemas que presenta la red de alcantarillado.

Inspeccion Televisa.

Luego de la limpieza de red, se realiza una inspeccion televisa a color con
equipos de acuerdo con el didametro de la tuberia y debe de ser manejado por
personal técnico capacitado, esta inspeccion sera en todo el tramo de la tuberia
que se realizara la rehabilitacion, los resultados nos mostraran el estado de la
tuberia y si presenta alguna obstruccién, grieta o filtracion que pueda mermar
las propiedades hidraulicas de la red. Los datos recolectados nos serviran para

una mejor ejecucion de la rehabilitacion en el tramo de la red de alcantarilla.

Resina.

Ya realizando las actividades anteriores, se procedera a la mezcla del
compuesto de resinas in situ de acuerdo con cantidad y proporcion requerida,
estas proporciones seran dependiendo del material de la tuberia existente. Esta
resina debe de estar a temperatura ambiente.

Los tipos de resina que se utilizan en el Cured In Place Pipe son epoxi, poliéster
y viniléster, siendo el epoxi mayormente utilizado para este método. Hay que
considerar que el tiempo de manipulacién de la resina influye en el tiempo de
curado, a mayor tiempo en la manipulacion de la resina de igual manera sera

para el tiempo de curado de la resina.

El calculo del nuevo didmetro o espesor de la tuberia de alcantarillado se da
por la cantidad de resina y la manga o liner que se utilizaran por los problemas
estructurales de la tuberia a rehabilitar, se debe de tener en cuenta la

profundidad de la red, nivel freatico y tipo de terreno.
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Instalacion. Existen dos maneras de instalar la manga en la tuberia de
alcantarillado existente, una es mas eficaz que la otra debido al control y

desperdicio de la resina en el proceso de cada una de ellas:

El primer método de instalacién es mediante arrastre/empuje, la cara de la
manga o liner necesitara de guias para que sea introducida al interior de la
alcantarilla y en algunos casos es necesario un cabestrante, esto hace que la
resina pueda que sea arrastrada en las paredes internas de la tuberia. Este
método no es el ideal ya que puede traer consecuencias al momento del curado
debido a que se quedo resina en alguna parte de la tuberia y puede producir
defectos en la ovalidad de la tuberia. Este método de instalacion se aplica

cuando no se puede realizar el método de inversion de la manga.

El segundo método de instalacion es la inversion de la manga, este es el 6ptimo
de los dos, debido a que no se desperdicia o se queda en algun lugar de la
tuberia del alcantarillado la resina. Luego debemos de generar un vacio dentro
del liner para asegurar una correcta impregnacion de la resina, para esto se debe
conocer la geometria de la tuberia para que el liner sea instalado de manera

adecuada.

Saturacion al vacio de la manga. Después de saturar a vacio la manga, se
procedera a hacer el vaciado de la resina al interior del liner, esto se hara
manualmente con mucho cuidado de derramar la resina. Anteriormente se
saturo a vacio la manga porque cuando ingresa la resina esta se desplace

completamente por toda la manga

Impregnacién de resina en la manga. Ya con la resina vaciada en la manga,
impregnaremos la resina mediante una mesa de impregnacion, esta mesa tiene
rodillos a presion calibrados con el grosor adecuado para que se introduzca una
cantidad controlada de resina en la manga su funcién esparcir toda la resina de

manera equitativa por toda el liner y dejandola lista para su posterior
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introduccidn en el tambor inversor donde se usara ya para su instalacion en la

tuberia.

Insercion de manga en red de alcantarillado. Ya con la manga en el tambor
inversor, se procede a instalar la manga en la tuberia a rehabilitar con el metro
de Inversion o Pull-In que son procedimientos de extraccion e inflado. Se
colocara la boquilla del tambor junto a la red o se puede dar el caso que tenga

una conexion que ayude a conectar el tambor a la red.

Esta se asegurard con una abrazadera y se comenzara con el revestimiento de
la tuberia que se quiere rehabilitar, esto debe ser con una presion constante para

que la manga o liner pueda tener esa reaccion de inflado en la tuberia.

Curado. Ya luego de la instalacion de la manga en la tuberia seguiremos con
el curado de la manga, como sabemos esta metodologia se puede realizar

mediante tres opciones:

- Curado por agua caliente es la méas versatil para cualquier seccion,
diametro y longitud, y estad especialmente indicada para tuberias con
problemas de infiltraciones. Para este tipo de curado se usa un calefactor
de agua como el equipo Trelleborg HWB 90 el cual se aprecia en la figura
24 el cual vierte el agua caliente en el interior de la manga hasta saturar el

interior de la manga.

Figura 24
Calefactor de Agua CIPP

Fuente: (Trelleborg, s.f.)
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- El curado por medio de vapor de agua es el mas adecuado para longitudes
y diametros medios los cuales son los mayormente instalados en nuestro
sistema de alcantarillado. Para este tipo de curado se usa un equipo de
generador de vapor como el equipo Trelleborg Steam Gen 200-800 el
cual se aprecia en la figura 25, este equipo genera vapor y lo introduce

dentro de la manga para su curado.

Figura 25

Generador de Vapor CIPP

Fuente: (Trelleborg, s.f.)

Curado por rayos ultravioleta UV. es el mas adecuado para diametros y
longitudes cortas, con tiempos de instalacion y curado muy reducidos, porque
el curado de la resina es directamente proporcional a la longitud de la manga.
Para este tipo de curados se usan equipos robotizados como se aprecia en la
figura 26 que ingresan al interior de la tuberia y mediante los rayos UV que
emite el equipo la resina se ira curando, el equipo cuenta con ruedas que le

permite la movilidad por todo interior de la tuberia.
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Figura 26

Equipo de Rayos UV

Fuente: (Insituform, 2020)

Con estas tres opciones hacen que la resina se endurezca en toda la manga
haciendo que esta sea solida y forme una capa que dentro de la tuberia donde
ha sido instalada. Todas estas formas de curado deben mantener una
temperatura constante y alta para que se pueda formar la capa, también deben
ser monitoreados por personal técnico e ingenieros capacitados en esta

metodologia ya que todas las opciones son computarizadas.

Enfriamiento del proceso de Curado. Después del curado de la se empieza
con el enfriamiento de la tuberia rehabilitada, esta debe tener de igual manera
una temperatura constante pero menor a la del curado. Esta actividad también

es monitoreada por el equipo de ingeniero y técnicos capacitados.

Después del enfriamiento de la tuberia rehabilitada, se procedera a desinstalar
los accesorios de los equipos que fueron empleados para la rehabilitacion y se

cortara las puntas del liner o manga para su apertura.

Insercion de robot fresador. Ya por dltimo y para concluir con la
rehabilitacién por metodologia CIPP, se colocara en el tramo rehabilitado un
robot fresado que apertura la descarga de las conexiones domiciliarias de
desagtie. Y se finalizara con una ultima inspeccion televisa, verificando como

quedo la tuberia.
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Gréaficamente se representan el proceso constructivo de las tecnologias Pipe Bursting y Cured In Place Pipe en la figura 27 y la figura 28
que describen las actividades que se desarrollan para la rehabilitacion de una red de alcantarillado

Figura 27

Diagrama del Proceso Constructivo de la Tecnologia Pipe Bursting

ROTURADE
VEREDAY

DEMOLICION CAMBIO DE EXCAVACION CAMBIO DE

EN LATUBERIA TUBERIADE
PAVIMENTO DE DE CAJADE CAJADE ;
- REGISTRO REGISTRO DE LA LACONEXION
LACONEXION CONEXION

CORTE DE

ROTURA

EXCAVACION INSTALACION . EMPALME S RELLENOY REPOSICION
TRAZD ¥ VEREDAY DE DE EQUIPO FRAGMENTACION DE COMPACTACION DE VEREDA
REPLANTEO PAVIME NTO VENTANAS PIPE BURSTING DE LATUBERIA ACOMETIDAS DE ZANJAS ¥ PAVIMENTO

TERMOFUSION
DE TUBERIA

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 28

Diagrama del Proceso Constructivo de la Tecnologia Cured In Place Pipe

LIMPIEZA DE UBICACION

INSPECCION DE
TELEVISA ACOMETIDAY
EQUIPOS

SENALIZACION
DE ZONA DE
TRABAJO

INSERCION DE
LA MANGA EN
LA TUBERIA

INSTALACION
DE EQUIPOS
DE CURADO

CURADO DE
REVESTIMIENTO

ENFRIAMIENTO
DE PROCESO
DE CURADO

INSERCION
DE ROBOTDE
FRESADO

REHABILITACION
DE LA RED

ELABORACION
DE RESINA IN
SImuy

SATURACION AL
VACIO DE LA
MANGA

IMPREGMACION
DE RESINA EN LA
MANGA

Fuente: Elaboracion propia

Los diagramas nos permiten tener mayor nocion visual de cudl es el proceso constructivo de ambas tecnologias.
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4.1.3.

Anélisis Teorico de las variables hidraulicas de las tecnologias sin Zanja
Mediante los videos de inspeccion televisiva realizados por la empresa que
nos brindd la informacion, se pudo extraer para el calculo hidraulico, el tirante

del flujo de las redes de nuestra poblacion muestral.

Para calcular el tirante se haré una relacion del tirante (y) y diametro (D) como
se muestra en la figura 29 sin escala y segun observacion de los tesistas por el

video de inspeccion televisiva.

Figura 29

Video de Inspeccic’)n Televisiva en Red de Alcantarillado

Iu|s dextre echalz- e .

P ﬂ"" :

Fuente: Elaboracion propla

En la tabla 7 se muestra la relacion y/D de cada tramo analizado segun el video
de inspeccion televisiva, este valor al ser multiplicado por el diametro resulta
en el tirante de las aguas residuales, este parametro dara paso para el célculo

de las propiedades hidraulicas de la red.
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Tabla 7

Célculo del Tirante de los Tramos de Alcantarillado

Ne DIAMETRO (mm)  y/D TIRANTE (m)
1 200 0.093 0.019
2 200 0.176 0.035
3 200 0.122 0.024
4 200 0.094 0.019
5 200 0.158 0.032
6 200 0.140 0.028
7 200 0.089 0.018
8 200 0.146 0.029
9 200 0.104 0.021
10 200 0.172 0.034
11 200 0.120 0.024
12 200 0.170 0.034
13 200 0.137 0.027
14 200 0.138 0.028
15 200 0.199 0.040
16 200 0.137 0.027
17 200 0.186 0.037
18 200 0.163 0.033
19 200 0.090 0.018
20 200 0.100 0.020
20 200 0.130 0.026
21 200 0.130 0.026
22 200 0.050 0.010
23 200 0.080 0.016
24 200 0.090 0.018
24 200 0.238 0.048
25 200 0.143 0.029
26 200 0.130 0.026
27 200 0.250 0.050
28 200 0.240 0.048
29 200 0.294 0.059
30 200 0.269 0.054
31 200 0.250 0.050
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32 200 0.150 0.030
33 200 0.220 0.044
34 200 0.230 0.046
35 200 0.230 0.046
36 200 0.250 0.050
37 200 0.150 0.030
38 250 0.340 0.085
39 315 0.280 0.088
40 200 0.060 0.012
41 200 0.070 0.014
42 200 0.190 0.038
43 200 0.110 0.022
44 200 0.300 0.060
45 200 0.180 0.036
46 200 0.200 0.040
47 200 0.150 0.030

Fuente: Elaboracion propia

Con esta informacion y los parametros de longitud, diametro, material, estado,

cotas de fondo de buzones inicial y final (buzén aguas arriba y buzén aguas

abajo respectivamente) de las redes de alcantarillado que se muestran en la

tabla 8 y luego se procedera a calcular los parametros hidraulicos que

caracterizan cada tramo de las redes de alcantarillado.

Tabla 8

Parametros que Caracterizan los Tramos de las Redes de Alcantarillado

COTA FONDO DE

LONGITUD DIAMETRO TIRANTE
MATERIAL ESTADO BUZONES (m)
(m) (mm) (mm)
INICIAL FINAL

1 106.20 200 CSN REGULAR 67.67 66.71 18.532
2 43.60 200 CSN REGULAR 67.43 67.19 35.187
3 67.00 200 CSN REGULAR 66.95 66.35 24.394
4 65.00 200 CSN REGULAR 66.35 65.03 18.718
5 94.00 200 CSN REGULAR 66.95 66.22 31.550
6 57.20 200 CSN REGULAR 65.70 65.11 28.000
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7 97.60 200 CSN REGULAR 66.22 64.97 17.753
8 79.40 200 CSN REGULAR 65.43 64.97 29.141
9 54.00 200 CSN REGULAR 65.05 64.52 20.832
10 55.00 200 CSN REGULAR 64.49 63.77 34.336
11 80.40 200 PVC-CSN  REGULAR 65.43 64.52 23.984
12 53.60 200 CSN REGULAR 64.10 63.55 34.000
13 54.00 200 CSN REGULAR 64.10 63.98 27.408
14 54.00 200 CSN REGULAR 65.05 64.47 27.625
15 49.00 200 CSN REGULAR 64.97 64.47 39.749
16 63.00 200 CSN REGULAR 63.96 63.28 27.383
17 42.00 200 CSN REGULAR 64.10 63.98 37.195
18 108.70 200 CSN REGULAR 63.28 59.96 32.574
19 40.00 200 CSN REGULAR 66.71 66.22 18.000
20 43.00 200 CSN REGULAR 66.22 65.43 20.000
20 43.00 200 CSN REGULAR 65.53 64.70 26.000
21 45.00 200 CSN REGULAR 66.02 64.99 26.000
22 45.50 200 CSN REGULAR 67.25 66.02 10.000
23 50.00 200 CSN REGULAR 67.33 67.10 16.000
24 42.00 200 CSN REGULAR 67.10 66.33 18.000
24 55.80 200 CSN REGULAR 63.04 62.10 47.609
25 41.40 200 CSN REGULAR 65.42 63.46 28.689
26 30.40 200 CSN REGULAR 61.66 61.33 26.000
27 77.80 200 CSN MALO 62.10 61.78 50.000
28 45.00 200 CSN MALO 63.55 63.19 48.000
29 70.00 200 CSN REGULAR 63.97 63.21 58.826
30 29.00 200 CSN REGULAR 64.37 63.97 53.703
31 63.50 200 CSN MALO 62.82 62.16 50.000
32 63.40 200 CSN MALO 61.59 61.10 30.000
33 69.00 200 CSN REGULAR 60.18 59.56 44.000
34 46.00 200 CSN MALO 59.56 58.59 46.000
35 61.80 200 CSN REGULAR 62.49 61.95 46.000
36 68.20 200 CSN MALO 61.12 60.61 50.000
37 68.50 200 CSN REGULAR 60.61 58.86 30.000
38 70.50 250 CSN REGULAR 65.02 64.34 85.000
39 60.20 315 CSN REGULAR 64.34 63.44 88.200
40 40.20 200 CSN REGULAR 64.99 64.12 12.000
41 39.80 200 CSN REGULAR 64.12 63.52 14.000
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42 40.10 200 CSN REGULAR 65.55 64.86 38.000
43 44.10 200 CSN REGULAR 65.81 65.55 22.000
44 64.20 200 CSN REGULAR 63.72 61.46 60.000
45 64.20 200 CSN REGULAR 63.88 63.23 36.000
46 73.00 200 CSN REGULAR 61.20 60.68 40.000
47 74.00 200 CSN REGULAR 60.68 58.99 30.000

Fuente: Elaboracion propia

Para el célculo de las propiedades hidraulicas de la red existente se hace uso de

las ecuaciones (1), (3), (5), (7) y (9) descritas en el marco teérico teniendo

como resultado la tabla 9 donde se muestra el area (A), perimetro mojado (P),

pendiente (S), radio hidraulico (R), caudal (Q), velocidad (V) y la tension

tractiva. En el caso del coeficiente de Manning (n) se tomara el valor 0.016 de

la tabla 1 ya que las tuberias de concreto (CSN) se encuentran en malas

condiciones. A continuacion se muestran los datos obtenidos en la tabla 9.

