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1 INTRODUCCION

Colombia es un pais que desde hace mas de 15 afios est4 en constante crecimiento
poblacional, lo cual implica un cambio en las ciudades principales, la infraestructura
vial y de redes de servicios publicos deben ser actualizadas y renovadas para suplir
las necesidades de la poblacion, ampliar los carriles de las vias, tanques de
almacenamiento, plantas de tratamiento entre otras estructuras. En este crecimiento
poblacional de las ciudades, las redes de alcantarillado pluvial y sanitario y las redes
de acueducto, cumplen una funciébn muy importante, como lo es trasportar agua
potable a los usuarios para suplir las necesidades bésicas y la recoleccion de las
aguas lluvias y residuales. Estas redes de alcantarillado pluvial y sanitario y redes
de acueducto, en su mayoria han cumplido su vida util y adicionalmente requieren
actualizacion a norma.

Las empresas de servicios publicos de las redes de alcantarillado y acueducto en
Colombia, han identificado los problemas de las redes, los mas relevantes son:
capacidad hidraulica; lo cual requiere cambio de diametro o material, estado
estructural de las redes; el cual requiere reparaciones puntuales o de la totalidad de
las tuberias, operacionales; reporte de dafios de las redes por taponamiento entre
otros casos, en las redes de acueducto; existe la perdidas por fugas de las tuberias,
lo cual requiere la renovacion de las redes.

Asi mismo las empresas de servicios publicos, logran priorizar las redes que
requieren renovacion, rehabilitacion o redes nuevas, para prestar un servicio
adecuado y satisfacer las necesidades de los usuarios. Existen varias técnicas para
remplazar o rehabilitar las redes, el método tradicional y mas conocido a zanja
abierta y tecnologias sin zanja (Trenchless Technologies), entre los cuales se
encuentran los métodos para renovacion, constructivos y de mayor envergadura.

“Los proyectos de rehabilitacion sin apertura de zanja pueden realizarse en unos
dias, frente a las semanas y meses que requieren los métodos de excavacion y
sustitucién tradicionales. Adicionalmente el sistema de rehabilitacion sin apertura de
zanja ofrece mayor seguridad que los métodos convencionales”.! Adicionalmente

1 (Insituform, s.f.) LA MEJOR OPCION PARA RENOVAR LAS CONDUCCIONES
EN CIUDADES. Obtenido de Ventajas de la Reparacién de tuberias sin obra
ni zanja: https://insituform.es/ventajas-reparacion-tuberias-sin-obra-ni-zanja/.
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se define por 1&C S.A.S ,"que si se tienen en cuenta los costos directos, indirectos
y socio-ambientales, el valor de los proyectos puede disminuir, especialmente en
proyectos a gran profundidad.”

En el presente trabajo de grado se realizo la evaluacion de la gestion de tiempo y
costo, en un caso especifico, para un proyecto de rehabilitacion de tuberia de
alcantarillado pluvial de diametro de 1.0 m, comparando el método constructivo con
zanja abierta vs la rehabilitacion sin zanja tuberia polimerizada en situ (Cured in a
place pipe), en la localidad de Usaquén, barrio Verbenal, en el sector ubicado en la
calle 185 con Carrera 17 en Bogota -Colombia, mediante la gestién del tiempo y
costos bajo lineamientos PMBOK® sexta edicion.

2 (Ingenieria & Contratos S.A.S, 2012) S.A.S, I. & (s.f.). COMPARACION
TECNOLOGIA SIN ZANJA VS METODOLOGIA CONVENCIONAL. Obtenido
de https://www.ingenieriaycontratos.com/tecnologia-sin-zanja.
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2 GENERALIDADES

2.1 LINEA DE INVESTIGACION
Gestion integral y dinamica de las organizaciones empresariales.

Tipo de Investigacion: Descriptiva, caracterizacion del evento de estudio dentro de
un contexto particular, sin influenciar su entorno.

2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia la poblacién es de aproximadamente 50 millones de habitantes de
acuerdo con las proyecciones del Dane del afio 2018, de los cuales la concentracion
de poblacion se encuentra en las ciudades principales, el 77.1% distribuido en las
cabeceras municipales, el 7.1% en centro poblados y el 15.8% en zona rural.®

El crecimiento demografico de la poblacion ha generado que, al paso del tiempo, se
demande infraestructura para generar bienestar y cubrir las necesidades de sus
habitantes en el espacio en el cual habitan. Las principales necesidades que se
debe cubrir, tiene que ver con el acceso a los servicios publicos esenciales para el
ser humano, como son los servicios publicos de Acueducto y Alcantarillado y
Energia principalmente, también contar con servicio de Gas Domiciliario y Voz y
Datos y para cubrir sus necesidades de movilidad tener acceso a vias de
comunicacion.

“Se estima que el 78 % de las redes de alcantarillado sanitario y pluvial de la ciudad
de Bogotd superan los 50 afios de edad y en su mayoria requieren de
rehabilitaciéon.” Para continuar prestando un servicio 6ptimo a los habitantes la
empresa debe realizar inversiones destinadas a la construccién y rehabilitaciéon de
redes de alcantarillado sanitario y pluvial.

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, segun el Plan Operativo

8 (DANE, s.f) Censo Nacional de poblacion y vivienda. Obtenido de
https://lwww.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/demografia-y-poblacion/censo-nacional-
de-poblacion-y-vivenda-2018/donde-estamos.

4 (ABAUNZA, 2011) Trabajo de grado Evaluacién y perspectivas de la utilizacion de tecnologias sin
zanja en redes de alcantarillado. Bogota: Pontificia Universidad Javeriana.
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Inversiones Reguladas - POIR estima para los afios 2016-2025, hacer una inversion
de 4.8 billones de pesos®, de los cuales, en la Tabla 1 se presentan una parte del
POIR y la inversion para rehabilitacion de redes de alcantarillado es de
aproximadamente de 1.4 billones de pesos.

PERIODO TARIFARIO
POIR 2016 - 2025
Construccién / Renovacion /
Rehabilitacion Redes Locales $ 1,166,017
Rehabilitacion $ubcuencas $ 284,419
Alcantarillado

Tabla 1 Plan Operativo Inversiones Reguladas POIR
Fuente: EAAB — POIR

Asi las cosas, con el paso del tiempo las tecnologias de construccion han tenido
avances notables, en la rehabilitacion de redes de acueducto y alcantarillado, existe
en la actualidad tecnologias de construccién de redes denominadas (Sin Zanja),
que tienen como funcion el desarrollo de construcciones de redes de Acueducto y
Alcantarillado sin tener la necesidad de realizar cierres viales para su ejecucion.

No obstante, el andlisis financiero de las metodologias de construccién con zanja y
sin zanja cuentan con diversas variables con respecto a los insumos de trabajo,
tiempos estimados en la construccion, impacto urbano y social en la zona de
influencia del proyecto y costos de ejecucién respectivamente, los cuales deben ser
evaluados al momento de seleccionar econémicamente alguna de las metodologias
planteadas.

Teniendo en cuenta que como se referencio anteriormente el 78% de las tuberias
de la ciudad de Bogota superan los 50 afios de edad y adicionalmente la EAAB
proyecto una inversién para rehabilitacion de las redes de alcantarillado. De alli
surge la oportunidad de realizar una comparacion de la gestion del tiempo y costo,
en un caso especifico para un proyecto de rehabilitacion de tuberia de alcantarillado

5 (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, 2016) Informe de gestién

EAB-ESP. Obtenido de
https://www.acueducto.com.co/wps/html/resources/2017/Informe_gestion_2
016v5.pdf.
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pluvial de didmetro de 1.0 m, en la localidad de Usaquén, barrio Verbenal, en el
sector ubicado en la calle 185 con Carrera 17 en Bogota —Colombia.

2.2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota existe hace 132 afios, su
funcionamiento empezd6 el dia 2 de julio de 18886, “La ciudad de Bogota cuenta con
una red de 8.000 kilobmetros de tuberias de acueducto, 4.000 kilometros de
alcantarillado sanitario y 2.500 kilbmetros mas para aguas lluvia.”” De las cuales
como se referencio anteriormente el 78% de las redes de alcantarillado sanitario y
pluvial superan los 50 afios de edad y en su mayoria requieren de rehabilitacion.

Estas obras de construccidn de redes de alcantarillado en su gran mayoria han sido
construidas a zanja abierta a lo largo del desarrollo urbanistico de la ciudad de
Bogota, comunmente son la primera infraestructura que se ejecuta en un desarrollo
urbanistico, por sus caracteristicas constructivas como profundidad, ancho,
estabilidad del terreno, ETC.

Las redes de alcantarillado pluvial o sanitario al entrar en servicio posterior a su
construccion, la tuberia comienza a sufrir un desgaste provocado por la friccion
entre el agua y el material que constituye el tubo. Una vez la tuberia cumple con su
vida util o sufre algun dafio, se debe realizar una renovacion de tuberia por medio
del reemplazo de la red, por medio de una obra civil en la que se cambia la tuberia
existente por una nueva o por medio de un diagnostico establecer si se puede
realizar una renovacion de la tuberia con tecnologias sin zanja.

‘En Colombia en los afios 2009 - 2010, se funda ICTIS es un Instituto
multidisciplinario de individuos y organizaciones con intereses profesionales en
aspectos ambientales y de servicios en temas de las tecnologias Trenchless y de la

6 (Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, s.f.) Empresa de Acueducto
y Alcantarillado de Bogota. (s.f.). Lared de alcantarillado de Bogota tiene mas
de medio siglo. Obtenido de
htthttps://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB2/Home/la-
empresa/informacion

7 (EL ESPECTADOR, 2018) ¢De donde sale el agua de Bogota? Obtenido de
https://www.elespectador.com/noticias/bogota/de-donde-sale-el-agua-de-
bogota/
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Infraestructura Subterranea, el cual esta afiliado a l1a ISTT - International Society for
Trenchless Technology y comparte los mismos intereses basicos por los costos
ambientales y sociales.”

“El Instituto ICTIS presenta que una de las tecnologias sin zanja es la reparacion en
sitio. Esta consiste en arreglar la tuberia forrandola por dentro, sin necesidad de
cambiarla, cuando el dafio es leve, o sea, cuando presenta fugas o infiltraciones.” ®

El caso de estudio del trabajo de grado es la rehabilitacion sin zanja tuberia curada
en sitio C.I.P.P. (Cured in Place Pipe), proyecto ubicado en la localidad de Usaquén,
barrio Verbenal, en el sector ubicado en la calle 185 con carrera 17, se realizara el
andlisis de costo y tiempo con el fin de obtener un cronograma y el presupuesto
para este tipo de proyectos, con método a zanja abierta vs rehabilitacién sin zanja
y realizar la comparacion entre los métodos constructivos.

2.2.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Como pueden beneficiar las nuevas tecnologias (rehabilitacion de tuberia sin
Zanja) en el cronograma y/o costo de un proyecto de rehabilitacion de redes de
alcantarillado pluvial para vias en operacién?

2.2.3 VARIABLES DEL PROBLEMA

Las variables del problema a estudiar en este proyecto de grado son cuantitavas:

e Evaluacién de la gestidén de tiempo.
e Evaluacién de la gestion de costo.

2.3 JUSTIFICACION
El proyecto se enmarca en la comparaciéon de la gestién del tiempo y costo de la

rehabilitacion de tuberias de alcantarillado pluvial mediante el método constructivo
a zanja abierta y a la rehabilitacién sin zanja CIPP (Cured in place pipe), teniendo

8 (ICTIS, s.f.) Instituto Colombiano de tecnologias de infraestructura subterranea —
Quienes somos. Obtenido de https://ictis.org/es/quienes-somos.

9 (ICTIS, s.f.) Instituto Colombiano de tecnologias de infraestructura subterranea -
Tecnologia Sin Zanja Obtenido de https://ictis.org/es/tecnologia-sin-zanja
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en cuenta que es necesario que los profesionales y empresas prestadoras de
servicios publicos conozcan y tengan informacion base para la aplicacién de estas
tecnologias, las cuales permiten la rehabilitacion de las tuberias optimizando
tiempos y minimizando la afectacién a la comunidades, debido a que no se afectaran
en su totalidad las vias existente, adicionalmente es necesario dar a conocer los
costos de estas tecnologias y asi poder analizar las ventajas y desventajas del
meétodo de rehabilitacion con CIPP (Cured in place pipe) y el método tradicional.

La Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota tiene dentro de sus
funciones el adecuado manejo de las aguas lluvias de la Ciudad de Bogota.
Cumpliendo con éste objetivo, la empresa debe contar con la infraestructura
suficiente para tal fin.

Por otro lado, la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota debe
cumplir con el fallo de accion popular “BUENAVISTA | SECTOR” expediente 2016-
0017710 y al fallo de Accién Popular AP 250002315000-2006-01588'%, cuyo fin es
que la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota debe construir las
redes de servicio publico del barrio Buenavista Il Sector, el cual fue legalizado
mediante la resolucién No 1632 del 29 de diciembre de 20152,

Con la construccion de redes de alcantarillado pluvial nuevas en el sector
BUENAVISTA I, éstas seran conectadas a las redes existentes que eventualmente
desembocan en el colector ubicado en la Calle 185 con Carrera 17; lo cual produce
un aumento considerable de caudal que se transporta por medio de las tuberias, y
se hace necesario el desarrollo de una consultoria que determine:

¢ los tramos de red de alcantarillado que se deben reemplazar por tuberias de
mayor capacidad.

¢ los tramos de tuberias que se deben reemplazar por la edad y/o material de
la tuberia.

¢ los tramos de tuberias que se pueden rehabilitar con tecnologias sin zanja,
ya que la capacidad con la que cuenta actualmente, sirve al funcionamiento
de la red de alcantarillado pluvial una vez se ejecute la totalidad del proyecto.

Una vez obtenido el analisis de tuberias que se pueden rehabilitar por no ser

10 (Expediente 2016-00177, 2016)
11 (Accion Popular AP 250002315000-2006-01588, 2006)
12 (Resolucion No 1632 del 29 de diciembre de 2015, 2015)
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necesario el aumento de diametro, se entra a determinar el método constructivo que
se puede emplear de acuerdo a las variables y particularidades de la zona de
construccion del proyecto; entre las variables a tener en cuenta se encuentra el
espacio de maniobra de la maquinaria de construccién, la afectacion social, los
recursos econémicos con los que se cuentan para el proyecto, la profundidad en la
gue se encuentra la red existente y el tiempo de ejecucion de la obra.

En este escenario, se evaluo junto con las variables anteriormente mencionadas, la

posibilidad de andlisis de los métodos constructivos a zanja abierta y sin zanja, en
términos de costos y tiempo para la ejecucion del proyecto objeto de estudio.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar el diagnostico comparativo de la gestion del tiempo y costo para
un proyecto de rehabilitacion de tuberia de alcantarillado pluvial de diametro
de 1.0 m, comparando el método constructivo con zanja abierta vs las
tecnologias de rehabilitacion sin zanja tuberia polimerizada en situ (Cured in
a place pipe), en la localidad de Usaquén, barrio Verbenal, en el sector
ubicado en la calle 185 con carrera 17, bajo lineamientos PMBOK® sexta
edicion.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar y analizar la informacién secundaria; Planos de disefio, informe de
disefio, sistema de informacion geografico de la EAAB.

Realizar la gestion del cronograma para la rehabilitacion de la tuberia de
alcantarillado pluvial, mediante métodos a zanja abierta y rehabilitacion sin
zanja, bajo lineamientos PMBOK® sexta edicion.

Evaluar el costo de las obras de rehabilitacién de la tuberia de alcantarillado
pluvial, mediante métodos a zanja abierta y rehabilitacion sin zanja, con base
en analisis de precios unitarios publicos.

Comparar la gestion del tiempo y costos de la rehabilitacién de la tuberia de

alcantarillado pluvial, mediante métodos a zanja abierta Vs rehabilitacion sin
zanja.
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4 MARCO DE REFERENCIA

4.1 MARCO TEORICO

En este item se describe la metodologia de la instalacién y rehabilitacion con zanja
abierta y sin zanja, adicionalmente se presenta la definicion de la gestidén de tiempo
y costo.

4.1.1 METODOLOGIA TRADICIONAL A ZANJA ABIERTA

Para la instalacion de tuberia a zanja abierta, se debera realizar la excavacion hasta
la cota de fondo para la instalacion de la misma, posteriormente se debera instalar
la tuberia y rellenar de acuerdo con el material propuesto en el modelo de
cimentacion, a continuacion, se listan las actividades para realizar la instalacion a
zanja abierta de tuberias de alcantarillado y acueducto:

e Localizacion y replanteo.

e Corte y retiro de la via o andén.

e [Excavaciones.

e Cargue, retiro y disposicién del material.
Instalacién de la tuberia.

Rellenos y compactacién de material.
Conformacion de la estructura de via o andén.

Figura 1 Rehabilitacion de redes de alcantarillado a zanja abierta en la localidad de
Engativa Fuente (Empresa de Acueducto y Alcantarillado, s.f.):
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4.1.2 METODOLOGIA SIN ZANJA

En la actualidad existen diferentes técnicas de instalacion de tuberia sin la
necesidad de abrir una zanja, existen dos tipos de métodos, método de renovacion
de instalacibn de tuberias existentes: Fractura de tuberias, reentubado,
revestimiento deslizante continuo, tuberia polimerizada in situ y tuberias fundidas y
métodos constructivos sin zanja para redes nuevas; Método de compactacion de
suelo, perforacion horizontal dirigida, perforacibn e hincado de tuberia,
microtunneling e hincado de tuberia.