Tabla 9
Parametros Hidraulico de los Tramos Existentes

N° P A (m2) P (m) R (m) nCSN Q (m3/s) 'V (mis) TENSION
(MALO) TRACTIVA

1 0.90% 0.0015 0.1237 0.0118 0.016 0.00045 0.3082 1.0571
2 0.55% 0.0037 0.1731 0.0215 0.016 0.00133  0.3584 1.1710

3 0.90% 0.0022 0.1427 0.0153 0.016 0.00080 0.3649 1.3583

4 2.03%  0.0015 0.1244  0.0119 0.016 0.00069  0.4650 2.3976

5 0.78%  0.0032 0.1634  0.0195 0.016 0.00127  0.3984 1.4956

6 1.03% 0.0027 0.1534 0.0174 0.016 0.00114  0.4267 1.7793

7 1.28%  0.0014 0.1210  0.0113 0.016 0.00049  0.3570 1.4376

8 0.58%  0.0028  0.1567  0.0181 0.016 0.00093  0.3278 1.0370

9 0.98%  0.0017 0.1314  0.0132 0.016 0.00060  0.3459 1.2828
10 1.31% 0.0036 0.1709 0.0210 0.016 0.00196  0.5446 2.7237
11 1.13% 0.0021 0.1414 0.0151 0.016 0.00087  0.4059 1.6897
12 1.03% 0.0035 0.1700 0.0208 0.016 0.00170  0.4793 2.1159
13 0.22% 0.0026 0.1517 0.0171 0.016 0.00051 0.1954 0.3758
14 1.07% 0.0026 0.1523 0.0172 0.016 0.00113  0.4318 1.8297
15 1.02% 0.0044 0.1848 0.0240 0.016 0.00233  0.5251 24224
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16  1.08% 0.0026 0.1516 0.0171 0.016 0.00111  0.4305 1.8238
17 0.29% 0.0040 0.1784 0.0226 0.016 0.00108  0.2670 0.6391
18  3.05% 0.0033 0.1662 0.0200 0.016 0.00268  0.8057 6.0567
19 1.22% 0.0014 0.1219 0.0115 0.016 0.00049  0.3522 1.3933
20 1.84% 0.0016 0.1287 0.0127 0.016 0.00075  0.4612 2.3103
20 1.93% 0.0024 0.1475 0.0163 0.016 0.00134  0.5574 3.1078
21 2.29% 0.0024 0.1475 0.0163 0.016 0.00146  0.6070 3.6852
22 2.70% 0.0006 0.0902 0.0065 0.016 0.00021  0.3583 1.7420
23 0.46% 0.0012 0.1147 0.0103 0.016 0.00024  0.2002 0.4674
24 1.83% 0.0014 0.1219 0.0115 0.016 0.00060  0.4309 2.0852
24 1.68% 0.0057 0.2039 0.0281 0.016 0.00430  0.7500 4.6874
25 4.73% 0.0028 0.1554 0.0178 0.016 0.00257  0.9279 8.3527
26 1.09% 0.0024 0.1475 0.0163 0.016 0.00100  0.4180 1.7478
27 0.41% 0.0061 0.2094 0.0293 0.016 0.00234  0.3812 1.1939
28  0.80% 0.0058 0.2048 0.0283 0.016 0.00301  0.5193 2.2418
29  1.09% 0.0077 0.2293 0.0336 0.016 0.00523  0.6786 3.6147
30 1.38% 0.0068 0.2179 0.0312 0.016 0.00494  0.7269 4.2551
31 1.04% 0.0061 0.2094 0.0293 0.016 0.00372  0.6059 3.0170
32 0.77% 0.0030 0.1591 0.0186 0.016 0.00114  0.3854 1.4210
33 0.90% 0.0051 0.1953 0.0262 0.016 0.00268  0.5232 2.3340
34 211% 0.0055 0.2001 0.0273 0.016 0.00449  0.8225 5.6947
35 0.87% 0.0055 0.2001 0.0273 0.016 0.00289  0.5295 2.3597
36 0.75% 0.0061 0.2094 0.0293 0.016 0.00316  0.5140 2.1706
37 2.55% 0.0030 0.1591 0.0186 0.016 0.00207  0.7007 4.6973
38  0.96% 0.0147 0.3113 0.0473 0.016 0.01181  0.8026 45141
39  1.50% 0.0179 0.3513 0.0508 0.016 0.01874  1.0489 7.5246
40  2.16% 0.0008 0.0990 0.0078 0.016 0.00028  0.3608 1.6654
41  151% 0.0010 0.1071 0.0090 0.016 0.00032  0.3327 1.3469
42 1.72% 0.0042 0.1804 0.0230 0.016 0.00276  0.6638 3.9235
43 0.59% 0.0019 0.1352 0.0139 0.016 0.00052  0.2775 0.8114
44 3.52% 0.0079 0.2319 0.0342 0.016 0.00979  1.2352 11.9127
45  1.01% 0.0038 0.1753 0.0219 0.016 0.00190  0.4929 2.1989
46  0.71% 0.0045 0.1855 0.0241 0.016 0.00197  0.4403 1.7005
47  2.28% 0.0030 0.1591 0.0186 0.016 0.00196  0.6625 4.1991

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10

De manera similar se hara el calculo de los parametros hidraulicos si se realiza
una rehabilitacion de las redes con la tecnologia Pipe Bursting teniendo en
cuenta que cuando se utiliza este tipo de rehabilitacion las topogréfica de las
redes de alcantarillado son invariables, es decir, no cambia la pendiente del
tramo, ademas, el caudal de aporte a la red en el plazo inmediato tampoco varia

por lo que estos dos pardametros se mantendran constante.

En cuanto a ciertos a los valores del diametro de la tuberia, esta si variara ya
que la tuberia a utilizar para la rehabilitacion es de PEAD y segun la tabla 2,
para tuberias de 200 mm tiene un diametro interno de 184.60 mm, para tuberias
de 250 mm se tiene un diametro interno de 230.80 mm y para tuberias de 315

mm tiene un diametro interno de 290.80 mm.

Con respecto al Manning a utilizar se tomara de la tabla 3 el dato de 0.009 para
tuberias PEAD nuevas. De esta manera obtendremos los parametros
hidraulicos luego de la rehabilitacidn con la tecnologia Pipe Bursting como se

muestran en la tabla 10.

Parametros Hidraulicos de los Tramos Rehabilitados por el Pipe Bursting

N° D-PEAD A (m2) P (m) R (m) V (m/s) TENSION
TRACTIVA

1 184.60 0.0010 0.1045 0.0093 0.4657 0.8281

2 184.60 0.0025 0.1456 0.0169 0.5426 0.9201

3 184.60 0.0014 0.1204 0.0120 0.5516 1.0651

4 184.60 0.0010 0.1051 0.0094 0.7028 1.8796

5 184.60 0.0021 0.1375 0.0153 0.6028 1.1741

6 184.60 0.0018 0.1293 0.0137 0.6454 1.3963

7 184.60 0.0009 0.1023 0.0089 0.5394 1.1262

8 184.60 0.0019 0.1320 0.0142 0.4958 0.8139

9 184.60 0.0011 0.1110 0.0103 0.5225 1.0045
10 184.60 0.0024 0.1437 0.0165 0.8245 2.1401
11 184.60 0.0014 0.1194 0.0118 0.6138 1.3255
12 184.60 0.0023 0.1430 0.0164 0.7254 1.6620
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13 184.60 0.0017 0.1278 0.0134 0.2956 0.2948
14 184.60 0.0017 0.1284 0.0135 0.6530 1.4357
15 184.60 0.0029 0.1552 0.0189 0.7954 1.9054
16 184.60 0.0017 0.1278 0.0134 0.6510 1.4307
17 184.60 0.0027 0.1498 0.0178 0.4043 0.5024
18 184.60 0.0022 0.1398 0.0157 1.2193 4.7568
19 184.60 0.0009 0.1030 0.0090 0.5319 1.0906
20 184.60 0.0011 0.1087 0.0100 0.6971 1.8110
20 184.60 0.0016 0.1244 0.0128 0.8429 2.4377
21 184.60 0.0016 0.1244 0.0128 0.9179 2.8907
22 184.60 0.0004 0.0764 0.0051 0.5409 1.3634
23 184.60 0.0008 0.0970 0.0080 0.3023 0.3658
24 184.60 0.0009 0.1030 0.0090 0.6511 1.6337
24 184.60 0.0038 0.1706 0.0221 1.1373 3.6929
25 184.60 0.0018 0.1309 0.0140 1.4035 6.5549
26 184.60 0.0016 0.1244 0.0128 0.6322 1.3712
27 184.60 0.0040 0.1751 0.0231 0.5782 0.9411
28 184.60 0.0038 0.1714 0.0223 0.7875 1.7663
29 184.60 0.0051 0.1910 0.0266 1.0309 2.8556
30 184.60 0.0045 0.1819 0.0246 1.1034 3.3571
31 184.60 0.0040 0.1751 0.0231 0.9192 2.3781
32 184.60 0.0020 0.1353 0.0148 0.5900 1.1356
33 184.60 0.0034 0.1633 0.0206 0.7912 1.8311
34 184.60 0.0034 0.1643 0.0208 1.2200 4.3400
35 184.60 0.0034 0.1643 0.0208 0.7854 1.7984
36 184.60 0.0040 0.1751 0.0231 0.7797 1.7110
37 184.60 0.0020 0.1340 0.0146 1.0599 3.6869
38 230.80 0.0097 0.2582 0.0374 1.2213 3.5748
39 290.80 0.0118 0.2931 0.0401 1.5928 5.9405
40 184.60 0.0005 0.0838 0.0061 0.5445 1.3024
41 184.60 0.0006 0.0906 0.0071 0.5022 1.0538
42 184.60 0.0027 0.1515 0.0181 1.0052 3.0848
43 184.60 0.0012 0.1142 0.0109 0.4195 0.6362
44 184.60 0.0052 0.1931 0.0270 1.8771 9.4143
45 184.60 0.0025 0.1473 0.0172 0.7462 1.7279
46 184.60 0.0030 0.1559 0.0190 0.6679 1.3403
47 184.60 0.0020 0.1340 0.0146 1.0021 3.2958
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Nota: D-PEAD se refiere al diametro de la tuberia de polietileno.
Fuente: Elaboracion propia.

Si la rehabilitacion de las redes de alcantarillado se hace con la tecnologia CIPP
se mantiene el mismo criterio de la pendiente y el caudal como datos constantes
mientras que el diametro interno de la tuberia luego de la rehabilitacion
quedaria reducida en 7 mm del diametro de la tuberia existente, este dato es
tomado de la tabla 4 en donde se consideran espesores de 3.5 mm para tuberias
de 100 mm a 250 mm de diametro. En cuanto a coeficiente de Manning, este
pardmetro sera tomado de la informacion brindada por la empresa Instituform

que da un valor de 0.010.

Teniendo estas consideraciones previas se hace el calculo de los pardmetros
hidraulicos que caracterizaran las redes rehabilitadas con la tecnologia CIPP y

se muestra a continuacion en la tabla 11.

Tabla 11
Parametros Hidraulicos de los Tramos Rehabilitados por el CIPP

. TENSION
N D-Manga A (m2) P (m) R (m) V (m/s) TRACTIVA
1 193.00 0.0010 0.1090 0.0096 0.4300 0.8605
2 193.00 0.0027 0.1517 0.0176 0.5011 0.9562
3 193.00 0.0016 0.1254 0.0125 0.5093 1.1068
4 193.00 0.0011 0.1095 0.0097 0.6486 1.9517
5 193.00 0.0023 0.1433 0.0159 0.5567 1.2204
6 193.00 0.0019 0.1347 0.0142 0.5959 1.4510

7 193.00 0.0010 0.1066 0.0092 0.4981 1.1705

8 193.00 0.0020 0.1375 0.0148 0.4578 0.8459

9 193.00 0.0012 0.1157 0.0108 0.4826 1.0446
10 193.00 0.0026 0.1497 0.0172 0.7613 2.2238
11 193.00 0.0015 0.1244 0.0123 0.5667 1.3772
12 193.00 0.0025 0.1490 0.0170 0.6700 1.7276
13 193.00 0.0019 0.1332 0.0139 0.2729 0.3064
14 193.00 0.0019 0.1338 0.0140 0.6030 1.4919
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15 193.00 0.0032 0.1617 0.0196 0.7344 1.9800
16 193.00 0.0019 0.1332 0.0139 0.6011 1.4870
17 193.00 0.0029 0.1561 0.0185 0.3734 0.5221
18 193.00 0.0024 0.1457 0.0164 1.1260 4.9439
19 193.00 0.0010 0.1073 0.0094 0.4913 1.1339
20 193.00 0.0012 0.1133 0.0103 0.6434 1.8809
20 193.00 0.0017 0.1297 0.0133 0.7784 2.5337
21 193.00 0.0017 0.1297 0.0133 0.8476 3.0044
22 193.00 0.0004 0.0796 0.0053 0.4988 1.4138
23 193.00 0.0008 0.1011 0.0084 0.2793 0.3806
24 193.00 0.0010 0.1074 0.0094 0.6011 1.6975
24 193.00 0.0041 0.1778 0.0230 1.0503 3.8386
25 193.00 0.0020 0.1364 0.0145 1.2958 6.8108
26 193.00 0.0017 0.1297 0.0133 0.5837 1.4249
27 193.00 0.0044 0.1825 0.0240 0.5340 0.9781
28 193.00 0.0041 0.1785 0.0232 0.7272 1.8358
29 193.00 0.0055 0.1990 0.0276 0.9521 2.9686
30 193.00 0.0048 0.1895 0.0256 1.0190 3.4894
31 193.00 0.0044 0.1825 0.0240 0.8489 24717
32 193.00 0.0021 0.1396 0.0152 0.5383 1.1591
33 193.00 0.0037 0.1705 0.0215 0.7323 1.9096
34 193.00 0.0039 0.1746 0.0223 1.1516 4.6612
35 193.00 0.0039 0.1746 0.0223 0.7413 1.9315
36 193.00 0.0043 0.1819 0.0239 0.7176 1.7695
37 193.00 0.0021 0.1396 0.0152 0.9787 3.8315
38 242.00 0.0106 0.2703 0.0392 1.1325 3.7387
39 340.00 0.0129 0.3150 0.0409 1.4525 6.0591
40 193.00 0.0006 0.0873 0.0063 0.5028 1.3536
41 193.00 0.0007 0.0945 0.0073 0.4639 1.0958
42 193.00 0.0030 0.1579 0.0188 0.9283 3.2063
43 193.00 0.0013 0.1190 0.0113 0.3872 0.6609
44 193.00 0.0056 0.2011 0.0281 1.7336 9.7863
45 193.00 0.0028 0.1535 0.0179 0.6891 1.7962
46 193.00 0.0032 0.1617 0.0196 0.6138 1.3827
47 193.00 0.0021 0.1396 0.0152 0.9253 3.4251

Nota: D-Manga se refiere al diametro de la tuberia polimerizada in situ.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4. Andlisis de los datos de la encuesta a Especialistas
Se realizo la encuesta a 10 especialistas en tecnologias sin zanja que en su
mayoria son ingenieros civiles. En esta encuesta se consultardn por las
tecnologias sin zanjas estudiadas en la presente tesis que son la tecnologia Pipe
Bursting y Cured In Place Pipe.

Las preguntas estaran enfocadas en los aspectos econémicos, ambientales y
sociales que se dan durante la rehabilitacion de las tecnologias sin zanjas
estudiadas, asi como también se daran preguntas comparando las tecnologias

sin zanja con el método tradicional de rehabilitacion.

Preguntas realizadas en la encuesta

1. (Conoce el término “Tecnologia Sin Zanja en rehabilitaciones de redes de
alcantarillado?
La tabla 12 muestra que todos los encuestados conocen el término de la
tecnologia sin zanja por lo que estan familiarizados con dichas tecnologias

Tabla 12

Numero de Especialistas que Conocen el Término "Tecnologia Sin Zanja"

¢,Conoce el termino? N° %
Si 10 100

No 0 0
Total 10 100

Fuente: Elaboracion propia

2. ¢Cuanto conoce usted sobre el proceso constructivo de las tecnologias sin

Zanja?

De las tecnologias consultadas se aprecia en la tabla 13 que los 10

especialistas encuestados conocen y dominan la tecnologia Pipe Bursting y
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en cuento a la tecnologia Cured In Place Pipe més de la mitad conoce poco

la tecnologia.

Tabla 13

Conocimiento de los Especialistas de las Tecnologias Sin Zanja

Tecnologias Sin Zanja  Muy Poco Poco Regular Mucho
Pipe Bursting 0 0 5 5
Cured In Place Pipe 1 5 3 1

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 30.

Figura 30

Gréfico del Conocimiento que Tienen los Especialistas sobre las Tecnologias

Nada Poco Regular Mucho

Sin Zanjas
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Fuente: Elaboracion Propia

3. En comparacién al proceso constructivo de rehabilitacion convencional

las tecnologias sin zanja, responda lo siguiente:

3.1. ¢En cuanto se reduce los niveles de ruido?

y
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Los niveles de ruido que se reduce segun las respuestas de los
especialistas mostrados en la tabla 14, la mayoria indican que se reduce

en 40% con la tecnologia Pipe Bursting y se reduce en 60% con la

tecnologia CIPP.

Tabla 14
Reduccion de Niveles de Ruido Comparando el Proceso Constructivo del

Método Convencional y los Métodos Sin Zanja

Tecnologias Sin Zanja 20% 40% 60% 80% 100% NC
Pipe Bursting 2 4 2 2 0 0
Cured In Place Pipe 1 2 5 1 0 1

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 31.

Figura 31
Gréfico de Reduccion de Niveles de Ruido en Comparacion al Método

Tradicional y los Métodos Sin Zanja
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Fuente: Elaboracién Propia
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3.2. ¢En cuanto se reduce el uso de maquinarias pesadas?
La mayoria de los encuestados respondieron, segun la tabla 15, que se
reduce en un 80% el uso de maquinarias con la tecnologia Pipe Bursting
y en cuanto a la tecnologia CIPP indicaron que se reduce entre 80% y
100%.

Tabla 15
Reduccion del Uso de Maquinaria Comparando el Proceso Constructivo del
Método Convencional y los Métodos Sin Zanja

Tecnologias Sin Zanja ~ 20% 40% 60% 80% 100% NC

Pipe Bursting 0 1 1 7 1 0

Cured In Place Pipe 0 1 0 4 4 1

Fuente: Elaboracion Propia
Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 32.

Figura 32
Gréfico de Reduccion de Uso de Maquinarias en Comparacion al Método

Tradicional y los Métodos Sin Zanja
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Fuente: Elaboracién Propia
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3.3. ¢En cuanto se reduce el movimiento de tierras o modificacién del
relieve?
La mayoria de los encuestados indica, segin se muestra en la tabla 16,
que el movimiento se reduce en un 80 % con el Pipe Bursting y con el
CIPP se reduce entre 80% y 100%.

Tabla 16

Reduccion de Movimientos de Tierras o Relieve Comparando el Proceso

Constructivo del Método Convencional y los Métodos Sin Zanja
Tecnologias Sin Zanja  20% 40% 60% 80% 100% NC
Pipe Bursting 0 0 2 7 1 0
Cured In Place Pipe 0 0 0 5 4 1

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 33.

Figura 33
Gréfico de Reduccién de Movimientos de Tierra o Relieve en Comparacién al

Método Tradicional y los Métodos Sin Zanja
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Fuente: Elaboracion Propia

76



3.4. ¢ En cuanto se reduce la contaminacién ambiental
La mayoria de los encuestados indica, segun se muestra en la tabla 17,
que la contaminacion ambiental se reduce en un 80 % con el Pipe

Bursting y con el CIPP se reduce en 80%.

Tabla 17
Reduccion de Contaminacion Ambiental Comparando el Proceso Constructivo

del Método Convencional y los Métodos Sin Zanja

Tecnologias Sin Zanja 20% 40% 60% 80% 100% NC
Pipe Bursting 0 0 4 6 0 0
Cured In Place Pipe 0 0 2 6 1 1

Fuente: Elaboracion Propia
Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 34.
Figura 34

Reduccion de Contaminacion Ambiental Comparando el Proceso Constructivo

del Método Convencional y los Métodos Sin Zanja
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3.5. ¢En cuanto se reduce el impacto de la vegetacion urbanistica?
La mayoria de los encuestados indica, segun se muestra en la tabla 18,
que la vegetacion urbanistica se reduce en un 80 % con el Pipe Bursting

y con el CIPP se reduce en 100%.

Tabla 18
Reduccion de Contaminacion Ambiental Comparando el Proceso Constructivo
del Método Convencional y los Métodos Sin Zanja

Tecnologias Sin Zanja 20% 40% 60% 80% 100% NC

Pipe Bursting 0 1 2 6 1 0

Cured In Place Pipe 0 1 1 2 5 1

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 35.

Figura 35
Gréfico de Reduccion de Impacto de la Vegetacion Urbanistica en Comparacion

al Método Tradicional y los Métodos Sin Zanja
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3.6. ¢En cuanto se reduce costos segun los métodos?
La mayoria de los encuestados indica, segun se muestra en la tabla 19,
que el costo se reduce en un 40 % con el Pipe Bursting y con el CIPP se

reduce en 60%.

Tabla 19
Reduccion de Contaminacion Ambiental Comparando el Proceso Constructivo
del Método Convencional y los Métodos Sin Zanja

Tecnologias Sin Zanja ~ 20% 40% 60% 80% 100% NC

Pipe Bursting 1 6 3 0 0 0

Cured In Place Pipe 2 2 4 1 0 1

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 36.

Figura 36
Grafico de Reduccidon de Costos en Comparacion al Método Tradicional y los

Métodos Sin Zanja
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3.7. ¢En cuanto se reduce los tiempos de ejecucion segun los métodos?
La mayoria de los encuestados indica, segun se muestra en la tabla 20,
que el tiempo de ejecucion se reduce en un 80% con el Pipe Bursting y
CIPP.

Tabla 20
Reduccion de Contaminacion Ambiental Comparando el Proceso Constructivo
del Método Convencional y los Métodos Sin Zanja
Tecnologias Sin Zanja 20% 40% 60% 80% 100% NC
Pipe Bursting 0 2 1 7 0 0
Cured In Place Pipe 0 1 1 7 0 1

Fuente: Elaboracion Propia
Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 37.
Figura 37

Grafico de Reduccidon de Costos en Comparacion al Método Tradicional y los
Métodos Sin Zanja
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4. Con respecto a las Tecnologias Sin Zanja, responsa lo siguiente

4.1 ¢Cual es el nivel de molestias en la poblacion durante los trabajos que se

generan segun su criterio?

La mayoria de los encuestados indica, segun se muestra en la tabla 21,

que el nivel de molestias en la poblacion es bajo con el Pipe Bursting y

con el CIPP.
Tabla 21

Nivel de Molestias en la poblacion durante los trabajos

Nivel de Molestias Durante Trabajos

Tecnologias Sin Zanja Bajo Medio Moderado  Alto NC
Pipe Bursting 5 5 0 0 0
Cured In Place Pipe 7 2 0 0 1

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 38.

Figura 38

Gréafico de Nivel de Molestias de la Poblacion Durante los Trabajos
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4.2 ¢Por cuanto tiempo se restringen los accesos vehiculares durante todo el
tiempo de trabajo?
La mayoria de los encuestados indica, segun se muestra en la tabla 22,
que los accesos vehiculares se restringen 6 horas con el Pipe Bursting y
con el CIPP.

Tabla 22

Tiempo que se Restringen los Accesos Vehiculares durante el tiempo de Trabajo

Tecnologias Sin Zanja 6h 12h 24 h 36 h 72 h NC

Pipe Bursting 6 3 1 0 0 0
Cured In Place Pipe 6 3 0 0 0 1

Fuente: Elaboracion propia
Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 39.
Figura 39

Graéfico de Tiempo que se Restringe el Acceso Vehicular Durante los Trabajos
de Métodos Sin Zanja
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4.3 ¢Por cuanto se restringen los accesos peatonales durante todo el tiempo
de trabajo?
La mayoria de los encuestados indica, segun se muestra en la tabla 23,
que los accesos peatonales se restringen en 6 horas (h) con ambos

métodos.

Tabla 23

Tiempo que se Restringen los Accesos Peatonal durante el tiempo de Trabajo

Tecnologias SinZanja 6h  12h 24 h 36 h 72 h NC

Pipe Bursting 8 2 0 0 0 0
Cured In Place Pipe 7 2 0 0 0 1

Fuente: Elaboracion Propia
Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 40.

Figura 40
Gréfico de Tiempo que se Restringe el Acceso Peatonal Durante los Trabajos de

Métodos Sin Zanja
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4.4 (En qué zonas comerciales, en qué nivel se afectan los negocios durante
todo el tiempo de trabajo?
La mayoria de los encuestados indica, segun se muestra en la tabla 24,
que el nivel que se afectan los negocios es de nivel medio con la

tecnologia Pipe Bursting y bajo con el CIPP.

Tabla 24

Nivel en que Afectan los negocios durante el tiempo de Trabajo

Tecnologias Sin Zanja  Bajo Medio Moderado Alto NC
Pipe Bursting 4 6 0 0 0
Cured In Place Pipe 7 2 0 0 1

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 41.

Figura 41
Gréfico de Nivel en que Afecta a Negocios Durante los Trabajos de Métodos Sin

Zanja
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4.5 ¢Cual es el costo en soles de la rehabilitacion de un metro de red de
alcantarillado?
La mayoria de los encuestados indica, segun se muestra en la tabla 25,
que el costo por metro lineal de rehabilitacion con el Pipe Bursting y el
CIPP oscila entre 100 a 150 soles.

Tabla 25

Costo de la Rehabilitacion de un Metro de Red Alcantarillado por los Métodos Sin
Zanja

Tecnologias Sin 50-100 100-150 150-200 200-250 250 -300
Zanja soles soles soles soles soles NC
Pipe Bursting 1 6 1 1 1 0
Cured In Place Pipe 1 5 2 1 0 1

Fuente: Elaboracién Propia
Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 42,
Figura 42

Gréfico de Costo de Rehabilitacion por Metro de Red de Alcantarillado de los Trabajos

de Métodos Sin Zanja
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4.6 ¢Cual es el tiempo de ejecucion para la rehabilitacion de un tramo de red
de alcantarillado?
La mayoria de los encuestados indica, segin se muestra en la tabla 26,
que el tiempo de ejecucion para la rehabilitacion de un tramo con el Pipe
Bursting y el CIPP es de 6 h.

Tabla 26
Tiempo de Ejecucion para la Rehabilitacion de Red Alcantarillado por los
Métodos Sin Zanja

Tecnologias SinZanja 6h 12h 18h 24h 36h 42h 72h NC

Pipe Bursting 10 0 0 0 0 0 0 0

Cured In Place Pipe 9 0 0 0 0 0 0 1

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 43.

Figura 43
Gréfico de Tiempo de Ejecucion para la Rehabilitacidén de un tramo de Red de

Alcantarillado de los Trabajos de Métodos Sin Zanja
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4.7 ¢Cual es el nivel de pérdidas econdmicas de los negocios colindantes
durante los trabajos de rehabilitacion?
La mayoria de los encuestados indica, segun se muestra en la tabla 27,
que el nivel de pérdidas econémicas de los negocios colindantes con el

Pipe Bursting y el CIPP es bajo.

Tabla 27
Nivel de Pérdidas Economicas de los Negocios Colindantes durante los trabajos

de Rehabilitacion

Tecnologias Sin Zanja  Bajo Medio Moderado Alto NC
Pipe Bursting 6 4 0 0 O
Cured In Place Pipe 8 1 0 0 1

Fuente: Elaboracion Propia
Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 44.

Figura 44
Gréafico de Nivel de Pérdidas Econdmicas de Negocios aledafios por Trabajos de

Métodos Sin Zanja
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4.8 ¢Cuadles es el nivel de las afectaciones de las areas verdes en la zona de
trabajo durante la rehabilitacion?
La mayoria de los encuestados indica, segun se muestra en la tabla 28,
que el nivel de las afectaciones de las areas verdes con la tecnologia Pipe

Bursting y CIPP es bajo.

Tabla 28
Nivel de Afectaciones en Areas Verdes Durante los Trabajos por los

Métodos Sin Zanja

Tecnologias Sin Zanja Bajo Medio Moderado Alto NC
Pipe Bursting 7 3 0 0 O
Cured In Place Pipe 8 1 0 0 1

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 45.

Figura 45
Gréfico de Nivel de Afectacion en Areas Verdes Durante los Trabajos de

Métodos Sin Zanja
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4.9 ¢Cual es el nivel de ruido que genera a la poblacion cercana durante la
rehabilitacion?
La mayoria de los encuestados indica, segin se muestra en la tabla 29,

que el nivel de ruido con la tecnologia Pipe Bursting y CIPP esta entre

los 60 y 80 decibeles (db).
Tabla 29
Nivel de Ruido que Genera a la Poblacion Durante los Trabajos por los Métodos
Sin Zanja
Tecnologias Sin Zanja 60-80 db 80-100 db 100-120 db Mas de 120 db NC
Pipe Bursting 7 3 0 0 0
Cured In Place Pipe 8 2 0 0 1

Fuente: Elaboracién Propia
Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 46.

Figura 46
Gréfico de Nivel de Ruido que Generan a la Poblacion Durante los Trabajos de
Métodos Sin Zanja
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4.10 Cuéles son los niveles de humo y gases que se generan con el uso de:

Pipe Bursting, la mayoria de los encuestados respondio que el nivel de
humo y gases es bajo durante su proceso constructivo como se muestra
en la tabla 30.

Tabla 30
Nivel de Humo y Gases que Generan las Maquinarias y Equipos Durante la

Metodologia Pipe Bursting

Niveles Bajo Medio Moderado  Alto NC
Maquinarias 8 2 0 0 0
Equipos 8 2 0 0 0

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 47.

Figura 47
Gréafico de Nivel de Humo y Gases que Generan las Maquinas y Equipos

Durante los Trabajos de la Metodologia Pipe Bursting
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Cured In Place Pipe, la mayoria de los encuestados concuerda que el
nivel de humo y gases es bajo durante su proceso constructivo como se

muestra en la tabla 31.

Tabla 31
Nivel de Humo y Gases que Generan las Maquinarias y Equipos Durante la

Metodologia Cured In Place Pipe

Niveles Bajo Medio Moderado Alto NC
Maquinarias 7 2 0 0 1
Equipos 7 2 0 0 1

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 48.

Figura 48
Gréfico de Nivel de Humo y Gases que Generan las Maquinas y Equipos

Durante los Trabajos de la Metodologia Cured In Place Pipe
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4.11 Cuales son los niveles de polvo que generan durante:

Pipe Bursting, en resumen, todos los encuestados indicaron que el nivel

de polvo generado por las actividades que se realizan durante la

rehabilitacion es bajo.