4.1.2.1 Fractura de tuberias

La fractura de tuberias (Pipe bursting) ESTE PROCEDIMIENTO consiste en destruir
el tubo existente para luego instalar la tuberia nueva, sin disminucion en la seccién
y en algunos casos se puede ampliar la misma, se recomienda par tuberias entre
80 y 1000 mm, recomendada para redes de acueducto y gas.

4.1.2.2 Reentubado

El reentubado (Relining) en este sistema se reemplaza la tuberia nueva por la
existente, esta técnica esta limitada para tuberias existentes que puedan disminuir
el diametro, se puede instalar en diferentes diametros y formas.

4.1.2.3 Revestimiento deslizante continuo

El Revestimiento deslizante continuo (Slipplining) se utiliza para tuberias entre 100y
1700 mm, para diferentes tipos de servicio y para los casos que permitan reduccion
de la seccién transversal, la seccion de polietileno es soldado al inicio y al final y se
puede instalar de hasta 700 metros.

4.1.2.4 Tuberia polimerizada in situ
La tuberia polimerizada in situ (Cured in a place pipe) es un encamisado con manga
reversible, se puede utilizar en tuberias principales y secundarias de alcantarillado,

son tuberias flexibles de fibra de poliéster resistente al acido en dimensiones entre
50 y 2000 mm.
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4.1.2.5 Tuberias fundidas

La tuberia fundida (Thermoformen pipe) consiste en ingresar la tuberia y ampliarla
con vapor y aire para anclarla a la tuberia existente, el espesor final puede ser
inferior a 1mm.

4.1.2.6 Método de compactacion de suelo

El método de compactacion de suelo (Soil Compaction Methods) consiste en un
método de instalacion de tuberias para ductos nuevos, se genera un empuje al
suelo, mediante varillas de empuje.

4.1.2.7 Perforacion horizontal dirigida

La Perforacion horizontal dirigida (Thrust Boring) se realiza mediante un empuje con
varillas, se realiza entre dos pozos generalmente y también se puede utilizar un
martillo. Se utiliza en cruces de carreteras para evitar la excavacion a zanja abierta
en interferencias.

4.1.2.8 Perforaciéon e hincado de tuberia

La perforacion e hincado de tuberia (pipe ramming) es la instalacion de tuberias de
acero, mediante empuje que se realiza con un martillo neumético o hidraulico, los
diametros varian entre 150 y 1500 mm.

4.1.2.9 Microtunneling

La Microtunneling, es un sistema de empuje de la tuberia con sistema guiado y
controlado remotamente, estas maquinas son guiadas por un sistema laser, los
diametros varian entre 25mm hasta 3500mm.

4.1.2.10 Hincado de tuberia.

El Hincado de tuberia se utiliza para instalacion de tuberias subterraneas, el

empuje de las tuberias se realiza con un proceso de cilindros hidraulicos, son
tuberias en acero el diametro varia entre 1200mm hasta 3000mm.
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4.1.3 GUIA DE LOS FUNDAMENTOS PARA LA DIRECCION DE PROYECTOS
(PMBOK)

“La guia de los fundamentos para la direccién de proyectos proporciona pautas para
la direccion de proyectos individuales y define conceptos relacionados con la
direccién de proyectos. Describe asi mismo el ciclo de vida de la direccion de
proyectos y los procesos relacionados, asi como el ciclo de vida del proyecto”.*?

4.1.4 GESTION DEL TIEMPO

La gestidn del tiempo del proyecto de acuerdo con el capitulo 6 del PMBOK sexta
edicion, presenta la secuencia de procesos que se recomienda seguir para la
gestion del tiempo, a continuacion, se presentan algunas premisas (Project
Managment Institute, 2017):

e Planificar la gestion del cronograma: define los criterios y actividades
para desarrollar y controlar el cronograma.

e Definir las actividades: se definen las actividades especificas
necesarias para producir los entregables.

e Secuenciar las actividades: se determinan las relaciones de las
actividades del proyecto.

e Estimar duracion de actividades: en esta actividad se estima la
cantidad de periodos necesarios para realizar la actividad, para este
proyecto se tomara informacion secundaria del proyecto e informacion
de proveedores de rehabilitacion sin zanja.

e Desarrollar el cronograma: en este proceso se analiza las actividades,
secuencias, duracion, recursos y restricciones del cronograma.

4.1.5 GESTION DEL COSTO

La gestion del costo del proyecto de acuerdo con el capitulo 7 del PMBOK sexta
edicién, presenta la secuencia de procesos que se recomienda seguir para la
gestion de los costos, a continuacién, se presentan algunas premisas (Project
Managment Institute, 2017):

13 (LESSING, 2020) PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION DE LA PLANIFICACION Y
ESTIMACION DE LA GESTION DE COSTOS SEGUN EL PMBOK 6TA EDICION PARA LA
CONSTRUCTORA LEEGS INGENIERIA S.A.S. BOGOTA D.C: UNIVERSIDAD CATOLICA DE
COLOMBA, 2020.
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e Planificar las Gestibn de costos: en este proceso se definen los
criterios de unidad de medida, nivel de precision y exactitud.

e Estimar costos: en este proceso se realiza para cada actividad, para
este proyecto.

e Determinar el presupuesto: en este proceso se suman los costos
estimados de actividades individuales o paquetes de trabajo para
establecer una linea base de costo autorizada.

4.2 MARCO CONCEPTUAL

En la actualidad existen diferentes técnicas de instalacion de tuberia sin la
necesidad de abrir una zanja, de acuerdo con la tesis en Master universitario en
ingenieria de las estructuras, cimentaciones y materiales, denominada Método de
excavaciones sin zanjas (Santiago, 2015), en cual se describen dos divisiones en la
metodologia de instalacion de tuberia sin zanja, la primera corresponde a la
necesidad de ingresar o no personal a la excavacién durante la excavacion y el
segundo grupo corresponde a la especificacion del disefio, en algunos casos solo
se requiere la renovacion de las tuberias instaladas con anterioridad, las cuales han
perdido su capacidad o funcionalidad, y los otros los que requieren un instalacion
de tuberias nuevas, las cuales se localizaran en alineamiento totalmente nuevos.

A continuacién, se presenta un gréafico, en el cual se describe cada uno de los
grupos, ver en lafigura 2y 3.

NECESIDAD DEL PERSONAL

INGRESE EN LA EXCAVACION
No requiere Requiere Gran Envergadura
Perforacién con tornillo Hinca de tuberias Cajones empujados
helicoidal Tuneles para servicios Taneles empujadoes tramos
Método de compactacion sucesivos
Hincad de tuberias por
golpeo

Método con lodos
Microtuneladora
Perforacion Dirigida

Figura 2 Metodologia de acuerdo con la necesidad de ingreso a la excavacion
Fuente: Propia
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PROCESO

%

RENOVACION CONSTRUCCION
Método de compactacién Fractura de tuberia
del suelo Re-entubado
Perforacién dirigida Revestimiento deslizante
Hinca de tuberias por golpe continua
Perforacién con tornillo Tuberia polimerizada in-situ
sinfin Tuberia fundida

Hinca de tuberia
Microtuneladora
Tuneles para servicios
Cajones empujados

Figura 3 Método Constructivo
Fuente: Propia

4.3 MARCO JURIDICO

En el marco juridico se describen las normas, leyes y decretos relacionados con el
presente trabajo de grado.

4.3.1 NORMATIVIDAD NACIONAL
A continuacion, se presenta la normativa nacional.
4.3.1.1 Constitucion politica de Colombia

Articulo 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La
ley garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan
afectarlo. Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente,
conservar las areas de especial importancia ecolégica y fomentar la educacion para
el logro de estos fines.

Articulo 80. El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o
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sustitucion. Ademas, debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental,
imponer las sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados. Asi
mismo, cooperara con otras naciones en la proteccion de los ecosistemas situados
en las zonas fronterizas.

4.3.1.2 Decreto 1729 de 2002

"Por el cual se reglamenta la Parte Xlll, Titulo 2, Capitulo Il del Decreto-ley 2811
de 1974 sobre cuencas hidrograficas, parcialmente el numeral 12 del Articulo 5° de
la Ley 99 de 1993 y se dictan otras disposiciones".

Definicibn de Cuenca hidrogréficas: es el area de aguas superficiales o
subterraneas, que vierten a una red natural con uno o varios cauces naturales, de
caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su vez,
puede desembocar en un rio principal, en un depdsito natural de aguas, en un
pantano o directamente en el mar.

4.3.2 NORMATIVIDAD PARA LA CIUDAD DE BOGOTA

A continuacion, se presenta la normativa de la Empresa de Acueducto,
Alcantarillado y Aseo de Bogota, que se encuentra contenida en la Resolucion N°
858 del 5 de agosto de 2002 “NORMAS TECNICAS DE DISENO,
CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE
ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO”

N° TiITULO

REQUISITOS PARA CIMENTACION DE TUBERIAS EN REDES DE

NS-035 ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO

NP-040 RELLENOS

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE MATERIALES DE TUBERIAS

NS-123 PARA LAS REDES DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO

ASPECTOS TECNICOS PARA LA REHABILITACION DE REDES Y

NS-061 ESTRUCTURAS DE ALCANTARILLADO
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N° TITULO
NS-085 CRITERIOS DE DISENO DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO
NS-150 CONSIDERACIONES DE DISENO EN LA TECNICA DE TUBERIA
CURADA EN SITIO (C.I.P.P.)
NS-019 EXCAVACION EN ZANJA
NS-020 DESMONTE, LIMPIEZA, DEMOLICIONES Y TRASLADO DE
ESTRUCTURAS
NS-035 REQUERIMIENTOS PARA DISENO DE CIMENTACION DE TUBERIAS
EN REDES DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO
NS-038 MANUAL DE MANEJO DE IMPACTO AMBIENTAL Y URBANO
NS-058 ASPECTOS TECNICOS PARA LA INVESTIGACION Y CALIFICACION
DE REDES DE ALCANTARILLADO CON EQUIPOS DE CCTV
NS-072 ENTIBADOS Y TABLESTACADOS
NS-079 CRITERIOS PARA LA INSTALACION DE TUBERIAS
SIN ZANJA PARA ACUEDUCTO
NS-090 PROTECCION DE TUBERIAS EN REDES DE ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO

Tabla 2 Normas actuales del EAAB

Fuente: EAAB (Empresa de Acueducto Agua y Alcantarillado de Bogota, s.f.)

4.4 MARCO GEOGRAFICO

La evaluacion de tiempos y costos para la construccion de la red de alcantarillado
pluvial a zanja abierta y con tecnologia de renovacién sin zanja, se encuentra
ubicado en el departamento de Cundinamarca en la ciudad de Bogota; se situa al
norte de la ciudad en la localidad de Usaquén, especificamente en el barrio

Verbenal, ver Figura 4 y Figura 5.

A continuacion, se presenta la delimitacion de la zona del proyecto:

Dentro de la localidad de Usaquén, el area de influencia del proyecto se encuentra

ubicada dentro de las Unidades de planeamiento zonal del distrito:
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e Paseo de los libertadores
e Verbenal
e La Uribe

Figura 4 Localizacion general
Fuente: Propia

El proyecto se localiza entre los barrios:
e Elcerezo,

e El Verbenal
e Verbenal san Antonio.
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Figura 5 Localizacion especifica
Fuente: Propia

En el Sistema de Informacién Geografica de la Empresa de Acueducto y
alcantarillado de la ciudad de Bogota (Empresa de Acueducto Agua y Alcantarillado
de Bogota, s.f.), esta localizado dentro del limite de la Zona 1 de la EAAB y se
identifica por medio de la Unidad de Gestion de Alcantarillado (UGA) 030, y los
tramos de tuberia de alcantarillado pluvial que son objeto de andlisis se ubican en
la Carrera 16 entre Calle 185 y Calle 186, Calle 185 entre Carrera 16 y Carrera 17,
Carrera 17 entre Calle 185 y Calle 186, ver Figura 6.
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Figura 6 Localizacion Sistema de Informacion EAAB
Fuente: Propia

4.5 MARCO DEMOGRAFICO

La ciudad de Bogota se encuentra sectorizada por localidades, la localidad de
Usaquén se identifica con el numero Uno (1) en el listado de las localidades que
conforman el Distrito Capital; la localidad cuenta con una extension de 6532
hectéreas, el equivalente al 4% del area total de la ciudad; cuenta con 639 barrios
y una poblacion de 476184 habitantes y 18355 hogares urbanos para el afio 2019.
Adicionalmente en esta localidad predomina la poblacion entre 19 y 59 afios y los
hogares con 2 personas. 4

En el barrio Verbenal donde se sitla el proyecto de evaluacién de tiempos y costos
para la construccion de la red de alcantarillado pluvial a zanja abierta y con
tecnologia de rehabilitacion sin zanja se cuenta con un area de 355.8 hectéreas, lo
cual se estima que cuenta con una poblacién aproximada de 50524 habitantes.

4.6 ESTADO DEL ARTE

Para la elaboraciéon del proyecto de grado se tomaron como referencia estudios
relacionados con los temas del mismos, rehabilitacién de tuberias de alcantarillado
mediante zanja abierta y método sin zanja, adicionalmente estudios de la gestion
del tiempo y costos con lineamientos PMBOK®, en la Tabla 3 se presentan los
estudios relacionados:

14 (Subdireccién de Informacion Sectorial, s.f.)
http://habitatencifras.habitatbogota.gov.co/documentos/boletines/Localidades/Usaquen.pdf

28



http://habitatencifras.habitatbogota.gov.co/documentos/boletines/Localidades/Usaquen.pdf

IDENTIFICACION

OBJETIVO GENERAL

CATEGORIAS
| VARIABLES

INSTRUMENTOS
RECOLECCION DE
INFORMACION

RESULTADOS

(ABAUNZA, 2011)
"LA EVALUACION Y LAS
PERSPECTIVAS EN LA
UTILIZACION DE
TECNOLOGIAS SIN
ZANJA EN LAS REDES
DE ALCANTARILLADO
PARA LA CIUDAD DE
BOGOTA" Bogota,
Colombia, 2011.

El establecimiento de la
utilizacion de tecnologias sin
zanja en las redes de
alcantarillado pluvial y sanitario
en la ciudad de Bogotay su
potencial aplicacién en un
periodo comprendido para los
préximos 10 afos.

Utilizacion
tecnologia sin
zanja, Red
alcantarillado
Bogot4,
Aplicacion
dentro de un
periodo de
tiempo.

La recopilacion de la
informacion histoérica por
medio de archivos
emitidos por entidades
como la EAAB, Libros 'y
fuentes bibliograficas,
Registros de ejecucion
de obras desarrollados a
nivel local y global.

Establecimiento del
potencial de la
aplicacion de este tipo
de metodologias
segun el grado de
deterioro estructural
gue se hayan
obtenido en el
diagndstico de la
tuberia.

(HORTUA, 2013)
"ESTUDIO DE
APLICACION DE
TECNOLOGIAS
TRENCHLESS EN LA
CIUDAD DE BOGOTA"
Bogota, Colombia,2013.

Conocer las tecnologias sin
zanja y sus ventajas, por medio
de la documentacion del
procedimiento y su previo
analisis a la implementacién de
herramientas Trenchless,
teniendo en cuenta como
pardmetro el uso actual en la
ciudad, y bajo dicho
planteamiento es el de agrupar
las herramientas en dos
grupos; Herramientas de

Conocimiento
tecnologia,
Herramientas
trenchless,
agrupacion de
herramientas,
mantenimiento,
inspeccion,
rehabilitacion y
construccion.

La recoleccion de
informacion documental
de diversas fuentes en el
tema de interés de la
tecnologia trenchless.

Establecimiento de las
aplicaciones de las
tecnologias trenchless
para la ciudad de
Bogota.
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INSTRUMENTOS

ATEGORIA
IDENTIFICACION OBJETIVO GENERAL ?VARCI;AOBLESS RECOLECCION DE RESULTADOS
INFORMACION
mantenimiento e inspeccion, y
herramientas de rehabilitacion y
construccion.
Clasificacion y posterior
descripcion de los diferentes . .
. . . Las tecnologias sin
métodos de excavacion sin .
. . zanja se muestran
zanja que existen en la e .
. . Clasificacion como herramientas de
actualidad en el mercado a nivel . L.
. .. métodos de valor econémico vy
interno y global, y clasificarlos D . .
excavacion sin social gracias a lo
con la mayor precision, y . : .
. - p : zanjas, poco invasivo o
(Santiago, 2015) también con el maximo rigor L o o
. . . descripcion | Recopilacion de | inexistente en
METODOS DE posibles. Igualmente se tiene B . . : . .
meétodos de |informacion los tipos de |infraestructura vial o

EXCAVACION SIN
ZANJA" Madrid,
Espafia,2015.

como pretension la descripcion
de las principales ventajas, en el
tema de costos econdémicos
como en el aspecto de medio
ambiente, cuyos temas 'y
objetivos que resultan de dificil
tratamiento en la actualidad
debido a las estrictas normas
gue cada dia se implementan en
el mercado de la construccion.

excavacion sin
zanjas, costos
econdémicos y
aspecto
medioambiental
es.

métodos que se realizan
sin excavacion sin zanja.

ferroviaria, Se tiene
una vision general de
una nueva forma de
construccion y
utilizacibn como guia
para la determinacién
de la técnica mas
conveniente a utilizar.
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INSTRUMENTOS

IDENTIFICACION OBJETIVO GENERAL ?C;ERCI;A()BT_?SS RECOLECCION DE RESULTADOS
INFORMACION
(RODRIGUEZ
GUTIERREZ, MOLANO
GARAY, & VARGAS Determinacion de Determinacion por
MANRIQUE, 2916) variables de |a matriz medio de la ejecucion
"DETERMINACION DE Disefio de una matriz Matriz tuberia (material ’ de la matriz la
MATRIZ CUANTITAT,IVA cuantitativa para determinar la cuantitativa, diametro, longitud) s’uelo alternativa que mejor
PARA LA SELECCION seleccion de tecnologia sin Tecnologia (proftjndidad ni’vel se ajusta a los
DE LA TECNOLOGIA zanjas mas apropiada para trenchless, freético condi1ciones parametros de
TRENCHLESS procesos de construccion de Construccion, suelo) ec1onc’)mico (costo evaluacion
APROPIADOS PARA Tuberia ’ establecidos y

PROCESOS DE
CONSTRUCCION DE
ALCANTARILLADO EN
COLOMBIA" Bogota,
Colombia,2016.

redes de alcantarillado.

alcantarillado.

instalacién), técnico
necesidad encamisado,
precision instalacion).

recomienda la
tecnologia Pipe
Ramming.

31




INSTRUMENTOS

IDENTIFICACION OBJETIVO GENERAL ?C;ERCI;A()BT_?SS RECOLECCION DE RESULTADOS
INFORMACION
(Bejarano Palacios & Recoleccion de
Cardozo Bedoya, 2017) e, o Variaciones informacion primaria L
WA A L Identificacion de las variaciones . Andlisis de resultados
Andlisis en términos de L. Costos, Ventas, suministrada por la o
en términos de costo y ventas, . . de disminucién de la
costos y ventas de un . . Tiempo propietaria del proyecto, . .
. producidos por el incremento . , . . . utilidad estimada y
determinado proyecto con ejecucion, informacion secundaria

variaciones en el tiempo
de ejecucion” Bogota,
Colombia,2017.

en tiempo de ejecucion del
proyecto de construccion.

Proyecto de
construccion.

previamente recolectada
como normas y leyes en
vigencia.

establecimiento de
recomendaciones.

( ESTRADA GONZALEZ
& FORERO FAJARDO,
2018), "EVALUACION DE
GESTION DEL TIEMPO
EN TERMINOS DE LA
GUIA PMBOK® EDICION
CINCO, POR LA
METODOLOGIA SPR DE
REHABILITACION DE
TUBERIA SIN ZANJA
COMPARADO CON EL
METODO
CONVENCIONAL DE
REHABILITACION DE

Desarrollo del estudio en
términos comparativos en la
Gestidn del Tiempo mediante la
guia PMBOK® (edicion cinco) a
partir de la rehabilitacion de
tramos de tuberia en el colector
Quebrada La Vieja en la ciudad
de Bogota-Colombia, por medio
de la implementacion la
tecnologia SPR y el método de
rehabilitacion de tuberias a por
medio de excavaciones en
zanja.

Gestién del
tiempo, Guia
PMBOK
(Edicion 5),
Tecnologia
SPR,
Excavacion a
zanja abierta,
Rehabilitacion
tuberia.

Recopilacion de
informacion documental
de diversas fuentes con
el tema de investigacion.

Determinacion y
analisis de la gestion
del tiempo en
proyectos de
rehabilitacion de
tuberia.
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INSTRUMENTOS

IDENTIFICACION OBJETIVO GENERAL ?C;ER?A()BT_?SS RECOLECCION DE RESULTADOS
INFORMACION
TUBERIA" Bogota,
Colombia,2018.
(SIERRA, CARRILLO
RODRIGUEZ,
RODRIGUEZ BELTRAN,
& ROJAS QUINTERO,
2018)

“ANALISIS Y Ejecucion del analisis y Estimular a nivel
DESARROL,LO desarrollo de la metodologia a directivo la
METODOLOGICO A partir de los procesos de Costo Entrevistas importancia del
PARTIR DE LOS e Encuestas desarrollo a partir de

planificacion planteados en la Cronograma

PROCESOS DE
PLANIFICACION
PLANTEADOS EN LA
GUIA PMI PARA LA
EMPRESA KAPPA
INGENIERIAS &
DISENOS SAS” Bogota,
Colombia,2018.

guia PMI para la empresa
KAPPA INGENIERIAS &
DISENOS SAS.

Plan de Capacitacion

la guia PMI de los
procesos de
planificacion.
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INSTRUMENTOS

IDENTIFICACION OBJETIVO GENERAL ?C;i?A()BT_?SS RECOLECCION DE RESULTADOS
INFORMACION
(MARTINEZ, 2019) Generacion de
. estrategias para la
. J. Martinez toma de decisiones
"ANALISIS A NIVEL referente a las
TECNICO Y EN ETAPA estratedias
DE FACTIBILIDAD Sistema sin .g
. . . . L, . constructivas de
ECONOMICA, SISTEMA Identificacion por medio del zanja Pipe Revision de literatura g
. . s . . i rehabilitacion de las
PIPE sistema sin zanja “Pipe Bursting, sobre el sistema Pipe
o 7 . S redes de acueducto y
BURSTING Bursting”, comparado con Excavacion a Bursting, Recopilacion alcantarillado pluvial
COMPARADO CON el sistema de excavacion en cielo abierto, de informacién de la oMo sanitarl?o al
SISTEMA DE zanja y a partir del Costo - Empresa de Acueducto, iqual aue un sist’ema
EXCAVACION CON analisis de factibilidad del Beneficio, Alcantarillado y Aseo de g dg analisis
ZANJA PARA LA proyecto. Factibilidad Bogota ESP. valinia o faZtores
RENOVACION DE Proyecto.

REDES
DE ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO "
Bogota, Colombia,2019.

de riesgo para cada
uno de los sistemas y
el impacto social y
econoémico de
implantacion.
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IDENTIFICACION

OBJETIVO GENERAL

CATEGORIAS
| VARIABLES

INSTRUMENTOS
RECOLECCION DE
INFORMACION

RESULTADOS

(ROMERO, 2019)
“DIAGNOSTICO DE
CONTRATOS DEL AREA
DE MANTENIMIENTO EN
ZONAS DE ESPACIO
PUBLICO A CARGO DEL
INSTITUTO DE
DESARROLLO URBANO
- IDU CON UNA ALTA
INCIDENCIA EN
COSTOS DE ADICIONES
EN DINERO Y
PRORROGAS EN
TIEMPO, UTILIZANDO
LA HERRAMIENTA
GERENCIAL DEL
PMBOK ® 6TA.
EDICION." Bogota,
Colombia,2019.

Ejecutar el diagnostico de las
causas provocan en un alto
porcentaje a la adicion de
recursos economicos y
prorrogas en tiempo de
contratos del area de
mantenimiento de espacio
publico a cargo del Instituto de
Desarrollo Urbano - IDU en la
ciudad de Bogota, y las
posibles soluciones que
busquen la reduccién de
sobrecostos y los retrasos en
tiempo que se lleguen a dar,
esto, a través de la
comparacién por medio del
desarrollo de procesos, a partir
de lo establecido en la Guia
PMBOK ® 6ta Edicion.

Retrasos en
términos de
tiempo y
sobrecostos en
términos
econdémicos de
los contratos
del area de
mantenimiento
de espacio
publico.

Guia de procedimientos
que implementa la
entidad en el area de
Direccion Técnica de
Proyectos, la cual tiene a
su cargo las etapas de
pre-factibilidad,
factibilidad, estudios vy
disefios de los proyectos
gue se tiene pensados
para la etapa de
construccion.

A través del
diagnéstico se obtiene
como hallazgo que la

entidad ha venido
implementado
metodologias Project
— Management - PMI,
y por otro lado, se
presentan
inconsistencias en la
definicién clara del
alcance de los
proyectos a su cargo.
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IDENTIFICACION

OBJETIVO GENERAL

CATEGORIAS
| VARIABLES

INSTRUMENTOS
RECOLECCION DE
INFORMACION

RESULTADOS

(RODRIGUE, 2019)
“APLICACION DE LA
GUIA PMBOK EDICION 6
PARA LA ETAPA DE
PLANIFICACION DE LA
CONSTRUCCION DE
VIVIENDAS (VIS) CON
LUGAR DE EJECUCION
EN EL MUNICIPIO DE
VALDIVIA (ANTIOQUIA),
CON MATERIALES
ECOLOGICOS WPC."
Bogotéa, Colombia,2019.

Aplicacion de los lineamientos
presentados en la guia PMBOK
(EDICION 6) para el proceso
de planificacion, en la etapa de
construccion de proyectos de
viviendas tipo (VIS) a partir de
materiales WPC (Wood Plastic
Composite WPC) ubicado en el
municipio de Valdivia,
departamento de Antioquia,
cuyo fin es el establecimiento
de fundamentos que arrojen
como resultado su correcta
ejecucion.

Gestionar la
integracion del
proyecto
Planificar la
Gestion en el
Alcance del
Proyecto

Equipo de computo
Portatil.
Informacion relevante y
de interés en el area de
la gerencia de obras.
Guia PMBOK edicion 6.
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METODOLOGIA DEL
PLAN DE DIRECCION
EN PROYECTOS DE

REHABILITACION CON
TECNOLOGIAS SIN

ZANJA PARA REDES DE

ALCANTARILLADO CON

TECNOLOGIA (CURED
IN PLACE PIPE) — A

PARTIR DE LOS
LINEAMIENTOS DEL
PMBOK (EDICION 6)"

Bogota, Colombia,2020.

Disefio de una metodologia del
plan para definir parametros
para la direccion en proyectos

de rehabilitacion redes de

alcantarillado con tecnologia
CIPP (cured in place pipe) —

bajo los lineamientos del
PMBOK Edicién 6.

Plan direccion
de proyectos,
Rehabilitacion
sin zanja red
alcantarillado,
Tecnologia
CIPP, Guia
PMBOK
(Edicion 6).

INSTRUMENTOS
IDENTIFICACION OBJETIVO GENERAL ?CTAE?A%T_?SS RECOLECCION DE RESULTADOS
INFORMACION
(MANRIQUE
VALDERRAMA & CANAS
ANGARITA, 2020) .
"DISENO DE UNA Metodologia, Analisis de resultados

Identificacion de areas
del conocimiento de
inicio y planificacion de
la Guia PMBOK (Edicion
6), Estudio y evaluacién
del método de
rehabilitacion sin zanja.

y beneficios del
disefio de una
metodologia para el
plan de direccion y la
viabilidad de
implementacion en
futuros proyectos de
rehabilitacion de
redes con tecnologia
CIPP.

37



INSTRUMENTOS

IDENTIFICACION OBJETIVO GENERAL ?C;ERCI;A()BT_?SS RECOLECCION DE RESULTADOS
INFORMACION
( CARDONA SANCHEZ &
TORRES MEJIA, 202,0) Disefiar un modelo para la
"MODELO DE GESTION gestién del tiempo y de los
DEL TIEMPO ¥ DE LOS costos del proyecto para la
COSTOS DEL conservacion de la malla vial y
CZT\I(;\I;ERC\:/L%IPOT\IRQELﬁA del espacio publico del Costos Modelo de gestion del
MALLA VIAL Y DEL CONSORCIO HI BOSA, para Tiempo Gula PMBOK® tiempo y de los costos

ESPACIO PUBLICO DEL
CONSORCIO HI BOSA,
BASADO EN LA
METODOLOGIA DEL
PMBOK" Bogota,
Colombia,2020.

los segmentos viales
priorizados que requieren la
renovacion del alcantarillado
basado en la metodologia del
PMBOK

Tabla 3 Tecnologias sin zanja para rehabilitacion de redes de alcantarillado — Guia PMBOK®
Fuente: Propia
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5 METODOLOGIA
5.1 FASES DEL TRABAJO DE GRADO

Para el desarrollo del trabajo de grado se definieron 3 fases: FASE 1 Recopilacion
de informacion, FASE 2 Andlisis de la gestion del tiempo y costos y FASE 3
Comparacion de las dos metodologias.

5.2 FASE 1 RECOPILACION DE INFORMACION

La recopilacién de informacién es parte fundamental para el desarrollo de todos los
trabajos, en esta fase se deberé recopilar la informacién relevante para el proyecto,
de acuerdo con el trabajo de grado propuesto “EVALUACION DE LA GESTION DEL
TIEMPO Y COSTO PARA UN PROYECTO DE REHABILITACION DE TUBERIA
DE ALCANTARILLADO COMPARANDO EL METODO CONSTRUCTIVO CON
ZANJA ABIERTA VS REHABILITACION SIN ZANJA (CIPP) BAJO LINEAMIENTOS
PMBOK V.6”. La informacion a recopilar es la siguientes:

e Cartografia de la zona, Bases de datos publicas del IDECA, EAAB,
IDU.

e Planos e informe de disefios de redes de alcantarillado pluvial, se
obtendran de la planoteca de la EAAB contrato No 1-01-31100-01207-
2017, INFORME FINAL DISENO DE REDES PLUVIALES SECTOR
BUENAVISTA.

5.3 FASE 2 ANALISIS DE LA GESTION DEL TIEMPO Y COSTO

En esta fase del proyecto de grado se realiz6 el andlisis de la gestién del tiempo y
costo de forma independiente para la rehabilitacibn de tuberia con zanja y
rehabilitacion sin zanja con CIPP, con base en los lineamientos de la guia PMBOK®
sexta edicion (Project Managment Institute, 2017), que a continuacion se presenta:

e Planificar la gestion del cronograma: Se definiran los criterios y
actividades para desarrollar y controlar el cronograma.
e Definir las actividades: Se definiran las actividades especificas
necesarias para producir los entregables.
e Secuenciar las actividades: se determinaran las relaciones de las
actividades del proyecto.
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Estimar duracion de actividades: en esta actividad se estimaran la
cantidad de periodos necesarios para realizar la actividad, para este
proyecto se tomara informacion secundaria del proyecto e informacion
de proveedores de rehabilitacion sin zanja.

Desarrollar el cronograma: en este proceso se analizaran las
actividades, secuencias, duracidn, recursos y restricciones del
cronograma.

Planificar las Gestion de costos: en este proceso se definen los
criterios de unidad de medida, nivel de precisién y exactitud.

Estimar costos: en este proceso se realiza para cada actividad, para
este proyecto.

Determinar el presupuesto: en este proceso se suman los costos
estimados de actividades individuales o paquetes de trabajo para
establecer una linea base de costo autorizada.

5.4 FASE 3 COMPARACION DE LAS DOS METODOLOGIAS

En esta fase se realizé la comparacion del andlisis del tiempo y costos de la
rehabilitacion de la tuberia de alcantarillado pluvial, mediante instalacion a zanja
abierta Vs rehabilitacion sin zanja, en esta fase se realizaran las siguientes

actividades:

Identificar ventajas y desventajas en tiempo y costos de la
rehabilitacion de tuberias de alcantarillado a zanja abierta.

Identificar ventajas y desventajas en tiempo y costos de la
rehabilitacion de tuberias de alcantarillado con metodologias sin zanja.
Analizar y comparar las ventajas y desventajas en tiempo y costos de
la rehabilitacion de tuberias de alcantarillado con zanja abierta y
metodologias sin zanja.

5.5 HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Para el desarrollo del trabajo se utilizaron las siguientes herramientas:

Internet.

Computadores.
Papeleria.

Impresora.

informacion del proyecto.
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e Guia PMBOK® sexta edicion.
5.6 POBLACION Y MUESTRA

Para la elaboracion del trabajo de grado no se requiere realizar encuestas ni
determinar un grupo de poblacién para realizar el analisis, no obstante, en el
numeral 2.5 Marco demogréfico, se describe la poblacion aledafa al proyecto y la
beneficiaria del mismo.

5.7 ALCANCE Y LIMITACIONES

En el trabajo de grado se presenta la evaluacion de tiempo y costo de la
rehabilitacion de la tuberia de alcantarillado pluvial, mediante instalacion a zanja
abierta Vs rehabilitacion sin zanja, no obstante, el trabajo no contempla el control
de cronograma ni costos.

El trabajo de grado se ejecutara durante aproximadamente 8 meses, de acuerdo
con la informacion y analisis que se logre realizar en este tiempo.
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6 DESARROLLO

A continuacion, se relacionan los productos desarrollados en el presente trabajo de
grado:

CRONOGRAMA DE METODOLOGIA
ENTREGABLES DOCUMENTO

Se presenta la recopilacion y analisis la
secundaria; Planos de disefo, informe de| Capitulo del informe del trabajo
disefio, sistema de informacion geografico de la de grado.

EAAB.

Se presenta el diagndstico del andlisis de la
gestion del tiempo y costo para la rehabilitacion
de la tuberia de alcantarillado pluvial con
metodologia de zanja abierta y método sin
zanja, con base en los lineamientos del
PMBOK® sexta edicion.

Capitulo del informe del trabajo
de grado.

Se presenta la comparacion de los analisis
realizados para la evaluacion de la gestiéon del
tiempo y costo para la rehabilitacion de la tuberia | Capitulo del informe del trabajo
de alcantarillado pluvial con metodologia de de grado.

zanja abierta vs método sin zanja.

Articulo Documento Independiente.