Tabla 32

Nivel de Polvo que se Generan en las Diferentes Actividades Durante la

Metodologia Pipe Bursting

Nivel de Polvo por Método Pipe Bursting

Actividades Bajo Medio Moderado Alto NC

Cortes y Demoliciones
Excavaciones

Relleno y Compactacion

6
7
7
Reposicién de Pavimento 7
Reposicién de Veredas 7

8

Instalacion de PEAD

4

3
3
3
3
2

0

0
0
0
0
0

0 0

0 O
0 O
0 O
0 O
0 O

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 49.

Figura 49

Gréfico de Nivel de Polvo que Generan las Actividades Durante los Trabajos de

la Metodologia Pipe Bursting.
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Cured In Place Pipe, en resumen, todos los encuestados indicaron que el
nivel de polvo generado por las actividades que se realizan durante la

rehabilitacion es bajo.

Tabla 33
Nivel de Polvo que se Generan en las Diferentes Actividades Durante la
Metodologia Cured In Place Pipe

Nivel de Polvo por Método Cured In Place Pipe

Actividades Bajo Medio Moderado Alto NC
Preparacion de Manguera 7 2 0 0 1
Instalacion de Manguera 7 2 0 0 1
Uso de Equipos Robotizados 6 3 0 0 1

Fuente: Elaboracion Propia
Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 50.

Figura 50
Gréafico de Nivel de Polvo que Generan las Actividades Durante los Trabajos de

la Metodologia Cured In Place Pipe
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4.12 Cuadl es los niveles de vibraciones que generan el uso de maquinaria y

equipos:

Pipe Bursting, los niveles de vibracion generados durante la

rehabilitacion estan entre medio y bajo segun los encuestados.

Tabla 34
Nivel de Vibraciones que se Generan por las Maquinarias y Equipos Durante la

Metodologia Pipe Bursting

Nivel de Vibraciones por Método Pipe Bursting

Bajo Medio Moderado  Alto NC
Maquinarias 6 4 0 0 0
Equipos 5 5 0 0 0

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 51.

Figura 51
Gréafico de Nivel de Vibraciones que Generan las Maquinarias y Equipos

Durante los Trabajos de la Metodologia Pipe Bursting
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Cured In Place Pipe, los niveles de vibracion generados durante la
rehabilitacion son bajos segun los encuestados.

Tabla 35
Nivel de Vibraciones que se Generan por las Maquinarias y Equipos Durante la
Metodologia Cured In Place Pipe

Nivel de Vibraciones por Método Cured In Place Pipe
Bajo Medio Moderado Alto NC

Maquinarias 7 2 0 0 1

Equipos 8 1 0 0 1

Fuente: Elaboracion Propia
Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 52.
Figura 52

Gréfico de Nivel de Vibraciones que Generan las Maquinarias y Equipos

Durante los Trabajos de la Metodologia Cured In Place Pipe
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5. ¢Cudles de los métodos del Pipe Bursting es el mas adecuado para la

rehabilitacion de las redes de alcantarillado?

Como se aprecia en la tabla 35, el 70 % de los encuestados indica que el
método dindmico de rehabilitacion es el més adecuado para rehabilitacion

de redes de alcantarillado.

Tabla 36
Método mas Adecuado del Pipe Bursting para la Rehabilitacion de las Redes de

Alcantarillado

Método N° %
Estatico 3 30
Dinamico 7 70
Total 10 100

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 53.

Figura 53
Gréfico Circular del Método méas Adecuado para la Metodologia Pipe Bursting

M pinamico
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Fuente: Elaboracion Propia
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6. ¢Cudles de los métodos de curado CIPP es el méas adecuado para la
rehabilitacion de redes de alcantarillado?
En la tabla 37 se muestra que la mayoria de los encuestados indica que el
método de curado por rayos UV es el mas adecuado, esta respuesta

representa el 40% del total de encuestados.

Tabla 37
Tipo de Curado mas Adecuado del Cured In Place Pipe para la Rehabilitacion de

las Redes de Alcantarillado

Tipos de Curado N° %
Vapor de Agua 1 10
Agua Caliente 2 20
Rayos UV 4 40
NC 3 30
Total 10 100

Fuente: Elaboracion Propia
Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 54.
Figura 54

Gréfico Circular del Tipo de Curado méas Adecuado para la Metodologia Cured

In Place Pipe

Fuente: Elaboracion Propia
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7. ¢Cual de los métodos de instalacion usados en el CIPP es el mas adecuado
en rehabilitacion de las Redes de Alcantarillado?
La instalacion por inversion con la tecnologia CIPP es el més adecuado

segun los encuestados segun la tabla 38.

Tabla 38
Método de Instalacion méas Usado del Cured In Place Pipe para la Rehabilitacion

de las Redes de Alcantarillado

Método N° %
Inversién 6 60
Pull In 2 20
NC 2 20
Total 10 100

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 55.

Figura 55
Gréfico Circular del Método de Instalacion méas Usado para la Metodologia

Cured In Place Pipe
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8. ¢Cudl cree que sea el nivel del impacto negativo del Pipe Bursting de los
siguientes aspectos? (Califique de g al 5, siendo el més bajo y 5 el mas alto)
En la tabla 39 se puede apreciar que para los especialistas hay un menor

Impacto en todos los aspectos para la Metodologia Pipe Bursting

Tabla 39
Nivel de Impacto Negativo de los Impactos Durante la Metodologia Pipe
Bursting
Aspecto 1 2 3 4 5 NC
Econdmico 6 2 2 0 0 O
Social 8 2 0 0 0 O
Ambiental 8 2 0 0 0 O

Fuente: Elaboracion Propia
Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 56.
Figura 56

Grafico del Método de Instalacion méas Usado para la Metodologia Cured In

Place Pipe
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9. ¢Cual cree que sea el nivel del impacto del CIPP de los siguientes
aspectos? (Califique del 1 al 5, siendo 1 mas bajo y el 5 el mas alto)
En la tabla 40 se puede apreciar que para los especialistas hay un menor

Impacto en todos los aspectos para la Metodologia Cured In Place Pipe.

Tabla 40

Nivel de Impacto Negativo de los Impactos Durante la Metodologia Cured In
Place Pipe

Aspecto 1 2 3 4 5 NC
Econdmico 5 3 1 0 0 1

Social 6 3 0 0 0 1

Ambiental 6 3 0 0 0 1

Fuente: Elaboracion Propia
Los resultados de la pregunta se muestran graficamente en la figura 57.
Figura 57

Gréafico del Método de Instalacién mas Usado para la Metodologia Cured In

Place Pipe
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4.2. Anélisis de resultados
Analizando el proceso constructivo podemos identificar las ventajas y

desventajas que existe de ambas tecnologias.

Ventajas de la tecnologia Pipe Bursting

- Menor tiempo de ejecucion respecto de los métodos tradicionales de
rehabilitacién. Tomandose una jornada laboral el tiempo de la rehabilitacion y
hasta dos dias el cambio de las conexiones domiciliarias de desagiie que
empalman a la red.

- El costo para su ejecucién es menor en comparacion a los métodos
convencionales ya que intervienen menor trabajadores y menor cantidad de
maquinaria y la rehabilitacion se hace en menos tiempo.

- Mejora las caracteristicas hidraulicas de la red de alcantarillado a pesar de la
disminucion de su didmetro interno de la tuberia. El uso de esta tecnologia
permite el aumento del didmetro si asi el proyecto lo demandase.

- Se reduce en un 80% el uso de excavaciones con respecto a los métodos
convencionales de excavacion.

- Técnica aplicada en el Perd.

Desventajas de la tecnologia Pipe Bursting

- Aun se hace necesaria el uso de excavaciones en las ventanas y conexiones lo
que genera un impacto negativo en los usuarios, negocios y medio ambiente
aledafios, aunque con un tiempo de impacto mas corto.

- La fragmentacion de la tuberia existente podria generar problemas o

inconvenientes en los servicios adyacentes a la red de alcantarillado.

Ventajas de la tecnologia CIPP

- El promedio del tiempo de instalacién dura un dia aproximadamente o una
jornada laboral y en comparacion con los métodos tradicionales el tiempo
disminuye en un 75 %.

- La tecnologia no implica ocupar grandes areas o zonas de trabajo, por lo que no

interfiere con la vida diaria del ciudadano y los negocios aledarios.
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- En comparacién al método tradicional se reduce en un 100% el uso de
excavaciones.

- La tecnologia mas conveniente si se quiere la preservacion del medio ambiente
en la zona de estudio.

- Los equipos robotizados dan una ventaja en tiempo para la rehabilitacién total
de un tramo de red de alcantarillado.

Desventajas de la tecnologia CIPP

- Por la cantidad de equipo robotizados y especializados que se utilizan para su
rehabilitacién el costo puede ser mayor en comparacion a los métodos
convencionales.

- Técnica poco conocida y aun no aplicada en el Peru.

- Requiere de trabajadores con un perfil profesional superior a los utilizados en

las rehabilitaciones convencionales.

Analizando de las propiedades hidraulicas de las redes de alcantarillado se

obtiene lo siguiente:

Se da un incremento tedrico de la velocidad luego de las rehabilitaciones de las
redes de alcantarillado, esto en gran medida por el nuevo material de la tuberia.
Este aumento de velocidad se puede apreciar a continuacion en la tabla 41, ademas
se muestra le verificacion al cumplimiento de la norma peruana que establece una
velocidad minima de 0.6 m/s, la cual se cumple inicialmente en 14 tramos y se
cumple en 34 tramos luego de la rehabilitacién con la tecnologia Pipe Bursting,

pero solo se cumple en 29 tramos luego de la rehabilitacion con CIPP.

Tabla 41

Tabla Comparativa de Velocidades

N V-CSN V-PEAD V-MANGA

VALIDAR VALIDAR VALIDAR
° (m/s) (m/s) (m/s)
1 03082 NOCUMPLE 0.4657 NO CUMPLE 0.4300 NO CUMPLE
2 03584 NOCUMPLE 05426 NO CUMPLE 0.5011 NO CUMPLE
3 03649 NOCUMPLE 05516 NO CUMPLE 0.5093 NO CUMPLE
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4 04650 NOCUMPLE  0.7028 SI CUMPLE 0.6486 SI CUMPLE
5 03984 NOCUMPLE  0.6028 SI CUMPLE 0.5567 NO CUMPLE
6 04267 NOCUMPLE  0.6454 SI CUMPLE 0.5959 NO CUMPLE
7 03570 NOCUMPLE 05394 NO CUMPLE 0.4981 NO CUMPLE
8 03278 NOCUMPLE  0.4958 NO CUMPLE 0.4578 NO CUMPLE
9 03459 NOCUMPLE  0.5225 NO CUMPLE 0.4826 NO CUMPLE
10 0.5446 NOCUMPLE  0.8245 SI CUMPLE 0.7613 SI CUMPLE
11 0.4059 NOCUMPLE  0.6138 SI CUMPLE 0.5667 NO CUMPLE
12 04793 NOCUMPLE 0.7254 SI CUMPLE 0.6700 SI CUMPLE
13 0.1954 NOCUMPLE  0.2956 NO CUMPLE 0.2729 NO CUMPLE
14 0.4318 NOCUMPLE  0.6530 SI CUMPLE 0.6030 SI CUMPLE
15 05251 NOCUMPLE  0.7954 SI CUMPLE 0.7344 SI CUMPLE
16 0.4305 NOCUMPLE  0.6510 SI CUMPLE 0.6011 SI CUMPLE
17 0.2670 NO CUMPLE  0.4043 NO CUMPLE 0.3734 NO CUMPLE
18 0.8057 SI CUMPLE 1.2193 SI CUMPLE 1.1260 SI CUMPLE
19 0.3522 NOCUMPLE  0.5319 NO CUMPLE 0.4913 NO CUMPLE
20 0.4612 NOCUMPLE 0.6971 SI CUMPLE 0.6434 SI CUMPLE
20 0.5574 NOCUMPLE  0.8429 SI CUMPLE 0.7784 SI CUMPLE
21 0.6070  SI CUMPLE 0.9179 SI CUMPLE 0.8476 SI CUMPLE
22 0.3583 NOCUMPLE  0.5409 NO CUMPLE 0.4988 NO CUMPLE
23 0.2002 NOCUMPLE  0.3023 NO CUMPLE 0.2793 NO CUMPLE
24 04309 NOCUMPLE 0.6511 SI CUMPLE 0.6011 SI CUMPLE
24 0.7500  SI CUMPLE 1.1373 SI CUMPLE 1.0503 SI CUMPLE
25 09279 SICUMPLE 1.4035 SI CUMPLE 1.2958 SI CUMPLE
26 04180 NOCUMPLE  0.6322 SI CUMPLE 0.5837 NO CUMPLE
27 03812 NOCUMPLE  0.5782 SI CUMPLE 0.5340 NO CUMPLE
28 05193 NOCUMPLE  0.7875 SI CUMPLE 0.7272 SI CUMPLE
29 0.6786 S| CUMPLE 1.0309 SI CUMPLE 0.9521 SI CUMPLE
30 0.7269  SI CUMPLE 1.1034 SI CUMPLE 1.0190 SI CUMPLE
31 0.6059  SICUMPLE 0.9192 SI CUMPLE 0.8489 SI CUMPLE
32 0.3854 NOCUMPLE  0.5900 NO CUMPLE 0.5383 NO CUMPLE
33 05232 NOCUMPLE 0.7912 SI CUMPLE 0.7323 SI CUMPLE
34 0.8225 SICUMPLE 1.2200 SI CUMPLE 1.1516 SI CUMPLE
35 05295 NOCUMPLE 0.7854 SI CUMPLE 0.7413 SI CUMPLE
36 05140 NOCUMPLE  0.7797 SI CUMPLE 0.7176 SI CUMPLE
37 0.7007  SI CUMPLE 1.0599 SI CUMPLE 0.9787 SI CUMPLE
38 0.8026 S| CUMPLE 1.2213 SI CUMPLE 1.1325 SI CUMPLE

103



39 10489 SICUMPLE 1.5928 SI CUMPLE 1.4525 SI CUMPLE

40 0.3608 NOCUMPLE  0.5445 NO CUMPLE 0.5028 NO CUMPLE
41 03327 NOCUMPLE  0.5022 NO CUMPLE 0.4639 NO CUMPLE
42 0.6638 SI CUMPLE 1.0052 SI CUMPLE 0.9283 SI CUMPLE
43 0.2775 NOCUMPLE  0.4195 NO CUMPLE 0.3872 NO CUMPLE
44 1.2352  SI CUMPLE 1.8771 SI CUMPLE 1.7336 SI CUMPLE
45 04929 NOCUMPLE  0.7462 SI CUMPLE 0.6891 SI CUMPLE
46 0.4403 NOCUMPLE  0.6679 SI CUMPLE 0.6138 SI CUMPLE
47 0.6625  SI CUMPLE 1.0021 SI CUMPLE 0.9253 SI CUMPLE

Nota: V-CSN, hace referencia a la velocidad del flujo en la tuberia de concreto; V-PEAD,
hace referencia a la velocidad del flujo con el material de tuberia nuevo usado en el Pipe
Bursting y V-Manga, hace referencia a la velocidad del flujo con el material nuevo usado
con el CIPP

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede apreciar graficamente en la figura 58, como la velocidad de ambas

tecnologias aumenta en comparacion a la velocidad inicial.