Figura 7 Productos Desarrollados
Fuente: Propia
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6.1 FASE 1 RECOPILACION DE INFORMACION

En esta fase del proyecto se realizo la recopilacion de informacion, a continuacion,
se presenta la informacion revisada:

6.1.1 INFORMACION GEOGRAFICA REDES EXISTENTES

Las informaciones de las redes existentes del sector del proyecto fueron tomadas
del sistema de informacion geografico de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogot4, las cuales se pueden descargar en el siguiente Link:

https://eab-sigue.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=6ad170bd1cdc450b823bd22d0786431d&scale=40000

En este link se encuentra la ubicacion e informacién de las redes de alcantarillado
sanitario, pluvial y redes de acueducto, como se presenta a continuacion
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Flgura 8 Sistema de |nformaC|on geografico de la Empresa de Acueducto y Alcantarlllado

de Bogota
Fuente: SIGUE EAAB

Para el proyecto en particular se reviso la informacién de las redes de alcantarillado
pluvial del sector de estudio:

43
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Figura 9 Red de alcantarillado pluvial existente en el sector
Fuente: SIGUE EAAB

A continuacion, se delimita la zona del proyecto de acuerdo con las areas de drenaje
que recibe, la red existe se presenta en color azul la cual corresponde al colector
principal, y la red a evaluar en el proyecto se identifica en color morado, el didmetro

de la tuberia es de 36" y 1.0m
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Figura 10 Red a evaluar en el proyecto
Fuente: SIGUE EAAB
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6.1.2 BASE DE DATOS DE LAS REDES EXISTENTES

En el sistema de informacion geografico de la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota, adicionalmente a la ubicacién de los pozos, sumideros y
tuberias, se puede obtener la siguiente informacion para cada uno de los elementos:

Pozos:

Para los pozos de las redes de alcantarillado pluvial se puede ver en la pagina la
siguiente informacion:
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Figura 11 Informacién de pozos
Fuente: SIGUE EAAB
Sumideros:

Para los Sumideros de las redes de alcantarillado pluvial se puede ver en la pagina
la siguiente informacion:
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Figura 12 Informacién de Sumideros
Fuente: SIGUE EAAB
Redes:

Para las redes de alcantarillado pluvial se puede ver en la pagina la siguiente
informacion:
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Figura 13 Informacion de redes de alcantarillado existentes
Fuente: SIGUE EAAB
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6.1.3 CLASIFICACION DE LA INFORMACION DE REDES EXISTENTE

Teniendo en cuenta la informacién encontrada en el sistema de informacién
geografico de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd, se realiz6 una
clasificacion de acuerdo con la relevancia para el trabajo de grado, no se tienen en
cuenta los sumideros teniendo en cuenta que la evaluacion del trabajo de grado se
realiza sobre la red de alcantarillado pluvial troncal. A continuacion se presenta para
los pozos y redes los atributos que son necesarios para el trabajo de grado, los
cuales se presentan en la Tabla 4y Tabla 5.

ATRIBUTO - POZOS

INFORMACION REQUERIDA PARA EL TRABAJO DE GRADO

Sl OBSERVACION
Cota Rasante X | Corresponde a la cota rasante de la via en metros.
Fecha Instalacion X | Corresponde a la fecha de instalacién de los pozos
DIRECCION X | Corresponde a la localizacion del pozo.
ZONA_ID X | Identifica en cuél de las 5 zonas de la EAAB se encuentra el pozo.
Estado Fisico X | Corresponde al estado estructural del pozo.
Cota Terreno X | Corresponde a la cota terrero de la via en metros.
Cota Fondo X | Corresponde a la cota fondo de la tuberia en metros.
Profundidad X Corrgsponde la distancia entre la rasante y la cota clave de la
tuberia, en metros.
IDSIG X | Corresponde al cadigo identificador para identificar el pozo.

Tabla 4 Informacion de pozos — Atributos para el trabajo de grado

Fuente: Propia

ATRIBUTO - REDES

INFORMACION REQUERIDA PARA EL TRABAJO DE GRADO

Sl OBSERVACION
Diametro X | Corresponde al tamafio de la tuberia en metros.
Material X | Corresponde al material de la tuberia en metros.
. Define si el sistema es alcantarillado sanitario , pluvial o

Sistema X .

combinado.
Cota Rasante Inicial X | Corresponde a la cota terrero de la via en metros del pozo inicial.
Cota Clave Inicial X i(;?Cri;elsponde a la cota clave de la tuberia en metros del pozo
Cota Batea Inicial X _Cpr_responde a la cota batea de la tuberia en metros del pozo

inicial.
Cota Rasante Final X | Corresponde a la cota terrero de la via en metros del pozo final.
Cota Clave Final X | Corresponde a la cota clave de la tuberia en metros del pozo final.
Cota Batea Final X | Corresponde a la cota batea de la tuberia en metros del pozo final.
Fecha Instalacion X | Corresponde a la fecha de instalacion de los pozos
ZONA_ID X Identifica en cudl de las 5 zonas de la EAAB se encuentra el pozo.
Longitud [m] X | Corresponde a la longitud entre pozos en metros.
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ATRIBUTO - REDES

INFORMACION REQUERIDA PARA EL TRABAJO DE GRADO

Sl OBSERVACION
Profundidad Media X Corre§ponde ala pen<_j|ente del tramo, entre el pozo de inicio y el
pozo final, en porcentaje.
Pendiente (%) X Corre’sponde la distancia entre la rasante y la cota clave de la
tuberia, en metros.
IDSIG X | Corresponde al cddigo identificador para identificar el pozo.

Tabla 5 Informacion de Redes — Atributos para el trabajo de grado

Fuente: Propia

6.1.4 DIGITALIZACION INFORMACION DE REDES EXISTENTE

Con base en la informacion el sistema de informacién geografico de la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota, se digitalizo y cargo a un sistema de
informacion geografico para realizar de manera mas 4agil la cuantificacion de

cantidades.

A continuacién, se presenta el plano de localizaciébn general, en el anexo 1 se
encontraran los esquemas de la localizacién de las redes de alcantarillado.
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Figura 14 Localizaciéon general de la red de alcantarillado pluvial

Fuente: Propia
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A continuacion, se presenta la informacion del diametro de las redes de
alcantarillado pluvial del sector del proyecto.

En el anexo 1 se encontrardn los esquemas de los diametros de las redes de
alcantarillado.
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Figura 15 Diametro de las redes de alcantarillado pluvial
Fuente: Propia

EEE ]

e

4

LB

o

e

EZQUEMA F

i

L
i
I

aim

—

A continuacion, se presenta la informacion del material de las redes de alcantarillado
pluvial del sector del proyecto.

En el anexo 1 se encontraran los esquemas de los materiales de las redes de
alcantarillado.
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Figura 16 Material de las redes de alcantarillado pluvial
Fuente: Propia

A continuacion, se presenta en color rojo las redes que seran evaluadas en este
trabajo de grado.

En el anexo 1 se encontraran los esquemas de los materiales de las redes de
alcantarillado.
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6.1.5 DATOS DEL PROYECTO

Teniendo en cuenta lo presentado en el trabajo de grado denominado
‘“PREFACTIBILIDAD DE LA INCORPORACION DE SISTEMAS URBANOS DE
DRENAJE SOSTENIBLE (SUDS) EN LA UGA 030 DE LA SUBCUENCA TORCA
EN LA CIUDAD DE BOGOTA” en el cual se describe las obras a realizar en el
contrato No 1-01-31100-01207-2017, INFORME FINAL DISENO DE REDES
PLUVIALES SECTOR BUENAVISTA.

En el informe y trabajo de grado se realizé el analisis hidraulico y la red existente de
diametro de 36” y 1.0m cumple con la evaluacién de capacidad hidraulica, por lo
tanto, en este trabajo de grado se realiza la evaluacion de la instalacion de esta
tuberia en método convencional o con método sin zanja.

A continuacion, se presenta el plano de planta de la tuberia que se realizara la
evaluacion, la cual corresponde a los tramos: PLT40023, PLT40024, PLT40025,
PLT40026, PLT40027, PLT40028, PLT40029, PLT40030 y PLT40031.
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Con base en la informacién de cotas se realizé el perfil de las tuberias que son objeto del trabajo de grado:
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Figura 19 Perfil de la red de alcantarillado pluvial
Fuente: Propia
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La informacion utilizada de cotas y diametros se presenta a continuacion:

COTA COTA COTA COTA COTA COTA

IDSIG IFI)\I(IDCZI(()) POZO FINAL DIA'(\/::;RO LO’\I(C:r:;-UD PENE:;NTE MATERIAL | RASANTE | CLAVE | BATEA | RASANTE | CLAVE | BATEA

INICIAL | INICIAL | INICIAL FINAL FINAL FINAL
Concreto

PLT40023 | PMP108806 | PMP47610 0.90 9.84 2.14 sin 2551.66 | 2550.63 | 2550.89 | 2551.66 | 2550.42 | 2550.68
refuerzo
Concreto

PLT40024 | PMP47610 | PMP46254 0.90 22.24 0.18 sin 2551.66 | 2550.42 | 2552.69 | 2551.66 | 2550.38 | 2552.65
refuerzo
Concreto

PLT40025 | PMP46254 | PMP108808 0.90 77.47 0.28 sin 2551.66 | 2550.38 | 2550.73 | 2551.66 | 2550.16 | 2550.51
refuerzo
Concreto

PLT40026 | PMP108808 | PMP46717 1.00 36.15 0.17 reforzado 2551.46 | 2550.16 | 2549.16 | 2551.39 | 2550.10 | 2549.10
Concreto

PLT40027 | PMP46717 | PMP47130 1.00 30.01 0.17 reforzado 2551.39 | 2550.10 | 2549.10 | 2551.34 | 2550.05 | 2549.05
Concreto

PLT40028 | PMP47130 | PMP47379 1.00 30.68 0.10 reforzado 2551.00 | 2550.05 | 2549.05 | 2551.03 | 2550.02 | 2549.02
Concreto

PLT40029 | PMP47379 | PMP49043 1.00 40.17 0.07 reforzado 2551.03 | 2550.01 | 2549.01 | 2551.25 | 2549.98 | 2548.98
Concreto

PLT40030 | PMP49043 | PMP47128 1.00 31.59 0.32 reforzado 2551.25 | 2549.98 | 2548.98 | 2551.13 | 2549.88 | 2548.88
Concreto

PLT40031 | PMP47128 | PMP47376 1.00 47.72 0.17 reforzado 2551.13 | 2549.85 | 2548.85 | 2550.82 | 2549.77 | 2548.77

Tabla 6 Informacion perfil de la tuberia de alcantarillado pluvial
Fuente: Propia

Ver anexo 1 Esquemas y plano planta perfil.
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6.2 FASE 2 GESTION DEL CRONOGRAMA

En este capitulo se presenta el desarrollo del Capitulo 6. Gestion del tiempo de la
guia del PMBOK 6ta edicion.

6.2.1 PLANIFICAR LA GESTION DEL CRONOGRAMA

A continuacion, se presentan las entradas, herramientas y salidas de la planificacion
de la gestion del cronograma

Figura 20 Planificar la gestion del cronograma

Fuente: Adaptado Guia PMBOK

6.2.1.1 Entradas (Planificar la gestién del cronograma)

A continuacion, se describen las entradas para Planificar la gestion del cronograma

6.2.1.1.1 Acta de Constitucion

Acta de Constitucion — Project Charter

ITEM

DESCRIPCION

1. Descripcion del
proyecto

El proyecto comprende los tramos de tuberia comprendidos por la carrera 17
entre la calle 186 y calle 185, la calle 185 entre carrera 17 y carrera 16 y la
carrera 16 entre calle 185 y calle 186; consistente con 9 tramos de tuberia
existente, de los cuales 6 tramos de tuberia son de didmetro de 40 pulgadas
y 3 tramos de tuberia son de 36 pulgadas, el material de la totalidad de los
tramos es en concreto.

2. Definicién del
producto del proyecto o
servicio del proyecto:

El producto final del proyecto es la renovacién de la tuberia en el mismo
didmetro segun los analisis de evaluacion de capacidad hidraulica realizados
previamente, ya sea mediante el cambio de la tuberia por metodologia a zanja
abierta o por medio de renovacion de tuberia existente con tecnologias sin
zanja CIPP.
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Acta de Constitucion — Project Charter

ITEM

DESCRIPCION

3. Definicion de
Requerimientos del
proyecto:

El requerimiento especifico para la definicion del tipo de intervencién que se
debe realizar en la zona del proyecto, esta encaminada con respecto a
factores externos como lo son factores de movilidad, ya que sobre la carrera
16 existe una ruta alimentadora del sistema de transporte masivo de la ciudad,;
el factor social en lo que tiene que ver con el paso del alineamiento de tuberia
sobre una bahia de parqueo a nivel local, la posible afectacion a una zona
verde que hace las veces de parque y la posible invasion del espacio publico
por parte de algunos predios que han extendido sus antejardines o bien sea
la probabilidad de que las redes de alcantarillado existentes se encuentren
ubicadas en propiedad privada.

4. Objetivos del
proyecto:

El objetivo del proyecto es la continuacién de la prestacion del servicio de
alcantarillado pluvial en el area de influencia del colector existente, esto por
medio de la renovacion de la red anteriormente descrita.

5. Finalidad del
proyecto

La finalidad del proyecto tiene que ver con la inminente expansion de la red
de alcantarillado pluvial hacia los cerros orientales, por lo cual la red objeto de
andlisis debe estar en 6ptimas condiciones de uso para el nuevo caudal a
captar y tener una vida Util acorde a las necesidades de expansion del area
de influencia del colector.

6. Justificacion del
proyecto

La justificacion del proyecto se enmarca en una serie de acciones populares
realizadas por la comunidad en lo que tiene que ver con el adecuado manejo
de las aguas lluvias en el sector y que la E.A.A.B atiende por medio de los
estudios de ingenieria detallada y disefios y construccién de obras para dar
una solucién optimizando el servicio de recoleccion de las aguas lluvias que
se precipitan en el sector.

7. Nombramiento del
Gerente de Proyecto

El nombramiento del gerente del proyecto, se realiza al momento de
desarrollar el acta de constitucion del proyecto y en el cual aparte de su
nombramiento, se establecen sus responsabilidades y nivel de autoridad. (El
alcance del trabajo de grado propuesto no tiene contemplado realizar el acta
de constitucion del proyecto).

8. Resumen del
Cronograma de Hitos
del proyecto

Dentro del desarrollo del acta de constitucion del proyecto, se define el
resumen del cronograma de hitos del proyecto.
Se compone de la construccion o renovacion por tecnologia sin zanja CIPP
de 9 tramos de tuberia con didmetros de 36" y 40", sin restricciones de tiempo.
(El alcance del trabajo de grado propuesto no tiene contemplado realizar el
desarrollo del acta de constitucion del proyecto).

9. Organizaciones 0
grupos
organizacionales que
intervienen en el
proyecto

La identificacion de los interesados se realiza al momento de desarrollar el
acta de constitucion del proyecto. (El alcance del trabajo de grado propuesto
no tiene contemplado realizar el desarrollo del acta de constitucion del
proyecto).

10. Principales
amenazas

Al momento de desarrollar el acta de constitucidon del proyecto se identifican
las restricciones, supuestos y dependencias a tener en cuenta para las etapas
del ciclo de vida del proyecto. (El alcance del trabajo de grado propuesto no
tiene contemplado realizar el desarrollo del acta de constitucién del proyecto).

11. Principales
oportunidades del
proyecto

Al momento de desarrollar el acta de constitucién del proyecto se identifican
las principales oportunidades del proyecto, dentro del marco del trabajo de
grado se refiere a una obra publica de utilidad para la E.A.A.B, el distrito y la
comunidad del sector de influencia del proyecto que se beneficia por la
ejecuciéon de éste. (El alcance del trabajo de grado propuesto no tiene
contemplado realizar el acta de constitucidn del proyecto).
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Acta de Constitucion — Project Charter

ITEM DESCRIPCION
El presupuesto preliminar se realiza al momento de desarrollar el acta de
12. Presupuesto constitucién del proyecto, sin restricciones en el costo. (El alcance del trabajo
preliminar de grado propuesto no tiene contemplado realizar el desarrollo del acta de

constitucién del proyecto).

13. Patrocinador que | El patrocinador del proyecto corresponde a la Empresa de Acueducto y
autoriza el proyecto | Alcantarillado de Bogota.

Tabla 7 Acta de constitucion
Fuente: Propia

6.2.1.1.2 Plan para la direccion

El plan de direccion se desarrolla posterior al acta de constitucién del proyecto,
documento que en el marco del alcance del presente proyecto de grado no se
presenta.

Para el desarrollo del plan de direccién del proyecto, se surte el proceso de la
definicion, preparacion y coordinacion de los componentes del plan y realizar el
proceso de consolidacién de un plan de manera integral de direccién del proyecto.
El documento del plan de direccién del proyecto, tampoco hace parte de los
entregables del presente proyecto de grado, por lo cual se define basicamente en
gue consiste, mas no se realiza el proceso de desarrollo del plan de direccion del
proyecto.

6.2.1.1.3 Factores Ambientales

FACTORES AMBIENTALES METODO CONVENCIONAL
INTERNOS EXTERNOS
Existencia de normativa para la ciudad de
Bogoté4, que ofrece una guia para la actividad
La empresa constructora, en su estructura de la construccidn de redes de alcantarillado,
organizacional, debe contar con personal emanada de la Empresa de Acueducto y
experimentado y trayectoria en la construccion | Alcantarillado de Bogot4; a la cual se deben
de obras nuevas o de renovacion de redes de | regir las empresas que contraten con la
alcantarillado con método a zanja abierta. E.A.A.B.
Los riesgos asociados a la actividad de la
construccion de redes de alcantarillado nuevo o

renovacion por método de zanja abierta se Existencia de legislacién en la que se
minimizan al maximo, por medio de la establecen los lineamientos de contratacion en
capacitacion del personal que ejecuta las cuanto a capacidad financiera, experiencia y

obras, la tenencia del equipo necesario para la | otras condicionales que se deben cumplir para
realizacion de la actividad y conocer el manual | la adjudicacién de contratos con la entidad

de ejecucion de procedimiento de las contratante.

actividades asociadas a la construccion de
redes.

La empresa constructora, a nivel de cultura
organizacional, debe mantenerse abierto a las
novedades en la actividad de la construccion,
en equipamiento, medidas de seguridad,

Existencia de periodos de tiempos en los que la
contratacion publica no se puede realizar, en
cuanto a temas legales en periodos electorales,
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FACTORES AMBIENTALES METODO CONVENCIONAL

INTERNOS

EXTERNOS

procesos constructivos y capacitacion del
personal.

los cuales buscan contrarrestar la corrupcion
con relacién a las elecciones.

Los sistemas informéticos son de apoyo vital al
control de ejecucion de obra, con respecto a
tiempo y costos y son de apoyo para la
presentacion de informacion periddica al
contratante.

Probabilidad de alteraciones del orden publico
en la zona en la que se realiza la ejecucién de
las actividades que se enmarcan en el alcance
del contrato.

El talento humano que ejecuta obras de
construccion de redes de alcantarillado nuevos
o de renovacion por método a zanja abierta, se
encuentra sin mayores dificultades, ya que ha
sido el método mas empleado para la
instalacion de redes desde que se construyeron
las primeras de alcantarillado con tuberias, por
lo cual existe bastante personal que ha
participado en este tipo de proyectos.

Tabla 8 Factores ambientales método convencional
Fuente: Propia

FACTORES AMBIENTALES METODO CIPP

INTERNOS

EXTERNOS

La empresa de servicios de tecnologia sin
zanja, en su estructura organizacional, debe
contar con personal experimentado y
trayectoria en la renovacion de redes de
alcantarillado con método de tecnologia sin
zanja.

Existencia de normativa para la ciudad de
Bogotéa, que ofrece una guia para la actividad
de la construccion de redes de alcantarillado,
emanada de la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogotd; a la cual se deben
regir las empresas que contraten con la
E.A.A.B.

Los riesgos asociados a la actividad de la
renovacion por método de tecnologia sin zanja
minimizan al maximo, por medio de la
capacitacion del personal que ejecuta las
actividades, la tenencia del equipo necesario
para la realizacion de la actividad y conocer el
manual de ejecucién de procedimiento de las
actividades asociadas a la construccion de
redes.

Existencia de legislacion en la que se
establecen los lineamientos de contratacion en
cuanto a capacidad financiera, experiencia y
otras condicionales que se deben cumplir para
la adjudicacion de contratos con la entidad
contratante.

La empresa de servicios de tecnologia sin
zanja, a nivel de cultura organizacional, debe
mantenerse abierto a las novedades en la
actividad de la renovacion de tecnologias sin
zanja, en equipamiento, medidas de seguridad,
procesos constructivos y capacitacion del
personal.

Existencia de periodos de tiempos en los que la
contratacion publica no se puede realizar, en
cuanto a temas legales en periodos electorales,
los cuales buscan contrarrestar la corrupcion
con relacion a las elecciones.

Los sistemas informéaticos son de apoyo vital al
control de ejecucion de obra, con respecto a
tiempo y costos y son de apoyo para la
presentacion de informacion periddica al
contratante.

Probabilidad de alteraciones del orden publico
en la zona en la que se realiza la ejecucién de
las actividades que se enmarcan en el alcance
del contrato.

El talento humano que ejecuta las actividades
de renovacion por método de tecnologia sin
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FACTORES AMBIENTALES METODO CIPP

INTERNOS EXTERNOS

zanja, tiene sus dificultades al momento de
tratar encontrar personal que tenga relacion
con ese tipo de actividades, por ser una
tecnologia relativamente nueva en el pais.
El personal que tiene cierto grado de
conocimiento sobre dicha tecnologia es
bastante reducido.

Tabla 9 Factores ambientales método CIPP
Fuente: Propia

6.2.1.1.4 Activos de los procesos

Método convencional

Herramientas de informacion que se pueden utilizar en cuanto a la gestién
del cronograma:

Socializar con los jefes de area el cronograma de cada uno de los tramos de
alcantarillado a intervenir, tiempo de inicio y final, formatos de recibo de
tuberia instalada para realizar un balance rapido de longitud de tuberia Vs la
jornada laboral y con estos datos se tiene una idea general de la marcha del
proyecto de construccion de una red nueva de alcantarillado o de renovacion
de la misma con método a zanja abierta.

Herramientas de informacién que se pueden utilizar en cuanto a la gestién
del costo:

Socializar con los jefes de area de la necesidad de controlar el material que
se gasta en obra en cada uno de los tramos de alcantarillado a intervenir,
cantidad de tuberia, materiales de relleno y viajes de volqueta despachados
y recibidos, para realizar un balance rapido del consolidado de materiales
gastados en la actividad y cuantificarlos en costos. Con estos datos se tiene
una idea general del costo real con respecto al valor programado sobre la
marcha del proyecto de construccién de una red nueva de alcantarillado o de
renovacion de la misma con método a zanja abierta."

Fuentes de consulta de informacion secundaria con respecto a temas de
tiempo de ejecucion de obras en lugares cercanos y con caracteristicas
similares al que se va a ejecutar, por medio de método a zanja abierta.

Método CIPP

Herramientas de informacion que se pueden utilizar en cuanto a la gestion
del cronograma:

Socializar la metodologia como se tiene planteado realizar las actividades
con los jefes de area del cronograma de cada uno de los tramos de
alcantarillado a intervenir, tiempo de inicio y final, renovacion de tuberia para
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realizar un balance de rendimientos por jornada laboral y con estos datos se
tiene una idea general de la marcha del proyecto de renovacion de tuberia
con método de tecnologia sin zanja.

e Herramientas de informacion que se pueden utilizar en cuanto a la gestion
del costo:

e Socializar con los jefes de area de la necesidad de controlar el material que
se gasta en obra en cada uno de los tramos de alcantarillado a intervenir,
cantidad de linea textil, material de impregnacion de la linea textil (Resina
Epoxica), para realizar un balance rapido del consolidado de materiales
gastados en la actividad y cuantificarlos en costos. Con estos datos se tiene
una idea general del costo real con respecto al valor programado sobre la
marcha del proyecto de renovacién de una red nueva de alcantarillado con
método de tecnologia sin zanja.

e Fuentes de consulta de informacion secundaria con respecto a temas de
tiempo de ejecucion de obras en lugares cercanos y con caracteristicas
similares al que se va a ejecutar, por medio de método de tecnologia sin
zanja.

6.2.1.2 Herramientas (Planificar la gestién del cronograma)

De acuerdo con la guia del PMBOK se pueden utilizar las siguiente herramientas y
técnicas:

Juicio de expertos
Analisis de datos

Reuniones

Figura 21 Herramientas y Técnicas
Fuente: Propia

6.2.1.2.1 Juicio de expertos

El juicio de expertos puede ser proporcionado por cualquier grupo o persona con
educacion, conocimiento, habilidad experiencia o capacitacion especializada y bajo
esta definicibn se producen la siguiente serie de incégnitas y su respectiva
respuesta:
e Con respecto al tiempo de ejecucion de la obra de construccion de una red
de alcantarillado nueva o renovacion de la existente por medio de tecnologia
sin zanja (CIPP), cual considera que optimiza mejor el tiempo?
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Respuesta: El tipo de intervencion que requiere de menor tiempo es la de
tecnologia sin zanja (CIPP), ya que no recurre a demolicidon de vias si las
llega a tener, por otro lado todo el tiempo con el que se debe contar para las
actividades de excavacion, instalacion del sistema de proteccion de la
excavacion, la instalacioén de la tuberia y los rellenos respectivos una vez se
encuentra instalada la tuberia; esto sin contar que puede aparecer una red
de algun servicio publico que no se tuviera identificada o también el dafio de
una red de servicios publicos durante la ejecucion de la obra.

e Con respecto al costo de ejecucion de la obra de construccion de una red de

alcantarillado nueva o renovacion de la existente por medio de tecnologia sin
zanja (CIPP), cual considera que optimiza mejor el costo?
Respuesta: El tipo de intervencion que requiere de menor costo seria en una
situacién muy puntual en la que la tuberia se encuentre a poca profundidad
de la rasante, seria la opcion de construccion de red nueva a zanja abierta,
pero a medida que la red se encuentre a una mayor profundidad, el costo de
la construccién de una red nueva aumenta de forma gradual, a tal punto que
llegaria a igualar el costo de la tecnologia sin zanja y facilmente sobrepasarlo.
Si bien a mayor profundidad el costo de la maniobra por medio de tecnologia
también puede aumentar el valor, este seria minimo, ya que la cantidad
principal a controlar es la longitud de linea textil y resina epoxica, que es
basicamente la misma, ya que la profundidad de la red no afecta la longitud
del tramo de tuberia.

e Que apreciacion le mereceria como tomador de decision, en el caso en que

que el valor de la propuesta de método con zanja sea practicamente el mismo
gue el valor de la metodologia sin zanja para la ejecucion del proyecto de
construccion de red de alcantarillado nueva o renovacion de la red existente
por medio de método con tecnologia sin zanja?
Respuesta: El panorama mas inmediato seria una ejecucion de obra nueva
a zanja abierta, ya que permitiria instalar una red nueva que ofreceria una
vida util garantizada por el fabricante de la tuberia y también la construccion
de una via nueva en caso de que existiera 0 no exista. No obstante, se debe
tener en cuenta la razon por la cual se llegdé también a la conclusion de
proponer la metodologia sin zanja, sabiendo de los costos en los que se
incurre y también que la evaluacion estructural de la tuberia existente en la
cual se realizaria la renovacion de tuberia por tecnologia sin zanja, podria
llegar a presentar imprecisiones y presentar fallas con respecto a su vida util
disefiada.

6.2.1.2.2 Reuniones

Para desarrollar del cronograma, se realizé una reunién semanal, para revisar los
recursos y tiempos establecido para las actividades, estas reuniones se realizaron
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entre los integrantes del grupo del trabajo de grado.

6.2.1.3 Salidas (Planificar la gestion del cronograma)

En este item se presenta las salidas de la planificacion del cronograma.

6.2.1.3.1 Plan de gestidn del cronograma

Para el desarrollo del plan de gestién del cronograma se tienen las siguientes
premisas:

e Se utilizé el programa Microsoft Project para la elaboracién del cronograma.
e Se utilizé como medida para la duracion de las actividades (dias).

e El avance se medird de acuerdo con el avance de cada una de las
actividades.

A continuacion, se presenta la estructura de trabajo del proyecto definida para la
rehabilitacion de la tuberia de alcantarillado pluvial de didametro de 1.0 m,
comparando el método constructivo con zanja abierta vs las tecnologias de
rehabilitacion sin zanja tuberia polimerizada en situ (Cured in a place pipe), en la
localidad de Usaquén, barrio Verbenal, en el sector ubicado en la calle 185 con
carrera 17, como se presenta en la Figura 22 y Figura 23.
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REHABILITACION TUBERIA DE
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CORTE ¥ . DEMOLICION ¥ H .
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| Instalacion de Entibado . | Relleno Base

cerramiento Instalacién Granular clase A
Relleno para Relleno Sub
Trisp:l:;rte de estructuras con Base Granular
quipos recebo clase A
Pavimento de
contrato
hidraulico

Figura 22 Estructura de trabajo — Metodologia Convencional
Fuente: Propia

REHABILITACION TUBERIA DE ALCANTARILLADO
SIN ZANJAS CON TECNOLOGIA “CURED IN PLACE PIPE (CIPP)

INSPECCION INICIAL CON CIRCUITO CERRADO DE TELEVISION CCTV ‘ REHABILITACION DE CIPP

‘ Instalacion

| Lavado de la tuberia Impregnacion -resina epoxica

Insercién

Curado de la resina con calor (agua o
| Inspeccion con CCTV ‘ vapor) ‘

Cortar sobrantes

Inspeccién con CCTV ‘
|

Figura 23 Estructura de trabajo — Metodologia CIPP
Fuente: Propia

6.2.2 DEFINIR LAS ACTIVIDADES

A continuacion, se presentan las entradas, herramientas y salidas de la definicion
de actividades.
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Figura 24 Definir Actividades
Fuente: Adaptado Guia PMBOK

6.2.2.1 Entradas (Definir Actividades)
A continuacion, se describen las entradas para definir las actividades.

Entrada Descripcion

Plan De la gestibn del | Esta entrada se describe en el numeral

cronograma 5.2.1.3.1 Plan de gestion del
cronograma.

Linea Base Esta entrada se describe en el numeral
5.2.1.3.1 Plan de  gestion del
cronograma.

Factores Ambientales Esta entrada se describe en el numeral
5.2.1.1.3 Factores Ambientales

Activos de los procesos Esta entrada se describe en el numeral
5.2.1.1.4 Activos de los procesos

Tabla 10 Entradas - Definir Actividades
Fuente: Adaptado Guia PMBOK

6.2.2.2 Herramientas (Definir Actividades)

De acuerdo con la guia del PMBOK se pueden utlizo la herramienta de
descomposicion, a continuacion, se describen las actividades de cado uno de los
métodos.

Metodo convencional

e Localizacion y replanteo

Procedimiento que consiste en el traslado de coordenadas cartesinas X, Y y Z,
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desde un par de puntos con coordenadas conocidas hasta el sitio del proyecto, se
realiza por medio de equipos de topografia que usualmente son utilizados como lo
son la estacion total para la determinacion de las coordenadas planimetricas X, Y y
el nivel de presicion para la determinacion de la coordenada altimetrica Z.

Figura 25 Localizacion y replanteo
Fuente: http://maparegalias.sgr.qgov.co/proyecto/perfilproyecto/206262

e Instalacion de cerramiento

Actividad consistente en la instalacion de un cerramiento en materiales textiles y de
sefalizacion de material plastico, el cual tiene como funcion el aislamiento de la
zona de obra con el resto del espacio circundante en el lugar donde se desarrolla el
proyecto.

Figura 26 Instalacion de cerramiento
Fuente: https://plastempack.com/producto/115
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Figura 27 Instalacidén de cerramiento
Fuente: https://plastempack.com/producto/59

e Trasporte de equipos

Actividad que se realiza en la etapa inicial, final y en ocasiones en el intermedio de
la fase de ejecucion del proyecto, que consiste en llevar al sitio los equipos que se
requieren para la ejecucion del proyecto. Los equipos dependiendo del tamafio
pueden ser transpotados desde camionetas con platon (equipos portatiles o de

tamafo manejable para el personal que lo manipula) hasta cama baja (maquinaria
pesada de construccion).

Figura 28 Trasporte de equipos
Fuente: http://bogota.colombia.logisven.com/post/lista-de-
servicios/articulo/categorias/transporte-de-carga-extradimensionada/transporte-en-
equipo-camabaja/en/locaciones/colombia/tolima/guamo-tolima-colombia
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e Demolicién de pavimentos rigidos

Actividad que se realiza como etapa previa a la excavacion mecanica o manual para
la instalacion de tuberia, comunmente se realiza con un martillo hidraulico, que viene
como accesorio en las excavadoras; tambien se realiza la actividad por medio del
martillo neumatico alimentado por energia electrica.

Flgura 29 DemoI|C|on de pawmentos rlgldos
Fuente: https://www.carreteras-pa.com/noticias/opera-en-australia-el-martillo-
hidraulico-mas-grande-y-potente-del-mundo/

Flgura 30 Demollcmn de pawmentos rlgldos
Fuente: https://www.ingecivil.net/2018/08/09/uso-los-martillos-neumaticos/
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e Excavacion a maquinay retiro

Una vez retirada la capa de pavimento rigido, se procede a la ejecucion de la
excavacion a maquina, la cual consiste en extraer el volumen de tierra requerido y
generar la zanja de ubicacion planimetrica y altimetrica en la cual se realiza la
instalacion de la tuberia.

- >
Figura 31 Excavacidon a maquinay retiro
Fuente: https://victoryepes.blogs.upv.es/2018/12/10/apertura-de-zanja-en-la-
instalacion-de-tuberias/

i L

e Entibado

Una vez terminada la excavacion y en el proceso, se realiza la instalacion del
entibado, que es un sistema de proteccion para los obreros que trabajan dentro de
la zanja, como tambien para evitar que el terreno se derrumbe hacia el espacio
generado en la zanja excavada. Comunmente el entibado se compone de paredes
metalicas y travezafios que tienen la funcion de apuntalar las paredes metalicas a
las paredes de la excavacion y su instalacion se realiza con maquinaria pesada
debido al peso de la estructura de entibacion.

Figura 32 Entibado
Fuente :https://victoryepes.blogs.upv.es/tag/zanjas/
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e Demolicién y retiro

La actividad de demolicion consiste en la destruccion de la tuberia existente, la cual
sera renovada por una nueva, la demolicion de la tuberia se realiza con la
excavadora por medio de ejercer presion con el balde de la maquina sobre la tuberia
hasta fracturarla o con el martillo hidraulico. La actividad de retiro se relaciona con
la recoleccion de los materiales producto de la demolicion de la tuberia y su
disposicion a sitio autorizado.