Figura 58
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Caso contrario ocurre con la tension tractiva que disminuye luego de la

rehabilitacion de las redes de alcantarillado, segiin la norma que establece un

minimo de 1 Pa. se aprecia en la tabla 42 que inicialmente 4 tramos de las redes

de alcantarillado no cumplian con la normay que luego de las rehabilitaciones por

la tecnologia Pipe Bursting y CIPP aumentaria en 2 los nimeros de tramos que no

cumplirian.
Tabla 42
Tabla Comparativa de Tensiones Tractivas

TENSION TENSION TENSION
N° TRACTIVA  VALIDAR TRACTIVA VALIDAR TRACTIVA  VALIDAR

INICIAL BUE;:NG CIPP
1 1.0571 SI CUMPLE 0.8281 NO CUMPLE 0.8605 NO CUMPLE
2 1.1710 SI CUMPLE 0.9201 SI CUMPLE 0.9562 SI CUMPLE
3 1.3583 SI CUMPLE 1.0651 SI CUMPLE 1.1068 SI CUMPLE
4 2.3976 SI CUMPLE 1.8796 SI CUMPLE 1.9517 SI CUMPLE
5 1.4956 SI CUMPLE 1.1741 SI CUMPLE 1.2204 SI CUMPLE
6 1.7793 SI CUMPLE 1.3963 SI CUMPLE 1.4510 SI CUMPLE
7 1.4376 SI CUMPLE 1.1262 SI CUMPLE 1.1705 SI CUMPLE
8 1.0370 SI CUMPLE 0.8139 NO CUMPLE 0.8459 NO CUMPLE
9 1.2828 SI CUMPLE 1.0045 SI CUMPLE 1.0446 SI CUMPLE
10 2.7237 SI CUMPLE 2.1401 SI CUMPLE 2.2238 SI CUMPLE
11 1.6897 SI CUMPLE 1.3255 SI CUMPLE 1.3772 SI CUMPLE
12 2.1159 SI CUMPLE 1.6620 SI CUMPLE 1.7276 SI CUMPLE
13 0.3758 NO CUMPLE 0.2948 NO CUMPLE 0.3064 NO CUMPLE
14 1.8297 SI CUMPLE 1.4357 SI CUMPLE 1.4919 SI CUMPLE
15 2.4224 SI CUMPLE 1.9054 SI CUMPLE 1.9800 SI CUMPLE
16 1.8238 SI CUMPLE 1.4307 SI CUMPLE 1.4870 SI CUMPLE
17 0.6391 NO CUMPLE 0.5024 NO CUMPLE 0.5221 NO CUMPLE
18 6.0567 SI CUMPLE 4.7568 SI CUMPLE 4.9439 SI CUMPLE
19 1.3933 SI CUMPLE 1.0906 SI CUMPLE 1.1339 SI CUMPLE
20 2.3103 SI CUMPLE 1.8110 SI CUMPLE 1.8809 SI CUMPLE
20 3.1078 SI CUMPLE 2.4377 SI CUMPLE 2.5337 SI CUMPLE
21 3.6852 SI CUMPLE 2.8907 SI CUMPLE 3.0044 SI CUMPLE
22 1.7420 SI CUMPLE 1.3634 SI CUMPLE 1.4138 SI CUMPLE
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23 0.4674 NO CUMPLE 0.3658 NO CUMPLE 0.3806 NO CUMPLE
24 2.0852 SI CUMPLE 1.6337 SI CUMPLE 1.6975 SI CUMPLE
24 4.6874 SI CUMPLE 3.6929 SI CUMPLE 3.8386 SI CUMPLE
25 8.3527 SI CUMPLE 6.5549 SI CUMPLE 6.8108 SI CUMPLE
26 1.7478 SI CUMPLE 1.3712 SI CUMPLE 1.4249 SI CUMPLE
27 1.1939 SI CUMPLE 0.9411 SI CUMPLE 0.9781 SI CUMPLE
28 2.2418 SI CUMPLE 1.7663 SI CUMPLE 1.8358 SI CUMPLE
29 3.6147 SI CUMPLE 2.8556 SI CUMPLE 2.9686 SI CUMPLE
30 4.2551 SI CUMPLE 3.3571 SI CUMPLE 3.4894 SI CUMPLE
31 3.0170 SI CUMPLE 2.3781 SI CUMPLE 2.4717 SI CUMPLE
32 1.4210 SI CUMPLE 1.1356 SI CUMPLE 1.1591 SI CUMPLE
33 2.3340 SI CUMPLE 1.8311 SI CUMPLE 1.9096 SI CUMPLE
34 5.6947 SI CUMPLE 4.3400 SI CUMPLE 4.6612 SI CUMPLE
35 2.3597 SI CUMPLE 1.7984 SI CUMPLE 1.9315 SI CUMPLE
36 2.1706 SI CUMPLE 1.7110 SI CUMPLE 1.7695 SI CUMPLE
37 4.6973 SI CUMPLE 3.6869 SI CUMPLE 3.8315 SI CUMPLE
38 45141 SI CUMPLE 3.5748 SI CUMPLE 3.7387 SI CUMPLE
39 7.5246 SI CUMPLE 5.9405 SI CUMPLE 6.0591 SI CUMPLE
40 1.6654 SI CUMPLE 1.3024 SI CUMPLE 1.3536 SI CUMPLE
41 1.3469 SI CUMPLE 1.0538 SI CUMPLE 1.0958 SI CUMPLE
42 3.9235 SI CUMPLE 3.0848 SI CUMPLE 3.2063 SI CUMPLE
43 0.8114 NO CUMPLE 0.6362 NO CUMPLE 0.6609 NO CUMPLE
44 11.9127 SI CUMPLE 9.4143 SI CUMPLE 9.7863 SI CUMPLE
45 2.1989 SI CUMPLE 1.7279 SI CUMPLE 1.7962 SI CUMPLE
46 1.7005 SI CUMPLE 1.3403 SI CUMPLE 1.3827 SI CUMPLE
47 4.1991 SI CUMPLE 3.2958 SI CUMPLE 3.4251 SI CUMPLE

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a los tirantes hallados luego de las rehabilitaciones por Pipe Bursting y

CIPP se observa una diminucién promedio respecto al tirante inicial de 23.56% y

24.11% para la tecnologia Pipe Bursting y Cured In Place Pipe respectivamente,

esto se puede apreciar en la tabla 43, lo que podemos interpretar que, al disminuir

el didametro, el tirante no aumenta, sino que disminuye.
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Tabla 43
Tabla Comparativa de Tirantes del Flujo

TIRANTE ! .
N° TIRANTE PIPE DISMINUCION  TIRANTE DISMINUCION
INICIAL BURSTING (%) CIPP (%)
1 0.019 0.0144 0.2224 0.0143 0.2274
2 0.035 0.0272 0.2261 0.0271 0.2311
3 0.024 0.0189 0.2240 0.0188 0.2290
4 0.019 0.0146 0.2215 0.0145 0.2272
5 0.032 0.0244 0.2253 0.0243 0.2301
6 0.028 0.0217 0.2245 0.0216 0.2295
7 0.018 0.0138 0.2227 0.0137 0.2276
8 0.029 0.0226 0.2248 0.0224 0.2297
9 0.021 0.0162 0.2235 0.0161 0.2279
10 0.034 0.0266 0.2257 0.0264 0.2307
11 0.024 0.0186 0.2234 0.0185 0.2284
12 0.034 0.0263 0.2257 0.0262 0.2304
13 0.027 0.0213 0.2245 0.0211 0.2296
14 0.028 0.0214 0.2245 0.0213 0.2295
15 0.040 0.0307 0.2268 0.0305 0.2320
16 0.027 0.0212 0.2246 0.0211 0.2294
17 0.037 0.0288 0.2265 0.0286 0.2316
18 0.033 0.0252 0.2252 0.0251 0.2302
19 0.018 0.0140 0.2234 0.0139 0.2279
20 0.020 0.0156 0.2224 0.0154 0.2277
20 0.026 0.0202 0.2239 0.0201 0.2288
21 0.026 0.0202 0.2239 0.0201 0.2288
22 0.010 0.0078 0.2209 0.0077 0.2270
23 0.016 0.0124 0.2232 0.0124 0.2272
24 0.018 0.0140 0.2226 0.0139 0.2277
24 0.048 0.0367 0.2289 0.0365 0.2340
25 0.029 0.0222 0.2246 0.0221 0.2297
26 0.026 0.0202 0.2237 0.0201 0.2288
27 0.050 0.0385 0.2297 0.0383 0.2348
28 0.048 0.0370 0.2290 0.0368 0.2341
29 0.059 0.0452 0.2320 0.0449 0.2371
30 0.054 0.0413 0.2307 0.0410 0.2358
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31 0.050 0.0385 0.2297 0.0383 0.2348
32 0.030 0.0237 0.2099 0.0231 0.2301
33 0.044 0.0338 0.2309 0.0337 0.2330
34 0.046 0.0342 0.2562 0.0353 0.2337
35 0.046 0.0342 0.2562 0.0353 0.2337
36 0.050 0.0385 0.2297 0.0380 0.2391
37 0.030 0.0231 0.2290 0.0231 0.2301
38 0.085 0.0520 0.3882 0.0518 0.3901
39 0.088 0.0430 0.5121 0.0369 0.5820
40 0.012 0.0093 0.2225 0.0093 0.2270
41 0.014 0.0109 0.2213 0.0108 0.2258
42 0.038 0.0294 0.2265 0.0292 0.2315
43 0.022 0.0171 0.2230 0.0170 0.2282
44 0.060 0.0461 0.2323 0.0458 0.2374
45 0.036 0.0279 0.2263 0.0277 0.2311
46 0.040 0.0310 0.2252 0.0305 0.2365
47 0.030 0.0232 0.2251 0.0231 0.2301

Fuente: Elaboracién propia

El analisis realizado nos permite realizar la siguiente matriz comparativa de ambas

tecnologias con respecto a sus propiedades hidraulicas, las cuales serdn mostradas

en la tabla 44, a continuacion.

Tabla 44
Cuadro Comparativo de las Propiedades Hidraulicas de las Tecnologias Pipe Bursting y

Cured In Place Pipe

) Tecnologias
Variables _ _
o Pipe Bursting CIPP
hidraulicas i i i i
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
Aumento de la . Aumento de la o
] Hay la posibilidad ] Hay la posibilidad
velocidad en un velocidad en un
de que sobrepase de que sobrepase
51.26% lo que o 39.72 % lo que .
) ) el limite de ) el limite de
Velocidad mejora la ) mejora la )
velocidad velocidad

velocidad inicial
que se

encontraba

impuesto en la

norma de 5 m/s

velocidad inicial
que se encontraba

debajo del

impuesto en la

norma de 5 m/s
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debajo del minimo de 0.6

minimo de 0.6 m/s
m/s
Se mantiene el L Se mantiene el o
Disminuye en y Disminuye en
valor de la valor de la tensién
] ] algunos casos y el ] algunos casos y el
tension tractiva tractiva dentro del
Tension tractiva valor no se valor no se
dentro del valor valor minimo
. ] encuentran dentro ] encuentran dentro
minimo segln ) segin norma de 1 ]
del minimo del minimo
normade 1 Pa Pa
Disminuye en o
Disminuye en un
un 23.56% de la
o Impacta en el 24.11% de la Impacta en el
inicial por lo

] valor de la tension | inicial por lo que | valor de la tensién
que permite un

) tractiva ya que permite un tractiva ya que
Tirante aumento del
genera una aumento del genera una
caudal en un o o
disminucion de su caudal en un disminucion de su
aumento de
» valor aumento de valor
poblacion a »
poblacion a futuro
futuro

Su coeficiente

de Manning Su coeficiente de
permite al o Manning permite L
. . Disminuye el . Disminuye el
Tuberia disminuir el B al disminuir el 5
B didmetro B ) didmetro
diametro el diametro el tirante
tirante no no aumente
aumente

Fuente: Elaboracion propia

Analizando de las encuestas realizadas a los especialistas se obtiene lo

siguiente:

De las preguntas realizadas a los especialistas se desarrollara la matriz cualitativa
y cuantitativa que nos indicara el impacto del proceso constructivo con las
tecnologias Pipe Bursting y Curen In Place Pipe. Para cumplir con el objetivo de
esta matriz se toma como referencia el criterio metodolégico de la consultora
ambiental Domus, quien ha elaborado una serie de pasos para la calificacion del

impacto que generan las actividades de un proyecto.

109



El primer paso sera valorar el impacto que tienen las actividades con el medio
ambiente o la sociedad, esta valoracion sera de caracter cualitativo y se calificara

segun se muestra en la figura 59.

Figura 59
Cuadro de Impacto Directo e Indirecto
ITEM DESCRIPCION SIGNO
D Impacto negativo directo -1
-l Impacto negativo indirecto -1
D Impacto positivo directo +1
| Impacto positivo indirecto +1

Fuente: Domus, Consultora Ambiental

Luego se procede a identificar los impactos potenciales del proceso constructivo

de cada tecnologia sin zanja. Las cuales se muestra en la tabla 45.

Tabla 45
Tabla de Identificacion de Impactos Potenciales
SISTEMA COMPONENTE
FACTOR AMBIENTAL
AMBIENTAL AMBIENTAL
RUIDO
VIBRACION
ATMOSFERA
i HUMOS Y GASES
FisICO
POLVO
MODIFICACION DEL RELIEVE
SUELO ]
CONTAMINACION
BIOTICOS FLORA COBERTURA VEGETAL
MOLESTIAS
SALUD E HIGIENE
) SOCIAL BIENESTAR DE LA POBLACION
SOCIOECONOMICO
ACCESIBILIDAD PEATONAL
TRANSITO
ECONOMIA ZONA COMERCIAL

Fuente: Elaboracién Propia

Generando se asi la matriz cualitativa que se muestra en la tabla 46 y 47.
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Tabla 46 Matriz Cualitativa de Identificacion de Impactos Directos e Indirectos del Proceso Constructivo de la Tecnologia Pipe Bursting.

L
o
PROCESO CONSTRUCTIVO = w W
prd ) L
(PIPE BURSTING) = < | >0 o Ao =
w S ) 2 < L o < |y p o)
) = wn w Tl o |B w <z |pn |9 =
<z W << 2 | & < x| v b i <
& |32 |2|E2|w |3 |4 |aZ|S |k = | 3
N O |AX |H|G0|la|o |¥ |S50|< |© S | B
a a = = > o
w > D | W Do | F O < 0
w < Z < = | = = = o <
Ia) w w Z0 | w L o >
> |Z8«|Z|al|w|ocQ|o<c|ol|o |2 w | w
o |Ex é FlZon| < |Z < Q23 |39|& |© o -
O 8 w< 8 Q Dl |ZE|fcx |22 |20l > % %
Nes|>Z22> <=0 |JL | = |32 |3/ >, O O
IMPACTOS AMBIENTALES I |EELEIZE| S |= 2|22 /25 |2o|ug| @ 2
s Z = Fz|lEgld2| 9 Q
Zr|0Eo|6|R6 | ales 9led |2tz & | &
BE|lOoSAlo o]l 3 |1 ZF ez | 20| Z2x|enN]| & o
RUIDO D D| D D D D
VIBRACION D D| D D D
9 ATMOSFERA - H1UMOS Y GASES D D
= POLVO D D| D D D D D D
T MODIFICACION DEL
SUELO RELIEVE D D| D D
CONTAMINACION D D| D
BIOTICOS FLORA COBERTURA VEGETAL D D| D
MOLESTIAS D D| D [D[ D D | D[ b [ |
S SALUD E HIGIENE D |[D| D D | D
os BIENESTAR DE LA
53 SOCIAL POBLACION D D| D |D I D D
» & ACCESIBILIDAD PEATONAL D D| D I I D
Q TRANSITO D D D D D [ D
ECONOMIA |ZONA COMERCIAL D| D I D D

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 47 Matriz Cualitativa de Identificacion de Impactos Directos e Indirectos del Proceso Constructivo de la Tecnologia Cured In Place

Pipe.