Figura 33 Demolicion y retiro
Fuente: https://www.interventorianms.com/wp-content/uploads/2017/08/20170713-
Demolici%C3%B3n-tuber%C3%ADa-y-aletas-alcantarilla-existent.-PR-250005-
Tramo-4505-Unidad-Funcional-3..jpg

e Relleno con gravilla

El relleno en gravilla tiene como funcion cimentar la estructura de soporte de la
tuberia a instalar, consiste en acondicionar una capa de un espesor determinado en
la cual se va a apoyar la tuberia y posteriormente rellenar a los lados y por encima
de la tuberia dependiendo del modelo cimentacion a aplicar.

Figura 34 Relleno con gravilla
Fuente: https://pdf4pro.com/fullscreen/recomendacion-de-instalacion-para-la-
aaala.html
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e Tuberiade concreto reforzado 21Mpa de 900mm y 1000 mm de diametro
interior

La tuberia es un elemento que tiene como funcion la conduccion de aguas pluviales
o residuales y se instala desde un punto de inicial de captacion hasta un punto de

entrega.

Figura 35 Tuberia de concreto reforzado
Fuente: http://titandev.trespimedios.co/portfolio/tuberia-reforzada/

e Relleno para estructuras con recebo

El relleno en recebo tiene como funcion el cubrimiento de la tuberia instalada y
ocupar el espacio del material excavado previamente y conformar el terreno a sus
condiciones iniciales hasta el nivel de terreno natural existente o hasta el nivel de
subrasante para el caso de la construccion de vias una vez instalada la red de

alcantarillado.

Figura 36 Relleno para estructuras con recebo
Fuente: https://www.findeter.gov.co/system/files/convocatorias/PAF-ATF-O-066-
2017/PAF-ATFE-0O-066-2017%40Anexo C Cap3 Movimientos De Tierra.pdf
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e Relleno Rajon

Los rellenos en rajon comunmente son utilizados en suelos con caracteristicas
indeseables, con lo cual se busca evitar hundimientos y deformaciones en su

estructura.

o, 8

Figura 37 Relleno Rajén

Fuente:https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/4967/RodriguezP
aezDiegoAlexander2015.pdf?sequence=1&isAllowed=y

e Relleno Base Granular clase A

El relleno con base granular es un material procesado de un espesor disefiado, que
se instala sobre la capa de sub-base y por debajo de la carpeta asfaltica y ofrece la
resistencia estructural necesaria para que la estructura de pavimento en su
conjunto, soporte el transito de disefio proyectado.

Figura 38 Relleno Base Granular clase A
Fuente:https://es.slideshare.net/jorgesilva26/base-granular-proceso-constructivo
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e Relleno Sub Base Granular clase A

El relleno con sub base granular es un material procesado de un espesor disefiado,
gue se instala sobre la subrasante o capa de rajon sellado y por debajo de la capa
de base y ofrece la resistencia estructural necesaria para que la estructura de
pavimento en su conjunto, soporte el transito de disefio proyectado.

Figura 39 Relleno Sub Base Granular clase A
Fuente:https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/experiencia-tolimense-con-
bases-y-sub-bases-argos

e Pavimento de concreto hidraulico

Consiste en una mezcla de forma homogenea compuesta por cemento, grava,
arena, agua y en casos puntuales cuenta tambien con aditivos. EIl concreto
hidraulico es muy empleado para la construccion de vias, sobre todo en entornos
urbanos, por su resistencia, duracion y su relativa facilidad de produccion.

Figura 40 Pavimento de concreto hidraulico
Fuente: https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/durabilidad-fibras-de-acero-
para-pavimentos-de-concreto
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Metodo con CIPP

e Lavado delatuberia

Consiste en la inyeccion de agua a presion por medio de una manguera dentro de
la tuberia cuya finalidad es la remocion de material que se encuentre obstruyendo
el tramo de tuberia o para la limpieza de la batea de la estructura, previo a la
insercion del vehiculo que transporta la camara de inspeccion.

$ e 1.
Figura 41 Lavado de la tuberia
Fuente: http://plomeroenbogota.com/sondeo-o-lavado-de-tuberias/

e Inspeccion con CCTV

Una vez realizada la actividad de lavado de la tuberia, se procede con la inspeccion
de la tuberia por medio de un vehiculo dotado de una camara que registra la imagen
gue emite el lente y con un distanciometro que permite conocer la longitud de tuberia
inspeccionda y permite determinar la abscisa en la que se encuentre un punto de
interes en el proceso de inspeccion.

Figura 42 Inspeccién con CCTV
Fuente: https://bropemor.com/sistema-robotizado-de-tuberias-140-1200-mm/
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e Impregnacion -resina epoxica

Proceso que consiste en la aplicacion de la resina epoxica en el material textil por
medio de rodillos, con los cuales se controla la uniformidad de la impregnacion.

Figura 43 Impregnacion -resina epéxica
Fuente:https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/7549/tesis607.pd
f?sequence=1&isAllowed=y

e Insercion

El proceso de insercion se realiza desde el punto de acceso, por dentro de la tuberia
existente, hasta el final del tramo de tuberia.

Figura 44 Insercién
Fuente: https://eeconstruccion.com/cipp.html
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e Curado de laresina con calor (agua o vapor)

Una vez insertada la linea textil dentro de la tuberia existente, se procede por medio
de equipos de suministro a la inyeccion de agua o vapor, por el tiempo necesario
para realizar el curado de la linea textil instalada.

Calentador de
“ baja presion

Curado a Vapor

Curado con Agua Regreso a proceso

Figura 45 Curado de la resina con calor (agua o vapor)
Fuente:http://www.vecolombia.com/Informacion%20de%20productos%20VE/CIPP/
CIPP%20Technologies.pdf

e Cortar sobrantes
Actividad consistente en retirar por medio de corte los sobrantes de la tuberia nueva
instalada.

Figura 46 Cortar sobrantes
Fuente:https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/7549/tesis607.pd

f?sequence=1&isAllowed=y
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e Inspeccion con CCTV

Culminado el proceso de corte de sobrantes de la nueva tuberia, nuevamente se
realiza una inspeccion por sistema CCTV, esta vez con el fin de revisar el producto
final instalado.

Figura 47 Inspeccién con CCTV
Fuente: https://www.poceriasinzanja.es/inspeccion-camara-cctv-obras-poceria/

Figura 48 Lavado de la tuberia
Fuente: https://eeconstruccion.com/cipp.html
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6.2.2.3 Salidas (Definir Actividades)

En este item se presenta las salidas de la planificacion del cronograma.

6.2.2.3.1 Lista de actividades

El proyecto se tiene contemplado realiza en 9 tramos para los dos métodos, a
continuacion, se presenta el listado de las actividades para el primer tramo, los
demas tramos estan compuestos por las mismas actividades.

Método Convencional

Comienzo

Localizacion y replanteo

Cerramiento

Movilizacion de Equipos

Demolicion de pavimentos rigidos

Excavacion varia sin clasificar incluye retiro de sobrantes a una distancia
menor a 5 km

Tablestacado metalico

Demolicion y retiro

Relleno con gravilla

Tuberia de concreto reforzado 21Mpa de 900mm de didmetro interior
Relleno para estructuras con recebo

Relleno Rajon

Relleno Base Granular clase A

Relleno Sub Base Granular clase A

Pavimento de contrato hidraulico

Fin

Método CIPP

Comienzo

Inspeccidn inicial con circuito cerrado de television CCTV

lavado y sondeo de redes de alcantarillado entre 16 "y 40 " de diametro y
con grado de colmatacion menor del 30%. incluye mano de obra idénea,
sefalizacion basica, sumin de combustible y agua.

Inspeccion de redes de alcantarillado con sistemas CCTV para diametros
mayores a 36 "

Rehabilitacion red de alcantarillado con tecnologia CIPP

Inspeccién con CCTV

Fin
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6.2.2.3.2 Atributos de actividades

El proyecto se tiene contemplado realiza en 9 tramos para los dos métodos, a
continuacion, se presenta el listado de las actividades y los atributos, en el Anexo
2, se adjunta la programacion total de los 9 Tramos.

Hito EDT Nombre de tarea Duracion
No 1 REHABILITAC!ON TUBERIA DE ALCANTARILLADOCON
METODOLOGIA CONVENCIONAL 137.45d
Si 2 Comienzo 0od
No 3 CONSTRUCCION TRAMO 1 PLT40031 (PMP47128 -
PMP47376) 18.15d
Si 3.1 Comienzo 0od
No 3.2 PRELIMINARES 1.04d
No 3.2.1 Localizacién y replanteo 0.81d

ALQUILER DE CERRAMIENTO TIPO 1: CONSTA DE
SENALIZADORES TUBULARES PLASTICOS, TRIPLE CINTA
No 3.2.2 |PELIGRO CAL. 4, POLISOMBRA 65% PARA CERRAMIENTO.
(INCLUYE INSTALACION, MANTENIMIENTO Y
DESINSTALACION). 0.22d

MOVILIZACION DE EQUIPO DESDE LA OBRA HASTA
SITIO AUTORIZADO EN CUMPLIMIENTO DEL PMT DENTRO

No 3.2.3 | DEL AREA DE INFLUENCIA DE LA OBRA (INCLUYE

CARGUE, DESCARGUE Y CARROS ESCOLTA). EL VIAJE ES

IDAY VUELTA. 0.01d
No 3.3 CORTE Y DEMOLICION DEL PAVIMENTO 0.14d
No 3.3.1 Demolicién de pavimentos rigidos 0.14d
No 3.4 EXCAVACION A MAQUINA Y RELLENOS 2.66d
No 341 Exc_avacifin varias sin clasificar incluye retiro de sobrantes

o a una distancia menor a 5 km 1.41d
No 3.4.2 Tablestacado metdlico 2.66d
No 3.5 DEMOLICION Y RETIRO DE TUBERIA EXISTENTE 0.94d
No 3.5.1 Demolicién y retiro 0.94d
No 3.6 INSTALACION DE LA TUBERIA PROYECTADA Y RELLENO | 10.6d
No 3.6.1 Relleno con gravilla 25d
Tuberia de concreto reforzado 21Mpa de 900mm de

No 3.6.2 . O

diametro interior 1.99d
No 3.6.3 Relleno para estructuras con recebo 6.11d
No 3.7 RECUPERACION DEL PAVIMENTO 4.02d
No 3.7.1 Relleno Rajén 2.43d
No 3.7.2 Relleno Base Granular clase A 1d
No 3.7.3 Relleno Sub Base Granular clase A 0.1d
No 3.74 Pavimento de contrato hidraulico 0.49d
Si 3.8 Fin od

Tabla 11 Atributos e actividades Tramo 1 — Método Convencional
Fuente: Propia
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Hito EDT Nombre de tarea Duracién
REHABILITACION TUBERIA DE ALCANTARILLADO CON

No 1 METODOLOGIA CONVENCIONAL 36d

Si 2 Comienzo 0d

No 3 CONSTRUCCION TRAMO 1 PLT40031 (PMP47128 - 3d
PMP47376)

Si 3.1 Comienzo 0d

No 3.2 INSPECCION INICIAL CON CIRCUITO CERRADO DE 1d

TELEVISION CCTV

LAVADO Y SONDEO DE REDES DE ALCANTARILLADO
ENTRE 16 " Y 40 " DE DIAMETRO Y CON GRADO DE
No 3.2.1 |COLMATACION MENOR DEL 30%. INCLUYE MANO DE 0.5d
OBRA IDONEA, SENALIZACION BASICA, SUMIN DE
COMBUSTIBLE Y AGUA.

INSPECCION DE REDES DE ALCANTARILLADO CON

No 322 | 5ISTEMAS CCTV PARA DIAMETROS MAYORES A 36 " 05d
REHABILITACION RED DE ALCANTARILLADO CON
TECNOLOGIA CIPP, CON RESINA DE GRP CURADA CON
NG 33 |RAYOS UV, INCLUYE EQUIPOS, MATERIALES, 24
' TRANSPORTES Y PERSONAL. DIAMETRO 36”. ESPESOR
9.10 MM. EC = 16.875 MPA. (INCLUYE: FABRICACION,
IMPORTACION, NACIONALIZACION, LOGI
No 331 REHABILITACION RED DE ALCANTARILLADO CON 1d
TECNOLOGIA CIPP
No 3.3.2 Inspeccion con CCTV 1d
Si 3.4 Fin od

Tabla 12 Atributos e actividades Tramo 1 — Método CIPP
Fuente: Propia

6.2.2.3.3 Lista de Hitos

En el Anexo 2, se presenta la programacion total de los 9 Tramos, para la
metodologia a zanja abierta y rehabilitacion CIPP, no obstante, a continuacion, se
presenta los hitos para el tramo 1.

Hito EDT Nombre de tarea Duracioén
No 1 REHABILITAC'ION TUBERIA DE ALCANTARILLADOCON
METODOLOGIA CONVENCIONAL 137.45d
Si 2 Comienzo 0d
No 3 CONSTRUCCION TRAMO 1 PLT40031 (PMP47128 -
PMP47376) 18.15 d
Si 3.1 Comienzo 0d
Si 3.8 Fin 0d

Tabla 13 Lista de Hitos Tramo 1 — Método Convencional
Fuente: Propia
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No 1 REHABILITAC!ON TUBERIA DE ALCANTARILLADO CON 36 d
METODOLOGIA CONVENCIONAL

Si 2 Comienzo 0od

No CONSTRUCCION TRAMO 1 PLT40031 (PMP47128 - 34
PMP47376)

Si 3.1 Comienzo od

Si 3.4 Fin od

Tabla 14 Lista de Hitos Tramo 1 — Método CIPP
Fuente: Propia

6.2.3 SECUENCIAR LAS ACTIVIDADES

A continuacion, se presentan las entradas, herramientas y salidas establecidas para
secuenciar las actividades.

Figura 49 Secuenciar las actividades
Fuente: Adaptado Guia PMBOK

6.2.3.1 Entradas (Secuenciar las Actividades)

A continuacion, se describen las entradas para secuenciar las actividades.

Entrada Descripcion

Plan De la gestion del | Esta entrada se describe en el numeral

cronograma 5.21.3.1 Plan de gestion del
cronograma.

Lista de actividades Esta entrada se describe en el numeral
5.2.2.3.1 Lista de actividades.

Atributos de actividades Esta entrada se describe en el numeral
5.2.2.3.2 Atributos de actividades.

Lista de hitos Esta entrada se describe en el numeral
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Entrada

Descripcion

5.2.2.3.3 Lista de Hitos

Factores Ambientales

Esta entrada se describe en el numeral
5.2.1.1.3 Factores Ambientales

Activos de los procesos

Esta entrada se describe en el numeral
5.2.1.1.4 Activos de los procesos

Tabla 15 Entradas - Secuenciar las Actividades

Fuente: Adaptado Guia PMBOK

6.2.3.2 Herramientas (Secuenciar las Actividades)

De acuerdo con la guia del PMBOK se pueden utilizar las siguiente herramientas y

técnicas:

HERRAMIENTAS

DESCRIPCION

Método de diagramacién
por precedencias.

El presente trabajo desarrollado, se realizé mediante
el método de diagramacion, las actividades fueron
representadas por nodos y su relacion con flechas.

Determinaciéon de
dependencias.

El tipo de dependencia aplicado para el presente
trabajo de grado, para los dos métodos constructivos
es Final Comienzo FC, en esta dependencia la
actividad sucesora no puede empezar hasta que esté
terminada la actividad previa.

Adelantos y Retrasos

Lo adelantos en este proyecto estan definidos por la
dependencia Fin Comienzo, lo cual determina la ruta
critica, teniendo en cuenta que todas las actividades
dependen de la continuidad de las labores.

Tabla 16 Herramientas y Técnicas - Secuenciar las Actividades

Fuente: Propia

6.2.3.3 Salidas (Secuenciar las Actividades)

En este item se presenta las salidas de la planificacion del cronograma.

6.2.3.3.1 Diagramacidn de la red del cronograma del proyecto

En el Anexo 2 Programacion, se presenta la diagramaciéon para la rehabilitacion de
tuberia de alcantarillado pluvial con método constructivo con zanja abierta y
tecnologia de rehabilitacion sin zanja tuberia polimerizada en situ (Cured in a place

pipe).
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6.2.4 ESTIMAR LA DURACION DE LAS ACTIVIDADES

A continuacion, se presentan las entradas, herramientas y salidas establecidas para
estimar la duracion de las actividades.

Figura 50 Estimar la duracion de las actividades
Fuente: Adaptado Guia PMBOK

6.2.4.1 Entradas (Estimar la duracién de las actividades)

A continuacién, se describen las entradas para secuenciar las actividades.

Entrada Descripcion
Plan de la gestion del | Esta entrada se describe en el numeral 5.2.1.3.1
cronograma Plan de gestién del cronograma.
Atributos de | Esta entrada se describe en el numeral 5.2.2.3.2
actividades Atributos de actividades.

Lista de actividades

Esta

entrada se describe en el numeral 5.2.2.3.1
Lista de actividades.

Lista de Hitos

Esta

entrada se describe en el numeral 5.2.2.3.3
Lista de Hitos

Estructura de desglose
de recursos.

Los recursos del proyecto fueron divididos en:
Trabajo
Materiales

Calendario de recursos

Para la programacion del trabajo de grado se asumié el
calendario estdndar para todos los recursos, debido a
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Entrada

Descripcion

gue es una zona urbana y el trabajo nocturno puede
generar problematica con la comunidad.

Registro de riesgos

La evaluacion de riesgos no esta incluida en el trabajo de
grado, no obstante, de manera general se presenta a
continuacion los impactos mas relevantes del proyecto:

Método Convencional

En el método con zanja abierta, requiere mayor recurso
humano, de maquinaria y adicionalmente tiene
afectaciones climaticas, inferencias con redes secas y
hamedas, debido a estos factores, se pueden aumentar
los riesgos y demoras en el cronograma.

Método CIPP

En el método de rehabilitacion sin zanja tuberia
polimerizada en situ (Cured in a place pipe), el riesgo,
esta enfocado en la falla de las maquinas, lo cual puede
generar un impacto en el cronograma del proyecto, este
riesgo puede estar asociado a la falta de mantenimiento
preventivo.

Estimaciéon de costos
de las actividades

Los costos del proyecto para las dos metodologias de
construccion, fueron obtenidos de las siguientes bases
de datos:

e Andlisis de precios unitarios del Instituto de
desarrollo urbano IDU.

e Andlisis de precios unitarios del Instituto Nacional
de Vias INVIAS.

e Andlisis de precios unitarios del Instituto de
infraestructura y concesiones de Cundinamarca
ICCU.

Factores Ambientales

Esta entrada se describe en el numeral 5.2.1.1.3
Factores Ambientales

Activos de los procesos

Esta entrada se describe en el numeral 5.2.1.1.4
Activos de los procesos

Tabla 17 Entradas - Estimar la duracion de las actividades

Fuente: Adaptado Guia PMBOK

6.2.4.2 Herramientas (Estimar la duracion de las actividades)

De acuerdo con la guia del PMBOK se pueden utilizar las siguiente herramientas y

técnicas:
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HERRAMIENTAS

DESCRIPCION

Juicio de expertos

Ver numeral 5.2.1.2.1 Juicio de expertos.

Estimacion Analoga

No se encontré informacion publica de proyectos
similares para rehabilitacion con CIPP.

Estimacion

Para el trabajo se elabor6 la programacion para cada
una de las tecnologias, de Los rendimientos del
proyecto para las dos metodologias de construccion,
fueron obtenidos de las siguientes bases de datos:

e Andlisis de precios unitarios del Instituto de
desarrollo urbano IDU.

e Andlisis de precios unitarios del Instituto
Nacional de Vias INVIAS.

e Andlisis de precios unitarios del Instituto de
infraestructura y concesiones de Cundinamarca
ICCU.

Estimacion basada en
tres valores.

No se aplicé para este proyecto.

Estimacion ascendente

Ver Figura 51 y Figura 52.

Toma de decision

La toma de decisién para el trabajo de grado fue
realizada por los integrantes del grupo, con base en la
experiencia adquirida en la academia y en la vida
laboral.

Reuniones

Para el desarrollo del trabajo de grado se realizaron
reuniones semanales entre los integrantes del grupo
de trabajo de grado para revisar la duracion de las
actividades..

Tabla 18 Herramientas y Técnicas - Estimar la duracion de las actividades

Fuente: Propia
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Figura 51 Desglose de recursos — Metodologia Convencional

Fuente: Propia
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Figura 52 Desglose de recursos — Metodologia CIPP
Fuente: Propia
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6.2.4.3 Salidas (Estimar la duracion de las actividades)

En este item se presenta las salidas para Estimar la duracion de las actividades.

6.2.4.3.1 Estimacion de la Duracién

En el Anexo 2 Programacion, se presenta el cronograma completo para la
rehabilitacion de tuberia por método convencional y con CIPP, ADICIONALMENTE
EN EL Anexo 3 Presupuesto, archivo Analisis de precios Unitarios, se presenta la
estimacion de las duraciones, la cuales fueron calculadas de acuerdo con los
rendimientos de los analisis de precios unitarios.

6.2.5 DESARROLLAR EL CRONOGRAMA

A continuacion, se presentan las entradas, herramientas y salidas establecidas para
desarrollar el cronograma.

Figura 53 Desarrollar el cronograma
Fuente: Adaptado Guia PMBOK

6.2.5.1 Entradas (Desarrollar el cronograma)

A continuacion, se describen las entradas para desarrollar el cronograma.

Entrada Descripcion
Plan de la gestion del | Esta entrada se describe en el numeral 5.2.1.3.1
cronograma Plan de gestién del cronograma.
Atributos de Esta entrada se describe en el numeral 5.2.2.3.2
actividades Atributos de actividades.
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Entrada

Descripcion

Lista de actividades

Esta entrada se describe en el numeral 5.2.2.3.1
Lista de actividades.

Estimacion de la duracion

Esta entrada se describe en el numeral 6.2.4.3.1
Estimacién de la Duracion

Lista de Hitos

Esta entrada se describe en el numeral 6.2.2.3.3
Lista de Hitos

Diagramas de la red del
cronograma del proyecto

Esta entrada se describe en el numeral 1.1.1.1.1
Diagramacion de la red del cronograma del
proyecto

Asignacion del personal
al proyecto

Ver Figura 54 y Figura 55.

Calendario de recursos

Para la programacion del trabajo de grado se
asumié el calendario estandar para todos los
recursos, debido a que es una zona urbana y el
trabajo nocturno puede generar problematica con la
comunidad.

Registro de riesgos

Ver numeral 6.2.4.1 Entradas (Estimar la duracién
de las actividades).

Factores Ambientales

Esta entrada se describe en el numeral 5.2.1.1.3
Factores Ambientales

Activos de los procesos

Esta entrada se describe en el numeral 5.2.1.1.4
Activos de los procesos

Tabla 19 Entradas - Estimar la duracién de las actividades

Fuente: Adaptado Guia PMBOK

NOMBRE DEL RECURSO CANTIDAD
TOPOGRAFO+CADENERO+AYUDANTE (1) AA 7.17D
DURMIENTE ORDINARIO 1,077.45 ML
PUNTILLA CON CABEZA 2" 538.74 LB
HILO ROJO 4,309.82 ML
ESTACA DE MADERA 4,309.82 UN
MOJON EN CONCRETO 53.87 UN
ESTACION DE TOPOGRAFIA 7.17 DI
CARGADOR POTENCIA EN EL VOLANTE 125 HP CLASIFICACION DE 12.19 HR.
RPM DEL MOTOR 2300
COMPRESOR 120 HP CON MARTILLO 12.19 HR.
HERRAMIENTA MENOR (%) DEMOLICION PAV 268.1 FTR
TRANSPORTE DE MATERIAL DE DEMOLICION 112.58 M3K
OBRERO (2) + OFICIAL 1.52D
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CANTIDAD

NOMBRE DEL RECURSO
RETROEXCAVADORA 75 HP 114.05 HR.
TRAS MATERIAL EXCAVADO 14’82i',\?|3 M3-
OFICIAL 1 AA AYUDANTE 1 AA 114D
EQUIPO DE SOLDADURA 250 AMP 145.95 HR.
RETROEXCAVADORA SOBRE LLANTAS MOTOR 62HP 145.95 HR.
PROFUNDIDAD DE EXCAVACION DE 5.41 METROS
HERRAMIENTA MENOR (%) ENTIBADO 1,459.44 FTR
SOLDADURA 7018 48.17 KG
TABLESTACA METALICA (RIEL DE 70 LB/YARDA) 4,378.35 UN
TORNILLOS DE UNION DE D= 12 MM 14,594.51 UN
OBRERO 2 - SOLDADOR-OFICIAL 18.25D
COMPRESOR DE 250 CPM 39.95 HR.
MARTILLO DEMOLEDOR 60 LB 39.95 HR.
EQUIPO DE OXICORTE 8 DI
RETROEXCAVADORA 75 HP DEM2 19.99 HR.
HERRAMIENTA MENOR DEM 2 119.88 FTR
MATERIAL DESMONTADO DEM2 719.32 M3-KM
AYUDANTE (3) AA 5.98 D
HERRAMIENTA MENOR (%) GRAV 292.06 FTR
GRAVILLA 418.68 M3
TRANSPORTE DE MATERIALGSREAL\I/ECCIONADO PARA RELLENO 418.68 M3KM
OBRERO (3) G 16.1D
RETROEXCAVADORA A25C 108.62 HR.
HERRAMIENTA MENOR (%) TUB 325.87 FTR
MORTERO 1:3 PARA ANILLOS 6.5 M3
MATERIAL PARA SOLADO Y ATRAQUE 149.9 M3
TUBO CONCRETO REFORZADO 900MM (TIPO 1) 325.87 METRO
TRANSPORTE DE TUBERIA DE CONCRETO REFORZADO 96.25 KGK
TRANSPORTE DE MATERIAL DE SOLADO Y ATRAQUE TUBERIA DE 149 9 M3K
CONCRETO REFORZADO
OBRERO (4) - OFICIAL 13.59D
COMPACTADOR MANUAL SALTARIN PESO DE OPERACION KG 52 332.56 HR.
FUERZA DE IMPACTO POR GOLPE KN 12
HERRAMIENTA MENOR (%) REC 831.35 FTR
MATERIAL DE RECEBO PARA RELLENO 1,080.74 M3
24,940.68 LT

AGUA
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NOMBRE DEL RECURSO

CANTIDAD

TRANSPORTE DE MATERIAL SELECCIONADO PARA RELLENO REC

1,080.74 M3KM

OBRERO (3) RE 41.55D
R VIBROCOMPACTADOR 8 TON 21.56 HR.
R RETROEXCAVADORA 75 HP 21.56 HR.
R RAJON 355.56 M3
R TRANS. RAJON 5,333.41 M3-
KM
R OFICIAL (1) AA-AYUDANTE (1) AA 21.54D
B CARROTANQUE DE AGUA 1000 GALONES 7.14 HR.
B MOTONIVELADORA POTENCIA 215 HP ANCHO DE CUCHILLA 4.27 214 HR.
M PESO 18 TON
B VIBROCOMPATADOR POTENCIA 153 HP PESO 10 TON. 7.14 HR.
B HERRAMIENTA MENOR (%) 320.67 FTR
B MATERIAL DE BASE (GRADACION 1) 416.86 M3
B AGUA 7,695.82 LT
B TRANSPORTE DE MATERIAL DE SUBBASE 416.86 M3KM
B OFICIAL OBRERO (2) 0.89D
SB CARROTANQUE DE AGUA1000 GALONES 8.35 HR.
SB MOTONIVELADORA POTENCIA 215 HP ANCHO DE CUCHILLA 8.35 HR.
427 M PESO 18 TON.
SB VIBROCOMPATADOR POTENCIA 153 HP PESO 10 TON. 8.35 HR.
SB HERRAMIENTA MENOR 375.92 FTR
SB MATERIAL DE SUB- BASE CBR=20% 481.57 M3
SB AGUA 9,019.69 LT
SB TRANSPORTE DE MATERIAL DE SUBBASE 481.57 M3KM
SB OFICIAL OBRERO (2) 1.05D
C ASPERSOR MANUAL 42.89 HR.
C COMPRESOR BARRIDO Y SOPLADO 5.36 HR.
C CORTADORA DE PAVIMENTO MAXIMA PROFUNDIDAD DE
CORTE: 160 MM. CAPACIDAD DE DISCO: DESDE 12" HASTA 18" DE |  71.49 HR.
DIAMETRO. PESO OPERACIONAL: 135 KG 13.5 HP DE POTENCIA
C FORMALETA METALICA CONCRETO HIDRAULICO 42.89 HR.
C REGLA VIBRATORIA DE LONGITUD DE 3 A5 M MOTOR DE 3600 42.89 HR.
RPM POTENCIA 6 HP
C VIBRADOR DE CONCRETO MOTOR DE 3 HP A 18.000 RPM 42.89 HR.
MANGUERAS DE 4 MT
C HERRAMIENTA MENOR 268.1 FTR
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NOMBRE DEL RECURSO CANTIDAD
C BARRAS DE TRANSFERENCIA DE CARGA 1" 1,644.44 KG
C BARRAS DE UNION DE 1/2”° 99.3 KG

C CINTILLA DE POLIURETANO SIKAROD PAVIMENTOS DE
CONCRETO HIDRAULICO

297.86 METRO

C SELLO DE SILICONA O SELLADOR AUTONIVELANTE

297.86 METRO

C ANTISOL BLANCO PRESENTACION 20 KG 300.24 KG
C CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTO MR-43 270.75 M3
C TRANSPORTE DE CONCRETO 270.75 M3KM
C OBRERO (7) OFICIAL 536D
SENALIZADOR TUBULAR NARANJA TIPO 3 (2 USOS) 88.91 UN
CINTA SENALIZACION PELIGRO 100 MTS (2 USQOS) ]M(I)E(¥5R701

TELA DE CERRAMIENTO VERDE (ROLLO 2.1 X 100 M) (2 USOS)

355.57 METRO

CUADRILLA

153D

VIAJE CUADRILLA

0.09D

Figura 54 Recursos requeridos para las actividades — Metodologia Convencional

Fuente: Propia

NOMBRE DEL RECURSO CANTIDAD
VACTOR 325.87 METRO
Cuadrilla 1 4d
CAMARA CCTV DE INSPECCION 325.87 METRO
Cuadrilla 2 45d
CippP 325.87 METRO
Cuadrilla 3 9.5d

Figura 55 Recursos requeridos para las actividades — Metodologia CIPP

Fuente: Propia

6.2.5.2 Herramientas (Estimar la duracién de las actividades)

De acuerdo con la guia del PMBOK se pueden utilizar las siguiente herramientas y

técnicas:

HERRAMIENTAS

DESCRIPCION

Analisis de la red de
cronograma

Esta entrada se describe en el numeral 6.2.3.3.1
Diagramacion de la red del cronograma del proyecto

Método de ruta critica

El cronograma para las dos metodologias de
construccion, fue estructurado en 9 tramos consecutivos,
los cuales inician con el fin del tramo anterior,
minimizando el personal y equipos a utilizar.
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HERRAMIENTAS DESCRIPCION

Por lo anterior el cronograma presentado corresponde a
la ruta critica para cada método.

Adelanto y retrasos Lo adelantos en este proyecto estan definidos por la
dependencia Fin Comienzo, lo cual determina la ruta
critica, teniendo en cuenta que todas las actividades
dependen de la continuidad de las labores.

Sistema de informacién | Para el proyecto del trabajo de grado se utilizo el
para la direccion de programa Excel para el célculo de presupuesto y

proyectos Microsoft Project para realizar la programacion.
Compresion del Para el caso del proyecto, no se considera relevante el
cronograma incremento de maquinaria y equipos, teniendo en cuenta

Aia duracion del proyecto.

Tabla 20 Herramientas - Estimar la duracion de las actividades
Fuente: Adaptado Guia PMBOK

6.2.5.3 Salidas (Desarrollo del cronograma)

En este item se presenta las salidas para Estimar la duracion de las actividades.

6.2.5.3.1 Linea base del cronograma

En el Anexo 2 Programacion, se presenta la programacion de REHABILITACION
TUBERIA DE ALCANTARILLADOCON METODOLOGIA CONVENCIONAL y
REHABILITACION TUBERIA DE ALCANTARILLADOCON METODOLOGIA CIPP,
en los cuales se establecio la linea base.

6.2.5.3.2 Cronograma del proyecto

En el Anexo 2 Programacion, REHABILITACION TUBERIA DE
ALCANTARILLADOCON METODOLOGIA CONVENCIONAL y REHABILITACION
TUBERIA DE ALCANTARILLADOCON METODOLOGIA CIPP, se presenta la
programacion para los dos cronogramas.

6.2.5.3.3 Datos del Cronograma

Para el proyecto la programacion de los dos métodos en cada uno de los tramos,
se incluyeron los hitos de comienzo y fin, actividades, atributos, recursos.

6.2.5.3.4 Calendario del proyecto

Para el proyecto la programacion de los dos métodos, se tomaron 8.5 horas
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laborales, los domingos como dias de descanso.
6.3 FASE 2 EVALUACION EL COSTO

En este capitulo se presenta el desarrollo del numeral Capitulo 7. Gestion del tiempo
de la guia del PMBOK 6ta edicién.

6.3.1 PLANIFICAR LA GESTION DE LOS COSTOS

A continuacion, se presentan las entradas, herramientas y salidas establecidas para
realizar la evaluacion de costos.

ENTRADAS PROCESOS

Acta de Constitucion SALIDAS

Plan de la gestion de

Plan para la direccion Juicios de expertos

costos
Factores Ambientales Analisis de datos
Activos de los procesos Reuniones

Figura 56 Evaluacion el costo
Fuente: Adaptado Guia PMBOK

6.3.1.1 Entradas ( Evaluacion el costo)

A continuacién, se describen las entradas para desarrollar la evaluacioén el costo.

Entrada Descripcion

Plan De la gestion del | Esta entrada se describe en el numeral 5.2.1.3.1
cronograma Plan de gestién del cronograma.