CURED IN PLACE PIPE

(CIPP)

IMPACTOS AMBIENTALES

SENALIZACION DE ZONA DE

TRABAJO

INSPECCION TELEVISA

UBICACION DE ACOMETIDAS

MANGA DE REVESTIMIENTO

UBICACION DE EQUIPOS

ACOMETIDA

INSTALACION DEL EQUIPO

CURADO CON RAYOS UV

ENFRIAMIENTO DE LA MANGA

INSERCION DE ROBOT FRESADO

ATMOSFERA

RUIDO

o INSERCION DE MANGA A

VIBRACION

o |o [IMPREGNACION DE RESINA A

HUMOS Y GASES

O

POLVO

FISICO

SUELO

MODIFICACION DEL
RELIEVE

CONTAMINACION

BIOTICOS FLORA

COBERTURA VEGETAL

SOCIAL

SOCIO
ECONOMICO

MOLESTIAS

SALUD E HIGIENE

BIENESTAR DE LA
POBLACION

ACCESIBILIDAD PEATONAL

TRANSITO

ECONOMIA

ZONA COMERCIAL

Fuente: Elaboracién propia

112



De la matriz cualitativa obtenida para la tecnologia Pipe Bursting se muestra que
durante los trabajos de corte, rotura y excavaciones se generan los mayores
impactos negativos directos e indirectos en la poblacién, mientras que los
impactos positivos directos e indirectos se reflejan durante la reposicion de
veredas, pavimento y en el relleno y compactacion de zanjas en el &mbito social y

econémico.

De la matriz cualitativa obtenida para la tecnologia Cured In Place Pipe se muestra
que durante los trabajos de ubicacién de acometidas se generan los mayores
impactos negativos directos e indirectos en la poblacién, mientras que los
impactos positivos directos e indirectos se reflejan durante el curado con rayos

UV en el ambito social y econémico.

Realizando el anélisis comparativo de ambas tecnologias, se realiza la siguiente

matriz comparativa en la tabla 48 de las ventajas y desventajas sociales,

ambientales y economicas que se presentan durante su proceso constructivo.

Tabla 48

Matriz comparativa de los factores Sociales, Ambientales y Econdmicos de las

Tecnologia Pipe Bursting y Cured In Place Pipe

Factores sociales, Tecnologias
ambientales y Pipe Bursting CIPP
econémicos Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
Uso de No usa
Ruido - maquinas y maquinarias -
equipos pesadas
Uso de No usa
Vibracion - maquinas maquinarias -
pesadas pesadas
Uso de
oo No usa
maquinas y o
Humo y gases ) - maquinarias -
equipo en
) pesadas
menor tiempo
o No hay
Movimiento de o
Polvo - ) movimiento de -
tierra ]
tierras
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Modificacion del

relieve

Excavaciones

No utiliza

excavaciones

Contaminacién

Se generan
desmonte a
causa del

movimiento de

No se generan
residuos sélidos
en la

rehabilitacién

tierras
Se dafian la B
No se dafian las
cobertura
Cobertura vegetal - coberturas -
vegetal por las
) vegetales
excavaciones
El tiempo de El tiempo de
. rehabilitacion rehabilitacion
Molestias - -
dura menos de dura menos de un
un dia dia
Contacto del
) Poco contacto del
trabajador con )
o ) trabajador con los
Salud e higiene - los residuos ] -
. residuos del
solidos del )
) alcantarillado
alcantarillado
Restriccion de ]
No se restringe el
o accesos
Accesibilidad paso peatonal
- peatonales por -
Peatonal durante la
la roturay L
L rehabilitacion
demolicion de
L Se restringe el
Restriccion del . )
) o transito vehicular,
Transito - transito durante -
L pero en menor
la rehabilitacion )
medida
Restriccion de
accesos a No se restringen
Zona comercial - comercios los accesos a -
durante la zonas comerciales
rehabilitacion
Bajo uso de Mano de obra

Mano de obra

mano de obra

especializada

Costos

Uso de
maquinas y
equipo en

menor tiempo

Uso de equipos
robotizados

especializados
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Se generan
No hay gastos de
costos L
o reposicion en
o adicionales por
Reposiciones - L estructuras, salvo -
reposicion de
casos
estructuras .
excepcionales

dafiadas

Fuente: Elaboracion propia

Luego de haber calificado cualitativamente el impacto ambiental que se procede
a calificar el impacto dando valores y clasificandolos en una escala de niveles

segun su resultado como se muestra a continuacion en la figura 60.

Figura 60
Rango de Niveles de Significacion
IMPACTOS POSITIVOS
Simbolo Nivel de Significacion Rango
PS Poco significativo -13a-25
MoS Moderadamente significativo -26a-50
Muy significativo -51a-75
Altamente significativo -76a-100
IMPACTOS NEGATIVOS
ps Poco significativo 13a25
mos Moderadamente significativo 26 a 50
Muy significativo 51a75
Altamente significativo 76 a 100

Fuente: Domus, Consultora Ambiental

El valor de la calificacion sera dado por el indice de significancia (S) de la

ecuacién 14 que a continuacion se muestra.

S = +(3IN + 2EX 4+ MO + PE + RV + SI 4+ AC + EF + PR + MC) (15)

El factor de S estara dado en funcion de once atributos. Los cuales se describen 'y

se valorizan a continuacion:
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Intensidad (IN), se refiere al grado de incidencia. Los valores y su descripcion se

muestran a continuacion en la tabla 49.

Tabla 49
Calificacion de Intensidad
Intensidad Valor Descripcion
Baja 1 Afectacion minima
Media 2 Afectacion media
Alta 4 Afectacion alta
Total 12 Destruccion total del area de influencia

Fuente: Domus, Consultora Ambiental

Extension (EX), se refiere al area de influencia teorica del impacto en relacion
con el entorno. Los valores y su descripcidn se muestran a continuacion en la tabla
50.

Tabla 50
Calificacion de la Extension
Extension Valor Descripcion
Puntual 1 Efecto localizado
Parcial 2 Efecto apreciable en el entorno
Total 4 Efecto generalizado

Fuente: Domus, Consultora Ambiental

Momento (Mo), se refiere al plazo de la manifestacion del impacto. Los valores

y su descripcion se muestran a continuacion en la tabla 51.

Tabla 51

Calificacion del Momento
Momento Valor Descripcion
Largo plazo 1 Tiempos mayores a 2 dias
Medio Plazo 2 Tiempos menores a 1 dia
Corto Plazo 3 Tiempos menores a 6 horas
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Fuente: Elaboracion propia

Persistencia (PE), se refiere a cudnto dura el impacto. Los valores y su
descripcion se muestran a continuacion en la tabla 52.

Tabla 52

Calificacion de la Persistencia

Persistencia Valor Descripcion

Momentaneo 1 La duracion del impacto es menor a 6 h.
Temporal 2 La duracion es de 6 h. a 2 dias
Persistente 3 La duracion supera los 2 dias

Fuente: Elaboracion propia

Reversibilidad (RV), se refiere a la recuperacion del factor afectado por el
proyecto. Los valores y su descripcidn se muestran a continuacién en la tabla 53.

Tabla 53

Calificacion de Reversibilidad
Reversibilidad Valor Descripcion
Corto plazo 1 Recuperacion inmediata
Medio plazo 2 Recuperacion entre 1 a 2 dias
Irreversible 3 No se pueden recuperar

Fuente: Elaboracion propia

Sinergia (SI), se refiere a que dos 0 méas causas cuyo efecto es superior a la suma
de los efectos individuales. Los valores y su descripcion se muestran a
continuacion en la tabla 54.

Tabla 54

Calificacion de Sinergia
Sinergia Valor Descripcion
Simple 1 No hay sinergia
Moderado 2 Sinergia moderada
Muy Sinérgico 4 Alta sinergia

Fuente: Domus, Consultora Ambiental
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Acumulacién (AC), incremento de la manifestacion del efecto. Los valores y su

descripcion se muestran a continuacion en la tabla 55.

Tabla 55
Calificacion de Acumulacion
Acumulacion  Valor Descripcion
Simple 1 Accion individualizada
Acumulativo 4 Se incrementa la magnitud con el tiempo

Fuente: Domus, Consultora Ambiental

Efecto (EF), se refiere a la causa-efecto. Los valores y su descripcion se muestran
a continuacion en la tabla 56.

Tabla 56

Calificacion del Efecto
Efecto Valor Descripcion
Indirecto 1 Producido por un impacto anterior
Directo 4 Relacion causa efecto directo

Fuente: Domus, Consultora Ambiental

Periodicidad (PR), se refiere a la regularidad de manifestacion del efecto. se

refiere a la causa-efecto. Los valores y su descripcion se muestran a continuacion

en la tabla 57.

Tabla 57

Calificacion de la Periodicidad
Periodicidad  Valor Descripcion
Irregular 1 El efecto se repite de manera irregular
Periddico 2 El efecto se repite de manera regular
Continuo 4 Efectos continuos en el tiempo

Fuente: Domus, Consultora Ambiental
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Recuperabilidad (MC), posibilidad de reconstruccion de la afectacion. Los

valores y su descripcion se muestran a continuacién en la tabla 58.

Tabla 58

Calificacion de la Recuperabilidad
Recuperabilidad Valor Descripcion
Corto plazo ) Recuperable en menos de

1 dia

Medio plazo 3 Recuperable en 1 a 2 dias
Largo plazo 4 Recuperable més de 2 dias
Irrecuperable 8 No se puede reparar

Fuente: Domus, Consultora Ambiental

Con los valores descritos en los y las magnitudes definidas en conjunto con la
identificacion de impactos se obtendran los valores de cada factor ambiental,
obteniéndose asi la matriz cuantitativa para tecnologia Pipe Bursting y Cured In
Place Pipe mostradas en la tabla 59 y 60, respectivamente.
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Tabla 59 Matriz Cuantitativa de los Impactos Directos e Indirectos del Proceso Constructivo de la Tecnologia Pipe Bursting.

PROCESO CONSTRUCTIVO ASPECTOS CALIFICACION DEL IMPACTO DE LA TECNOLOGIA PIPE BURSTING
(PIPE BURSTING) AMBIENTALES |[Signo| (IN) | (EX) | (MO) | (PE) | (RV) | (SI) | (AC) | (EF) | (PR) | (MC) [VALOR
RESTRICCION DEL
3 ) -1 1 1 3 2 1 1 1 1 2 2 -18
SENALIZACION DE ZONA | PASO VEHICULAR
DE TRABAJO RESTRICCION DEL
-1 1 1 3 2 1 1 1 1 2 2 -18
PASO PEATONAL
INCREMENTO DE
LOS NIVELES DE -1 4 4 3 2 1 1 1 4 2 2 -36
RUIDO
ALTERACION DE
LAESTABILIDAD | -1 1 1 3 2 1 1 1 4 2 2 21
CORTE Y ROTURADE | DEL SUELO
PAVIMENTO DE VENTANAS |INCREMENTO DE
Y CONEXIONES MATERIAL -1 1 1 3 2 1 1 1 4 2 2 21
DOMICILIARIAS PARTICULADO
ALTERACION POR
LA MODIFICACION | -1 4 1 3 2 1 1 1 4 2 2 -30
DE RELIEVE
CONTAMINACION
-1 2 2 3 2 1 1 4 4 2 2 -29
DEL SUELO POR
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EL DESMONTE
GENERADO

ALTERACION DE
LA COBERTURA
VEGETAL

ALTERACION DEL
NORMAL
DESARROLLO
SOCIAL

ALTERACION DE
LA SALUD
LABORAL

ALTERACION DEL
BIENESTAR
POBLACIONAL

AFECTACION EN
LA
ACCESIBILIDAD
PEATONAL

RESTRICCION DEL
TRANSITO
VEHICULAR

AFECTACION AL
DESARROLLO DE
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NEGOCIOS Y
COMERCIOS

CORTE Y ROTURA DE
VEREDAS

INCREMENTO DE
LOS NIVELES DE
RUIDO

ALTERACION DE

LA ESTABILIDAD -1 -21
DEL SUELO

INCREMENTO DE

MATERIAL -1 -21

PARTICULADO

ALTERACION POR
LA MODIFICACION
DE RELIEVE

CONTAMINACION
DEL SUELO POR
EL DESMONTE

GENERADO
ALTERACION DE
LA COBERTURA -1 -21
VEGETAL
ALTERACION DEL
-1 -24

NORMAL
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DESARROLLO
SOCIAL
ALTERACION DE
LA SALUD -1 2 1 3 2 1 1 1 4 2 2 -24
LABORAL
ALTERACION DEL
BIENESTAR -1 2 1 3 2 1 1 4 1 2 2 -24
POBLACIONAL
AFECTACION EN
LA
ACCESIBILIDAD
PEATONAL
AFECTACION AL
DESARROLLO DE
NEGOCIOS Y
COMERCIOS

INCREMENTO DE
LOS NIVELES DE -1 2 1 3 2 1 1 1 4 2 2 -24
RUIDO
ALTERACION DE
LA ESTABILIDAD -1 2 1 3 2 1 1 1 4 2 2 -24
DEL SUELO
INCREMENTO DE
HUMOS Y GASES

EXCAVACION DE
VENTANAS Y CONEXIONES
DOMICILIARIAS
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INCREMENTO DE
MATERIAL
PARTICULADO

ALTERACION POR
LA MODIFICACION
DE RELIEVE

CONTAMINACION
DEL SUELO POR
EL DESMONTE
GENERADO

ALTERACION DE
LA COBERTURA
VEGETAL

ALTERACION DEL
NORMAL
DESARROLLO
SOCIAL

ALTERACION DE
LA SALUD
LABORAL

ALTERACION DEL
BIENESTAR
POBLACIONAL
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AFECTACION EN
LA
ACCESIBILIDAD
PEATONAL

RESTRICCION DEL
TRANSITO
VEHICULAR

AFECTACION AL
DESARROLLO DE
NEGOCIOS Y
COMERCIOS

SOLDADURA DE TUBERIAS

ALTERACION DEL
NORMAL
DESARROLLO
SOCIAL

ALTERACION DEL
BIENESTAR
POBLACIONAL

RESTRICCION DEL
TRANSITO
VEHICULAR

INSTALACION DE EQUIPO
DE FRAGMENTACION

CONTAMINACION
POR RUIDO DE
LOS EQUIPOS

125



INCREMENTO DE
MATERIAL
PARTICULADO

ALTERACION DEL
NORMAL
DESARROLLO
SOCIAL

RESTRICCION DEL
TRANSITO
VEHICULAR

AFECTACION AL
DESARROLLO DE
NEGOCIOS Y
COMERCIOS

REHABILITACION DE LA
RED DE ALCANTARILLADO

ALTERACION DE
LA ESTABILIDAD
DEL SUELO

INCREMENTO DE
MATERIAL
PARTICULADO

AFECTACION EN
LA
ACCESIBILIDAD
PEATONAL
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RESTRICCION DEL
TRANSITO
VEHICULAR

AFECTACION AL
DESARROLLO DE
NEGOCIOS Y
COMERCIOS

INSTALACION DE TUBERIAS
DE CONEXIONES
DOMICILIARIAS

INCREMENTO DE
MATERIAL
PARTICULADO

CONTAMINACION
DEL SUELO POR
EL DESMONTE
GENERADO

ALTERACION DEL
NORMAL
DESARROLLO
SOCIAL

ALTERACION DE
LA SALUD
LABORAL

RESTRICCION DEL
TRANSITO
VEHICULAR
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AFECTACION AL
DESARROLLO DE
NEGOCIOS Y
COMERCIOS

INSTALACION DE CAJAS DE
REGISTROS

INCREMENTO DE
MATERIAL
PARTICULADO

CONTAMINACION
DEL SUELO POR
EL DESMONTE
GENERADO

ALTERACION DEL
NORMAL
DESARROLLO
SOCIAL

ALTERACION DE
LA SALUD
LABORAL

AFECTACION EN
LA
ACCESIBILIDAD
PEATONAL

AFECTACION AL
DESARROLLO DE
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NEGOCIOS Y
COMERCIOS

RELLENO Y
COMPACTACION DE
ZANJAS

INCREMENTO DE
LOS NIVELES DE
RUIDO

ALTERACION DE
LA ESTABILIDAD
DEL SUELO

INCREMENTO DE
MATERIAL
PARTICULADO

ALTERACION DEL
NORMAL
DESARROLLO
SOCIAL

REPOSICION DE
PAVIMENTO

INCREMENTO DE
LOS NIVELES DE
RUIDO

ALTERACION DE
LA ESTABILIDAD
DEL SUELO

INCREMENTO DE
HUMOS Y GASES
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ALTERACION DEL
NORMAL
DESARROLLO
SOCIAL

REPOSICION DE VEREDAS

INCREMENTO DE
MATERIAL
PARTICULADO

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 60 Matriz Cuantitativa de los Impactos Directos e Indirectos del Proceso Constructivo de la Tecnologia Cured In Place Pipe

PROCESO ASPEETES CALIFICACION DEL IMPACTO DE LA TECNOLOGIA CURED IN PLACE PIPE
CONSTRUCTIVO AMBIENTALES
(CURED IN PLACE PIPE) Signo | (IN) | (EX) | (MO) | (PE) | (RV) | (SI) | (AC) | (EF) | (PR) |(MC)| (S)
RESTRICCION DEL PASO
3 ) 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 | ar
SENALIZACION DE ZONA | VEHICULAR
DE TRABAJO RESTRICCION DEL PASO
1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 | ar
PEATONAL
INCREMENTO DE HUMOS
1 1 1 3 1 1 1 1 1 2 2 | ar
Y GASES
CONTAMINACION DEL
SUELO POR LOS
1 1 1 3 1 1 1 1 1 2 2 | ar
RESIDUOS DE LA RED DE
) ALCANTARILLADO
INSPECCION TELEVISIVA )
ALTERACION DEL
NORMAL DESARROLLO 1 2 1 3 1 1 1 1 1 2 2 | 20
SOCIAL
ALTERACION DE LA
SALUD E HIGIENE 1 1 1 3 1 1 1 1 1 2 2 | ar
LABORAL
UBICACION DE INCREMENTO DE LOS
1 1 1 3 2 1 1 1 1 2 2 | 18
ACOMETIDAS NIVELES DE RUIDO
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INCREMENTO DE HUMOS
Y GASES

-18

ALTERACION POR LA
MODIFICACION DE
RELIEVE

CONTAMINACION DEL
SUELO POR LOS
RESIDUOS DE LA RED DE
ALCANTARILLADO

ALTERACION DEL
NORMAL DESARROLLO
SOCIAL

ALTERACION DE LA
SALUD E HIGIENE
LABORAL

AFECTACION EN LA
ACCESIBILIDAD
PEATONAL

RESTRICCION DEL
TRANSITO VEHICULAR

IMPREGNACION DE
RESINA A MANGA DE
REVESTIMIENTO

INCREMENTO DE LOS
NIVELES DE RUIDO

ALTERACION DE LA
ESTABILIDAD DEL SUELO

-17
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ALTERACION POR LA
MODIFICACION DE
RELIEVE

=1L7

CONTAMINACION DEL
SUELO POR LA RESINA

ALTERACION DEL
NORMAL DESARROLLO
SOCIAL

ALTERACION DE LA
SALUD LABORAL

=157

ALTERACION DEL
BIENESTAR
POBLACIONAL

-19

UBICACION DE EQUIPOS

ALTERACION DEL
NORMAL DESARROLLO
SOCIAL

ALTERACION DE LA
SALUD LABORAL

AFECTACION EN LA
ACCESIBILIDAD
PEATONAL

RESTRICCION DEL
TRANSITO VEHICULAR
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INSERCION DE LA
MANGA A ACOMETIDA

INCREMENTO DE LOS
NIVELES DE RUIDO

=1L7

INCREMENTO DE GASES
POR LA RED DE
ALCANTARILLADO

ALTERACION DEL
NORMAL DESARROLLO
SOCIAL

AFECTACION EN LA
ACCESIBILIDAD
PEATONAL

RESTRICCION DEL
TRANSITO VEHICULAR

INSTALACION DEL
EQUIPO

INCREMENTO DE RUIDO
POR EQUIPOS
INSTALADOS

ALTERACION DE LA
ESTABILIDAD DEL SUELO

INCREMENTO DE HUMOS
Y GASES

ALTERACION DEL
NORMAL DESARROLLO
SOCIAL
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AFECTACION EN LA
ACCESIBILIDAD
PEATONAL

RESTRICCION DEL
TRANSITO VEHICULAR

AFECTACION AL
DESARROLLO DE
NEGOCIOS Y COMERCIOS

CURADO CON RAYOS UV

INCREMENTO DE RUIDOS
POR EQUIPO DE CURADO

CONTAMINACION DEL
SUELO

ALTERACION DE
COBERTURA VEGETAL

ALTERACION DEL
NORMAL DESARROLLO
SOCIAL

ALTERACION DE LA
SALUD LABORAL

AFECTACION EN LA
ACCESIBILIDAD
PEATONAL
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RESTRICCION DEL
TRANSITO VEHICULAR

AFECTACION AL
DESARROLLO DE
NEGOCIOS Y COMERCIOS

ENFRIAMIENTO DE LA
MANGA

INCREMENTO DE RUIDOS
POR EQUIPO DE CURADO

=1L7

CONTAMINACION DEL
SUELO

=157

ALTERACION DEL
NORMAL DESARROLLO
SOCIAL

ALTERACION DE LA
SALUD LABORAL

RESTRICCION DEL
TRANSITO VEHICULAR

INSERCION DE ROBOT
FRESADOR

INCREMENTO DE LOS
NIVELES DE RUIDO

INCREMENTO POR NIVEL
DE POLVO

ALTERACION DEL
NORMAL DESARROLLO
SOCIAL
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AFECTACION EN LA
ACCESIBILIDAD -1 1 1 3 1 1 1 1 4 2 2 -20
PEATONAL
RESTRICCION DEL
TRANSITO VEHICULAR
AFECTACION AL
DESARROLLO DE -1 1 1 3 1 1 1 1 4 2 2 -20
NEGOCIOS Y COMERCIOS

Fuente: Elaboracion Propia

De la matriz cuantitativa expuesta en la Tabla 59 podemos determinar el impacto por los movimientos de tierra, los ruidos generados por
los equipos y maquinarias, la accesibilidad peatonal y vehicular y los residuos generados durante el proceso constructivo del Pipe Bursting
dan valores moderadamente significativos de impactos negativos en el entorno social, pero predominan los impactos pocos significativos

en dicho proceso constructivo.
De la matriz cuantitativa expuesta en la Tabla 60 podemos determinar el impacto por accesibilidad peatonal y vehicular generados durante

el proceso constructivo del Cured In Place Pipe dan valores moderadamente significativos de impactos negativos en el entorno social, pero

predominan, en su gran mayoria, los impactos pocos significativos en dicho proceso constructivo.
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4.3. Constatacion de Hipotesis

1. Hipdtesis General:

Cuando se analizan la comparacion de los métodos constructivos sin zanja en
rehabilitaciones de redes de alcantarillado se determina que el método Pipe
Bursting tiene un mayor impacto que el método Cured In Place Pipe.

La hipdtesis general se cumplié ya que al comparar en la presente tesis los
métodos constructivos Pipe Bursting y Cured In Place Pipe se determind que el
Pipe Bursting tiene un mayor impacto que el método Cured In Place Pipe, esto se
determina al describir sus procesos constructivos y al realizar las matrices
cualitativas y cuantitativas de cada método constructivos y verificar como afecta

en los aspectos econdmicos, sociales y ambientales.

2. Hipdtesis Especificas:
a. Al describir los procesos constructivos Pipe Bursting y Cured In Place Pipe

podemos conocer las ventajas y desventajas de estos.

Esta hipotesis se cumplio ya que al conocer y describir los procesos
constructivos de las metodologias Pipe Bursting y Cured In Place Pipe se
conocera y podra comparar entre ellas y la metodologia tradicional, en los
aspectos mas resaltantes como tiempo de ejecucion, excavaciones in situ, costo

de rehabilitacion.

b. No habra cambios hidraulicos significativos en las redes de alcantarillado luego

de la rehabilitacién por los métodos Pipe Bursting y Cured In Place Pipe

Al obtener los resultados de las propiedades hidraulicas de los métodos sin
zanja Pipe Bursting y Cured In Place Pipe en ambos se ve un incremento en las
velocidades, una disminucion de las tensiones tractivas y el tirante también
disminuyo, pero estan no afectan ya que al finalizar el analisis teorico de la red
de alcantarillado mejoran sus propiedades hidraulicas y estan dentro de la

norma peruana.

c. Al elaborar la matriz se podra encontrar las diferencias y semejanzas entre los
métodos constructivos de las tecnologias Pipe Bursting y Cured In Place Pipe
Esta hipotesis se cumplidé ya que al analizar los resultados de la encuesta

realizadas por especialistas que comprenden y conocen los procesos

138



constructivos de las metodologias Pipe Bursting y Cured In Place Pipe y le dan
la valoracion a las actividades de los procesos constructivos, se pudo
determinar las diferencias y semejanzas de las metodologias de una manera
mas segura y exacta.
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CONCLUSIONES

1. Al realizar el analisis comparativo de las tecnologias sin zanja Pipe Bursting y Cured
In Place Pipe se determina que esta Gltima presenta una mayor ventaja con respecto
al impacto ambiental y social debido a su proceso constructivo y los métodos que se
emplean, ademas ambas tecnologias mejoran el comportamiento hidraulico de las

redes de alcantarillado.

2. El proceso constructivo de la tecnologia Cured In Place Pipe tiene una mayor ventaja
ambiental y social que el proceso constructivo de la tecnologia Pipe Bursting
principalmente porque el método utiliza de maquinas pesadas para el movimiento de
tierras, ya que las excavaciones dafian la vegetacion y estructuras en el area de trabajo,
ademas se requiere de demoliciones de estructuras como el pavimento y las veredas
para su construccion mientras que la tecnologia Cured In Place Pipe presenta un
proceso constructivo mas amigable con el medio ambiente sin utilizar excavaciones
ni demoliciones ya que todo el trabajo se realiza en los buzones y en el interior de la
red y por ello requiere de menor &rea de trabajo, lo que lo hace en un método méas
versatil en calles y avenidas sin interrumpir por mucho tiempo el paso de vehiculos y

peatones.

3. Elanalisis comparativo de las propiedades hidraulicas realizado presenta un aumento
de la velocidad con ambas tecnologias, o que mejora su velocidad inicial que se
encontraba por debajo del 0.6 m/s en algunos casos segin norma OS. 070 del
reglamento peruano, en cuanto a la tensién tractiva si bien disminuye no hay un
cambio notable en dicha disminucion para ambas tecnologias. Estos parametros
mejoran gracias a que, al disminuir el tirante, debido a la influencia del coeficiente de
Manning, este permite abarcar una mayor demanda poblacional que se traduce en una
mayor demanda de caudal a futuro. En conclusion, se mejora las condiciones
hidraulicas de la red de alcantarillado luego de su rehabilitacion con las tecnologias
Pipe Bursting y Cured In Place Pipe a pesar de que se disminuye el diametro nominal,
pero este es compensado por el coeficiente de rugosidad de Manning de los materiales

de la tuberia.
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4. La matriz cualitativa y cuantitativa desarrollada en la presente tesis nos muestra que
la tecnologia Pipe Bursting tiene un mayor impacto ambiental ya que tiene mayores
valores moderadamente significativos (26% del proceso constructivo) que los
analizados en la tecnologia Cured In Place Pipe (5% del proceso constructivo) por
ende se corrobora que la tecnologia Cured In Place Pipe es mejor ya que genera menos

impactos negativos al medio ambiente y a la poblacion aledafia.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacién de la tecnologia Cured In Place Pipe en el Pert y
traer los equipos y personal capacitado para ejecutar proyectos ya que en la presente
tesis se demuestra que al ser comparado con la tecnologia Pipe Bursting, la tecnologia
CIPP mitiga los impactos socioambientales en su ejecucion del proceso constructivo
y se acomoda a nuestra realidad por las calles o avenidas que tenemos.

En el aspecto de propiedades hidraulicas se recomienda la aplicacion de ambas
tecnologias sin Zanja Pipe Bursting y Cured In Place Pipe ya que, al obtener los
resultados de la red actual de alcantarillado, los resultados que no cumplian con la
norma OS. 070 cuando tedricamente se aplican para las tecnologias sin zanja Pipe
Bursting y Cured In Place Pipe estan dan resultados que si estan dentro de aceptado.

Todos estos mejoran las condiciones hidraulicas en la red existente.

Se recomienda una evaluacion e inspeccién a nivel nacional de nuestro sistema de red
de alcantarillado debido a su tiempo de vida dtil, al tener conocimiento de nuestro
estado actual se deberan hacer o evaluar proyectos de renovacion o rehabilitacion del
sistema de red de alcantarillado y proponer las metodologias sin zanja como el Pipe
Bursting o Cured In Place Pipe que como se ha determinado en la presente tesis y en
las matrices cuantitativa y cualitativa estas tienen procesos constructivos menos

invasivos, efectivos y con menor impacto al medio ambiente y a la poblacion cercana.

En el aspecto cientifico e internacional deberiamos de buscar la manera de asociarnos
a la Asociacion Internacional de Tecnologias Sin Zanja (ISTT), esto debido a que
estariamos a la vanguardia de las metodologias e investigaciones a nivel mundial,
también se crearia una asociacion a nivel nacional que deberia ser la representante de
la ISTT en el pais y las empresas que quieran realizar o aplicar alguna metodologia
deberan estar certificadas y tendrian mayor conocimiento de las metodologias sin

zanja. Esto ocurre en todos los paises asociados al ISTT.
Se recomienda una mayor fomentacion por parte de las entidades publicas o privadas

(Universidades, Estado, Empresas) de las metodologias sin zanja para la investigacion

0 aplicacion de estas, debido a que a partir de estos conocimientos de las metodologias

142



se investigaria o aplicaria una que nos dé mas resultados a nuestra realidad y mejorar

la calidad de vida.

Se recomienda seguir con grandes proyectos donde haya participacion de tecnologias
sin zanja como el proyecto “Optimizacion de Sistemas de agua potable y
alcantarillado, Sectorizacion, Rehabilitacion de redes y actualizacion de catastro de
Lima Norte (Etapa I, II, III)” donde se aplica el Pipe Bursting donde se ven sus
ventajas y mitigaciones en los impactos economicos y socioambientales en
comparacion con el método tradicional. La implementacion de esta tecnologia en este
proyecto ha demostrado que debemos tener més alternativas para poder minimizar

todo impacto en las zonas donde se ejecuta.
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ANEXOS



Anexo 1: Matriz de consistencia

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DIMENSIONES

INDICADOR

INSTRUMENTO

Dependiente

Métodos
constructivos para
la rehabilitacién

Tiempo de ejecucion

de la rehabilitacion

Costo econémico de
la rehabilitacion
Nivel de trénsito

vehicular ocasionado

Impacto Social

Encuestas a

especialistas

Ventajas y

) ) de redes de Impacto desventajas de los
Pipe Bursting . durante la o ]
alcantarillado de L economico métodos
Cured In Place o rehabilitacion ]
. las tecnologias sin L constructivos
Pipe o Contaminacion
zanja Pipe ) Impacto
) ambiental durante la . )
Bursting y Cured o Ambiental Tabla comparativa
] rehabilitacién
In Place Pipe N . de los procesos
Afectacion Social y _
o constructivos
econdmica del
usuario
) Redes de )
Independiente ) Video de
alcantarillado que . N ]
inspeccion Cémara de
se encuentran en  Estado de las redes o »
Redes ] televisiva en Inspeccion
] mal estado dentro  de alcantarillado o
secundarias de N redes de televisiva
. de la poblacion de .
alcantarillado ] alcantarillado
estudio
Norma OS 070
o Son aquellos )
Intervinientes . Tirante Caudal Norma NB 688
parametros que » . N . L
. Diametro Efectivo ~ Tension Tractiva Teorias hidraulicas
] describen el ) . o
Propiedades . Velocidad Material de Especificaciones
o comportamiento ) i e
hidraulicasdelas = Pendiente tuberia Técnicas del
hidraulico de las ) ) )
redes Manning Velocidades material de la
redes .
tuberia

Fuente: Elaboracién propia



Anexo 2: Matriz de consistencia

ALCANCEDE  UNIVERSODE CONT MAR
PROBLEMA OBIETIVOS HIPOTESIS LA LO H\ETRUE[%%JE 0 I\T/ILESTROA
INVESTIGACION INVESTIGADO
GENERAL GENERAL GENERAL
;Cémo realizar el analisis . e . Cuando se analizan la comparacion de
- A Realizar el anilisis comparativo . o -
comparativo de los métodos . = los métodos constructivos sin zanja en
- . . de los métodos constructivos e -
constructivos sin zanja en . . e rehabilitaciones de redes de
e sin zanja en rehabilitacién de - ; )
rehabilitacion de redes de : alcantanllado se determina que el Entrevisia con
alcantarillado. Santiazo d redes de alcantanllado, - todo Pine Bursting i ) s
cantarillado, Santiago de Santiazo de Surco metodo Prpe Bursting tiene un mayor especialistas
Surco? & impacto que el método Cured In Place.
Ventajas y
P . P desventajas de
ESPECIFICOS
ESPECIFICOS ESPECIFICOS los métodos
. ] constructivos
i Como describir los métodos Describir los métodos Al describir los procesos constructivos
constructivos sin zanja Pipe constructivos sin zanja Pipe Pipe Bursting y Cured in P_lﬂce Videos de
Bursting v Cured In Place Pipe Bursting y Cured In Place podemos conocer las ventajas y camara de Redes
para la rehabilitacién de redes  Pipe para la rehabilitacién de desventajas de estos Descrintiv inspeccidn secundarias
secundarias de alcantarillado? redes secundarias de o ) ESCHpITo - Redes secundarias televisiva de
alcantarillado. No habré cambios hidraulicos Comparativo de alcantarillado alcantarillado
(Cémo evaluar los aspectos s1gEm:Eicatlvos en las redes .d? . (Basica) Norma 0S8 070 clasificadas
tedricos de las variables Evaluar los aspectos tedricos  2lcantarillado luego de la rehabilitacién deterioradas
hidraulicas en la red de de las variables hidraulicas en  Por los métodos Pipe Bursting y Cured Norma NB 688
alcantarillado antes y después  1a red de alcantarillado antes y In Place Pipe.
de la rehabilitaciéon por los despuég de la rehabilitacion ) ) Propiedades
métodos Pipe Bursting v Cured  por los métodos Pipe Bursting Al elaborar la matriz se podra encontrar hidraulicas
In Place Pipe? y Cured In Place Pipe. las diferencias v semejanzas entre los
métodos constructivos de las Especificaciones
;Como realizar una matriz Elaborar una matriz tecnologias Pipe Bursting v Cured In Técnicas del
cualitativa y cuantitativa de los  cualitativa y cuantitativa de Place Pipe. material de la
aspectos econémicos v socio los aspectos econdmicos v tuberia

ambiental de los métodos
constructivos sin zanja Pipe
Bursting v Cured In Place Pipe?

socio ambiental de los
métodos constructivos sin
zanja Pipe Bursting y Cured
In Place Pipe.

Fuente: Elaboracién propia



Anexo 3: Plano de redes de alcantarillado
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Anexo 4: Encuesta para Proyecto de Tesis — Creado en Google

ENCUESTA PARA PROYECTO DE TESIS

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS CONSTRUCTIVOS SIN ZANJA EN
REHABILITACIONES DE REDES DE ALCANTARILLADO, SANTIAGO DE SURCO- LIMA,
*Qbligatorio

1. Nombresy Apellidos *

2. Carrera ylo Especialidad *

RESPONDA LAS SIGUIENTES PREGUNTAS

3. 1. ;Conoce el término "Tecnologia Sin Zanja" en rehabilitaciones de redes de
alcantarillado? *

Marca solo un dvalo.

) Si

I No



4. 2. ;Cuanto conoce usted sobre el proceso constructivo de las tecnologias sin
zanja? *

Marca solo un dvalo por fila.

Nada Poco Regular  Mucho
Pipe Bursting (Cracking) D D) ) )

Cured In Place Pipe (CIPP) () ) D) (D

3. En comparacion al proceso constructivo de rehabilitacion convencional y las
tecnologias sin zanja, responda lo siguiente:

5. 3.1;En cuanto se reduce los niveles de ruido? *
Marca solo un dvalo por fila.

20% 40% 60% 80% 100% NC

. . Ty P P e TN -
Pipe Bursting D) @, D) D D @)

i Y Yy ' s ~ T
Cured In Place Pipe () ) . D) D L/

6. 3.2 ;En cuanto se reduce el uso de maquinarias pesadas? *
Marca solo un dvalo por fila.

20% 40% 60% 80% 100% NC

: A oy oy S s i 5 iy '
Pipe Bursting C ) ) ) ) L/ -
Cured In Place Pipe [ ) (O ) D) - O

7. 3.3 ;En cuanto se reduce el movimiento de tierras o modificacion del relieve? *
Marca solo un dvalo por fila.

20% 40% 60% 80% 100% NC

] : Y Ty P - o Pt
Pipe Bursting ) (D ) D) D) -,
. I,' Y r'd _'\ ra ra N P

Cured InPlace Pipe () ) ) ) \_J L/




8. 3.4 ;Encuanto se reduce la contaminacion ambiental? *

Marca solo un dvalo por fila.

20% 40% 60% 80% 100% NC

i 3 oy o o T P oy
Pipe Bursting D ) D) D) D) -

- Fam Ty o — oy 7y
Cured In Place Pipe () C ) ) ) C O

9. 3.5 ;En cuanto se reduce el impacto de la vegetacion urbanistica? *
Marca solo un dvalo por fila.

20% 40% 60% 80% 100% NC

Pipe Bursting L -

Cured In Place Pipe () - O - -,

10. 3.6 ;En cuanto se reduce los costos segun los métodos? *

Marca solo un dvalo por fila.

20% 40% 60% 80% 100% NC

i i ~ Y TN s N ~
Pipe Bursting @) O O D ) (D

- e Yy Ty s oy It
Cured In Place Pipe () D @D ) ) D)

11. 3.7 ;En cuanto se reduce los tiempos de ejecucion segun los métodos? *

Marca solo un ovalo por fila.

20% 40% 60% 80% 100% NC

) . ~ Fam Y " B
Pipe Bursting L) ) o ) L/ )
Cured In Place Pipe () ) D D ) )

4. Con respecto a las tecnologias sin zanja, responda lo siguiente:



4.1 Aspecto social

12. 4.1 ;Cudl es el nivel de molestias en la poblacion durante los trabajos que se
generan segun su criterio? *

Marca solo un ovalo por fila.

Bajo Medio  Moderado Alto NC
Pipe Bursting D) (D ) O )
Cured In Place Pipe () (D D D D

13. 4.2 ;Por cuanto tiempo se restringen los accesos vehiculares durante todo el
tiempo de trabajo? *

Marca solo un évalo por fila.

6horas 12horas 24 horas 36horas 72 horas NC

Pipe Bursting D) D) @) O -, O
Cured In Place Pipe () D D) O ) )

14. 4..3 ;Por cuanto tiempo se restringen los accesos peatonales durante todo el
tiempo de trabajo? *

Marca solo un évalo por fila.

6horas 12horas 24 horas 36horas 72 horas NC

Pipe Bursting D D D) (D D D)

Cured In Place Pipe () _ ) -, ) )




15.  4.1.4 ;En zonas comerciales, en que nivel se afectan los negocios durante todo
el tiempo de trabajo? *

Marca solo un évalo por fila.

Bajo Medio  Moderado Alto NC
Pipe Bursting o O O O O
Cured In Place Pipe () O O @) D

4.2 Aspecto econdémico

16. 4.2.1;Cual es el costo en soles de la rehabilitacion de un metro de red de
alcantarillado? *

Marca solo un dévalo por fila.

50-100 100-150 150-200 200-250  250-300

NC
soles soles soles soles soles
Pipe I G I/_:l Y I u"'_j
Bursting ~— ~ — J J -
Cured In — — o P — —
) ! J ) W ) )

Place Pipe

17.  4.2.2 ;Cual es el tiempo de ejecucion para la rehabilitacion de un tramo de red de
alcantarillado? *

Marca solo un évalo por fila.

&6h 12h 18 h 24 h 36h 42 h 72h NC
Pipe S Ty P - o ~ e Ty
( } | | ] C ) )} ( B [ |
BU[STing — / R R— AN S A NS
Cured In
Place (:) (:} .’:j .::j. (::; ;::3 i:)' i:\'

Pipe




18.  4.2.4 ;Cudl es el nivel de perdidas econdmicas de los negocios colindantes
durante los trabajos de rehabilitacion? *

Marca solo un évalo por fila.

Bajo Medio  Moderado Alto NC
Pipe Bursting o O - o O
Cured In Place Pipe () O D D D

4.3 Aspecto ambiental

19.  4.3.1;Cuales es el nivel de las afectaciones de las areas verdes en la zona de
trabajo durante la rehabilitacion? *

Marca solo un évalo por fila.

Bajo Medio  Moderado Alto NC
Pipe Bursting @) D D, ) )
Cured In Place Pipe () D @D, D D)

20. 4.3.2 ;Cudl es el nivel de ruido que genera a la poblacion cercana durante la
rehabilitacion? *

Marca solo un évalo por fila.

60-80 80-100 100-120 mas de 120

db db db db NC
Pipe Bursting O O O O O
Cured In Place — — — — —
Plpe A R S R R

4.3.3 Cudl es el niveles de humo y gases que se generan con el uso de:



21.  Pipe Bursting *

Marca solo un dévalo por fila.

Bajo Medio  Moderado Alto NC
Maquinarias () @ D D )
Equipos O O - o O
22. CuredIn Place Pipe *
Marca solo un évalo por fila.
Bajo Medio  Moderado Alto NC
Maquinaiss () (O (O (O
Equipos o o o o O
4.3.4. Cual es el niveles de polvo que generan durante:
23. Pipe Bursting *
Marca solo un dévalo por fila.
Bajo Medio  Moderado Alto NC
Cortes y demoliciones D) D) O O O
Excavaciones D) D CH D (@D,
Relleno y compactacion () D O ) D
Reposicion de pavimento () D (D (D '
Reposicién de veredas D @D, D ) O
Instalacién de PEAD D D, D ) (D




24.  Cured In Place Pipe *

Marca solo un ovalo por fila.

Bajo Medio  Moderado Alto NC
Preparacion de manga D @D, D ) O
Instalacion de manga D D D) ) D
Uso de equipos robotizados () D D D) O
4.3.5 Cual es el niveles de vibraciones que generan el uso de:
25.  Pipe Bursting *
Marca solo un dvalo por fila.
Bajo Medio  Moderado Alto NC
Maquinarias () O D) D) D)
Equipos o O O ) O
26. Cured In Place Pipe *
Marca solo un ovalo por fila.
Bajo Medio  Moderado Alto NC
Maguinarias () D D D) -
Equipos o O O o O




27. 5. ;Cuales de los meétodos del Pipe Bursting es el mas adecuado para la
rehabilitacion de las redes de alcantarillado? *

Marca solo un dvalo.

) Estético
) Dindmico

NC

28. 6. ;Cuales de los métodos de curado CIPP es el mas adecuado para la
rehabilitacion de redes de alcantarillado *

Marca solo un dvalo.

) Vapor de Agua
(") Agua Caliente
) Rayos UV

( JNC

29. 7. ;Cual de los metodos de instalacion usados en el CIPP es el mas adecuado en
la rehabilitacion de las redes de alcantarillado? *

Marca solo un dvalo.

) Método de Inversion
) Método Pull In
INC



30. 8. ;Cual cree que sea el nivel del impacto negativo del Pipe Bursting de los
siguientes aspectos? (Califique del 1 al 5, siendo 1 el mas bajo y 5 el mas alto): *

Marca solo un évalo por fila.

1 2 3 4 5 NC
Econdémico f: ) ’:} .i:/. .\:3 (:\ C::
ol () (O O O O O
Ambiental [ @) ) - S -

31. 9. ;Cual cree que sea el nivel del impacto negativo del CIPP de los siguientes
aspectos? (Califique del 1al 5, siendo 1 el mas bajo y 5 el mas alto): *

Marca solo un évalo por fila.

1 2 3 4 5 NC
Econémico ( ) () CO) CO (O (D
Social O O O O O O
Ambiental () (O (O O (O (D

GRACIAS POR SU PARTICIPACION

Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 5: Carta de Autorizacion — Sedapal

sedapal
—

*Decenio de la lgualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres®
"Afio del Bicentenario del Pery: 200 afios de Independencia”

Carta N* 019 -2021-EOMR S

Lima, 13 de enero del 2021

Julio Fernando Pulido Damian
DNI N° 70652438

David Armando Angulo Enriquez
DNI N® 72168778

Asunto . Pedido de Informacion y Autorzacion de utilizacion de informacion para
proyecto de tesis
Referencia : Carta S/N del 12.01.2021 (Reg. N° 3984)

Mediante la presente me dijo a Uds. en relacion con el documento de la referencia, por el
cual solicita que SEDAPAL le brinde informacion y la autorizacién de dicha informacion,
para el desarrollo de la Tesis denominada “Analisis Comparatvo de los Métodos
Constructivos sin Zanja en Rehabilitaciones de Redes de Alcantarillado en el distrito de
Santiago de Surco”.

Al respecto, le comunicamos a Uds. que el Equipe Operacién y Mantenimiento de Redes
Surquillo de la Gerencia de Servicios Sur de SEDAPAL ha venido entregando esta
informacién con expreso conocimiento de esta Jefatura y lo seguird haciendo de ser
necesario; por lo que por medio de este medio AUTORIZAMOS el uso de dicha informacién
para el desarrollo y obtencion del Titulo de Grado de Ingeniero Civil con el tema antes
descrito.

Acapite aparte es un gusto y un honor, que Uds. hayan alcanzado el grado de Ingenieros,
profesionales que son muy necesarios para el desarrollo de nuestro pais.

Sin otro particular, quedo de ustedes.

pelOperacion y Mantenimiento de Redes Surquillo {e)

OF ICINA PRIRCIPAL LA ATARJEA:
Aetoplza Baw e Prulé 210 LA gesionr Covtned ekeiopea 3171000
Cormaltan e Infeorens : Aguafona 3178300

www.sedapal.com,pe

CENTRUS DE SERVICIOS
Coonns: B Vo A s eled ode Do (o 5 - ¥ U tatls
Callan: An Gaeda Ol W 1111
Beethic A T o s 920 - Caradn
Tl aia

At Vitarte: e b A RN 1189
Savquiba; A dagewes [ ¥ 1430
Whla ol Sabvador; An, Sepwadeas fndintiid 0320 lor. Seaw