Plan para la direccién | Esta entrada se describe en el numeral 6.2.1.1.2
Plan para la direccion

Factores Ambientales | Esta entrada se describe en el numeral 5.2.1.1.3
Factores Ambientales

Activos de los procesos | Esta entrada se describe en el numeral 5.2.1.1.4
Activos de los procesos

Tabla 21 Entradas - Evaluacion el costo
Fuente: Adaptado Guia PMBOK

6.3.1.2 Herramientas (Evaluacion el costo)

De acuerdo con la guia del PMBOK se pueden utilizar las siguiente herramientas y
técnicas:
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HERRAMIENTAS DESCRIPCION

Juicios de expertos Los costos del proyecto para las dos
metodologias de construccion, fueron obtenidos
de las siguientes bases de datos:

e Andlisis de precios unitarios del Instituto
de desarrollo urbano IDU.

e Andlisis de precios unitarios del Instituto
Nacional de Vias INVIAS.

e Andlisis de precios unitarios del Instituto
de infraestructura y concesiones de
Cundinamarca ICCU.

De acuerdo con estos valores y las cantidades
calculadas a partir de la informacion del sistema
de informacion geografico de la EAAB, se
calcularon los costos del proyecto para cada
actividad.

El detalle de los Andlisis de precios Unitarios se
presenta en el Anexo 3 Presupuesto.
Analisis de datos No se aplicé para este trabajo de grado, el
analisis del presupuesto llega hasta el andlisis de
costo directo.
Reuniones Para el desarrollo del trabajo se realizaron
reuniones de trabajo semanales para revisa la
duracién y analisis de precios unitarios de las
actividades.
Tabla 22 Herramientas - Evaluacion el costo

Fuente: Adaptado Guia PMBOK

6.3.1.3 Salidas (Evaluacion el costo)

En este item se presenta las salidas para realizar la evaluacion de costos.

6.3.1.3.1 Plan de la gestion de costos

En el Anexo 3 Presupuesto, se presentan los costos para la REHABILITACION
TUBERIA DE ALCANTARILLADOCON METODOLOGIA CONVENCIONAL vy
REHABILITACION TUBERIA DE ALCANTARILLADOCON METODOLOGIA CIPP,
adicionalmente se presenta el calculo de la duracion y recurso para cada uno de las
actividades por tramo, en el archivo “Analisis de precios Unitarios”.
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6.3.2 ESTIMAR LOS COSTOS

A continuacion, se presentan las entradas, herramientas y salidas establecidas para
estimar los costos.

Figura 57 Estimar costos
Fuente: Adaptado Guia PMBOK

6.3.2.1 Entradas (Estimar costos)

A continuacion, se describen las entradas para desarrollar la evaluacion el costo.

Entrada Descripcion
Plan para la direccion Esta entrada se describe en el numeral 6.2.1.1.2
Plan para la direccion
Registro de lecciones | No se cuenta con informacion publica de los costos

aprendidas de rehabilitacion de tuberia con CIPP.

Requisitos de recursos Ver Figura 54 y Figura 55.

Registro de riesgos Ver numeral 6.2.4.1 Entradas (Estimar la duracion
de las actividades).

Factores Ambientales Esta entrada se describe en el numeral 5.2.1.1.3

Factores Ambientales
Activos de los procesos Esta entrada se describe en el numeral 5.2.1.1.4
Activos de los procesos

Tabla 23 Entradas - Estimar costos
Fuente: Adaptado Guia PMBOK

6.3.2.2 Herramientas (Estimar costos)

De acuerdo con la guia del PMBOK se pueden utilizar las siguiente herramientas y
técnicas:
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HERRAMIENTAS

DESCRIPCION

Juicios de expertos

Esta entrada se describpe en el numeral 6.3.1.2

Herramientas (Evaluacion el costo)

Estimacion analoga

No se encontrd informacion publica de proyectos
similares para rehabilitacion con CIPP.

Estimacion

Para el trabajo se elaboré la programacién para cada
una de las tecnologias, de Los rendimientos del
proyecto para las dos metodologias de construccion,
fueron obtenidos de las siguientes bases de datos:

e Andlisis de precios unitarios del Instituto de
desarrollo urbano IDU.

e Andlisis de precios unitarios del
Nacional de Vias INVIAS.

e Andlisis de precios unitarios del Instituto de
infraestructura y concesiones de Cundinamarca
ICCU.

Instituto

Estimacion ascendente

Ver Figura 51 y Figura 52.

Estimacion basada en
tres valores

No se aplicé para este proyecto.

Analisis de datos

No se aplicé para este proyecto.

Sistema de informacion
para la direccién de
proyectos

Para el proyecto del trabajo de grado se utilizé el
programa Excel para el célculo de presupuesto y
Microsoft Project para realizar la programacion.

Toma de decision

Se realizaron reuniones semanales entre 0s
integrantes de grupo para evaluar los costos y
duraciones utilizados para el proyecto.

Tabla 24 Herramientas - Estimar costos

Fuente: Adaptado Guia PMBOK

6.3.2.3 Salidas (Estimar costos)

En este item se presenta las salidas para estimar los costos.

6.3.2.3.1 Estimacion de costos

De acuerdo con la informacion obtenida de la pagina de LA EAAB y presentada en
el numeral 6.1 FASE 1 RECOPILACION DE INFORMACION, SE DETERMINARON

CONTRUCCION ESTA

LAS CANTIADES DE OBRA PARA DA UNO DE LOS METODODOS DE
INFROMACION SE PRESENTA EN EL Anexo 3

Presupuesto, EN LOS ARCHIVOS:
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e CALCULO DE TRAMOS TUBERIA - PRESUPUESTO - CIPP

e CALCULO DE TRAMOS TUBERIA - PRESUPUESTO — CONVENCIONAL

Estas cantidades fueron determinadas para cada uno de los tramos, a continuacion,
se presenta en calculo para el tramo 1 a manera de ejemplo, teniendo en cuenta
que todos los tramos consideras las mismas actividades y a misan estructura para

el cronograma y el presupuesto:

Método Convencional

TRAMO 1 PLT40031 (PMP47128 - PMP47376)

DATOS INICIALES

COTA RASANTE INICIAL (m) PMP47128 2551.130
COTA RASANTE FINAL (m) PMP47376 2550.820
COTA CLAVE INICIAL (m) PMP47128 2549.850
COTA CLAVE FINAL (m) PMP47376 2549.770
DIAMETRO INTERNO TUBERIA (m) 1.000
ESPESOR PARED TUBERIA (m) 0.113
LONGITUD TUBERIA (m) 47.720
LONGITUD VIA (m) 47.720
ANCHO DE ZANJA TUBERIA (m) 2.146
ANCHO DE ZANJA VIA (m) 2.550
ESPESOR PAVIMENTO EXISTENTE (m) 0.200
ESPESOR RELLENO BASE TRITURADO (m) 0.150
AREA ATRAQUE TUBERIA RELLENO TRITURADO (m) 0.725
AREA ATRAQUE TUBERIA RELLENO RECEBO (m) 0.725
PENDIENTE TUBERIA 0.17%
PENDIENTE VIA 0.65%
ESPESOR RELLENO RAJON VIA (m) 0.300
ESPESOR RELLENO EN RECEBO PARA SELLO RAJON

VIA (m) 0.100
ESPESOR RELLENO SUB - BASE GRANULAR VIA (m) 0.300
ESPESOR RELLENO BASE GRANULAR VIA (m) 0.200
ESPESOR PAVIMENTO VIA (m) 0.200
ALTURA DE EXCAVACION MECANICA VIA (m) 0.900

Tabla 25 Datos iniciales cantidades de obra — Método Convencional

Fuente: Propia

97




ABSCISA COTA COTA COTA COTA COTA COTA COTA DE':/II-(EEI?Z'IA‘ON EXQ;I/LAEIAON I%AELJLLI;E?)
(TUBERIA) | RASANTE | DEMOLICION | CLAVE LOMO BATEA |TRITURADO | FONDO PAVIMENTO | MECANICA | RECEBO
0.00 2550.820| 2550.620 |2549.770|2549.883 |2548.770| 2548.657 |2548.507 0.200 2.113 0.737
10.00 |2550.885| 2550.685 |2549.787|2549.900 |2548.787| 2548.674 |2548.524 0.200 2.161 0.785
20.00 |2550.950| 2550.750 |2549.804|2549.917|2548.804| 2548.691 |2548.541 0.200 2.209 0.833
30.00 |2551.015| 2550.815 |2549.820|2549.933|2548.820| 2548.707 |2548.557 0.200 2.258 0.882
40.00 |2551.080| 2550.880 |2549.837|2549.950|2548.837| 2548.724 |2548.574 0.200 2.306 0.930
47.72 |2551.130| 2550.930 |2549.850|2549.963|2548.850| 2548.737 |2548.587 0.200 2.343 0.967
0.200 2.232 0.856

Tabla 26 Datos iniciales cantidades de obra — Método Convencional
Fuente: Propia
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CANTIDADES DE OBRA TUBERIA

VOLUMEN DEMOLICION DE PAVIMENTO (m3) 20.477
VOLUMEN EXCAVACION MECANICA COMPLETA (m3) 228.485
VOLUMEN DE LA TUBERIA INSTALADA A DEMOLER (m3) 56.334
VOLUMEN EXCAVACION MECANICA REAL (m3) 172.151
VOLUMEN DE LA TUBERIA INSTALADA DEMOLIDA (m3) 18.855
VOLUMEN RETIRO DE ESCOMBROS (m3) 211.482
VOLUMEN RELLENO BASE TRITURADO (m3) 15.357
VOLUMEN ATRAQUE TUBERIA RELLENO TRITURADO (m3) 34.597
VOLUMEN TOTAL RELLENO TRITURADO (m3) 49.954
VOLUMEN ATRAQUE TUBERIA RELLENO RECEBO (m3) 34.597
VOLUMEN RELLENO RECEBO A COTA DEMOLICION (m3) 87.606
VOLUMEN TOTAL RELLENO RECEBO (m3) 122.203
LONGITUD SUMINISTRO DE TUBERIA (m) 47.720
LONGITUD INSTALACION DE TUBERIA (m) 47.720
AREA ENTIBADO (m2) 212.990
CANTIDADES DE OBRA VIA

CORTE DE PAVIMENTO (m) 95.440
VOLUMEN DEMOLICION DE PAVIMENTO (m3) 3.861

VOLUMEN EXCAVACION MECANICA (m3) 109.517
VOLUMEN RETIRO DE ESCOMBROS (m3) 113.378
VOLUMEN RELLENO RAJON (m3) 36.506
VOLUMEN RELLENO EN RECEBO PARA SELLO RAJON (m3) 12.169
VOLUMEN RELLENO SUB - BASE GRANULAR (m3) 36.506
VOLUMEN RELLENO BASE GRANULAR (m3) 24.337
VOLUMEN CONSTRUCCION PAVIMENTO (m3) 24.337

Tabla 27 Cantidades de obra — Método Convencional
Fuente: Propia

A continuacién, se presenta el resultado de las cantidades registradas para
determinar el presupuesto para el tramo 1.

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
1 CONSTRUCCION TRAMO 1 PLT40031 (PMP47128 -
PMP47376)
1.1| PRELIMINARES
111 Localizacién y replanteo m2 121.686

ALQUILER DE CERRAMIENTO TIPO 1: CONSTA
DE SENALIZADORES TUBULARES PLASTICOS,
1.1.2 | TRIPLE CINTA PELIGRO CAL. 4, POLISOMBRA 65% | ML/ME
PARA CERRAMIENTO. (INCLUYE INSTALACION,
MANTENIMIENTO Y DESINSTALACION). 100.54

MOVILIZACION DE EQUIPO DESDE LA OBRA
HASTA SITIO AUTORIZADO EN CUMPLIMIENTO DEL
1.1.3|PMT DENTRO DEL AREA DE INFLUENCIA DE LA| VIAJE 0.22
OBRA (INCLUYE CARGUE, DESCARGUE Y CARROS
ESCOLTA). EL VIAJE ES IDA Y VUELTA.

1.2| CORTE Y DEMOLICION DEL PAVIMENTO
121 Demolicién de pavimentos rigidos m2 24.337
1.3| EXCAVACION A MAQUINA Y RELLENOS
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ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
131 Excavacion v_arias _sin clasificar incluye retiro de m3
"~'” | sobrantes a una distancia menor a 5 km 281.668
1.3.2 Tablestacado metalico m2 212.990
1.4| DEMOLICION Y RETIRO DE TUBERIA EXISTENTE
1.4.1 Demolicién y retiro m3 18.855
15 INSTALACION DE LA TUBERIA PROYECTADA Y
" |RELLENO
151 Relleno con gravilla m3 49.954
15.2 Tube_zfia de. concreto reforzado 21Mpa de m
"7 1900mm de diametro interior 47.720
153 Relleno para estructuras con recebo m3 122.203
1.6| RECUPERACION DEL PAVIMENTO
16.1 Relleno Rajén m3 36.506
1.6.2 Relleno Base Granular clase A m3 24.337
1.6.3 Relleno Sub Base Granular clase A m3 36.506
164 Pavimento de contrato hidraulico m3 24.337

Fuente: Propia

Método CIPP

TRAMO 1 PLT40031 (PMP47128 - PMP47376)

Tabla 28 Cantidades de obra Presupuesto — Método Convencional

DATOS INICIALES

COTA RASANTE INICIAL (m) PMP108806 2551.660
COTA RASANTE FINAL (m) PMP47610 2551.660
COTA CLAVE INICIAL (m) PMP108806 2550.630
COTA CLAVE FINAL (m) PMP47610 2550.420
LONGITUD TUBERIA (m) 9.840
LONGITUD VIA (m) 9.840

Tabla 29 Datos iniciales cantidades de obra — Método CIPP

Fuente: Propia

CANTIDADES DE OBRA TUBERIA

LONGITUD SUMINISTRO DE TUBERIA (m)

| 9.840

Tabla 30 Cantidades de obra — Método CIPP

Fuente: Propia

A continuacién, se presenta el resultado de las cantidades registradas para
determinar el presupuesto para el tramo 1.

ENTRE 16" Y 40" DE DIAMETRO Y CON GRADO DE

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
1 CONSTRUCCION TRAMO 1 PLT40031 (PMP47128 -
PMP47376)
11 INSPECQION INICIAL CON CIRCUITO CERRADO DE
" | TELEVISION CCTV
LAVADO Y SONDEO DE REDES DE ALCANTARILLADO
111 m 47.72
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ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD

COLMATACION MENOR DEL 30%. INCLUYE MANO DE
OBRA IDONEA, SENALIZACION BASICA, SUMIN DE
COMBUSTIBLE Y AGUA.

INSPECCION DE REDES DE ALCANTARILLADO CON

112 SISTEMAS CCTV PARA DIAMETROS MAYORES A 36"

m 47.72

REHABILITACION RED DE ALCANTARILLADO CON
TECNOLOGIA CIPP, CON RESINA DE GRP CURADA
CON RAYOS UV, INCLUYE EQUIPOS, MATERIALES,
TRANSPORTES Y PERSONAL. DIAMETRO 40”.
ESPESOR 9.80 MM. EC = 16.875 MPA. (INCLUYE:
FABRICACION, IMPORTACION, NACIONALIZACION,
LOGISTICA Y SUMINISTRO DE MATERIALES (LINER),
1.2 | PROCESO INSTALACION, CURADO CON LUZ m 47.72
ULTRAVIOLETA, PERSONAL Y ACTIVIDADES
COMPLEMENTARIAS PARA FINALIZAR LA
REHABILITACION, INSPECCION FINAL CON EQUIPO
CCTV. (ENTREGA DE VIDEO, INFORME POS
REHABILITACION E INFORME DE PROTOCOLO DEL
PROCESO DE REHABILITACION CON NORMA TECNICA
EAB)).

Tabla 31 Cantidades de obra Presupuesto — Método CIPP
Fuente: Propia

6.3.2.3.2 Base de las estimaciones

Los valores utilizados en el proyecto corresponden a los analisis de precios unitarios
de 3 fuentes publicas:

o Andlisis de precios unitarios del Instituto de desarrollo urbano IDU.
o Andlisis de precios unitarios del Instituto Nacional de Vias INVIAS.
o Analisis de precios unitarios del Instituto de infraestructura y concesiones

de Cundinamarca ICCU.

Con base en esta informacion se determinaron los presupuestos y los rendimientos
utilizados para determinar las duraciones.

6.3.3 DETERMINAR EL PRESUPUESTO

A continuacion, se presentan las entradas, herramientas y salidas establecidas para
determinar el presupuesto
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Figura 58 Determinar el presupuesto
Fuente: Adaptado Guia PMBOK

6.3.3.1 Entradas (Determinar el presupuesto)

A continuacion, se describen las entradas para desarrollar la Determinar el
presupuesto.

Entrada Descripcion

Plan para la direccion | Esta entrada se describe en el numeral 6.2.1.1.2
Plan para la direccién

Base de Estimaciones | Esta entrada se describe en el numeral 8.3.2.3
Salidas (Estimar costos)

Estimacion de Costos | Esta entrada se describe en el numeral 8.3.2.3
Salidas (Estimar costos)

Cronograma del | Esta entrada se describe en el numeral 8.2.5

proyecto DESARROLLAR EL CRONOGRAMA

Registro de riesgos Ver numeral 6.2.4.1 Entradas (Estimar la duracion de las
actividades).

Factores Ambientales | Esta entrada se describe en el numeral 5.2.1.1.3
Factores Ambientales

Activos de los procesos | Esta entrada se describe en el numeral 5.2.1.1.4
Activos de los procesos

Tabla 32 Entradas - Determinar el presupuesto.
Fuente: Adaptado Guia PMBOK

6.3.3.2 Herramientas (Determinar el presupuesto)

De acuerdo con la guia del PMBOK se pueden utilizar las siguiente herramientas y
técnicas:
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HERRAMIENTAS

DESCRIPCION

Juicios de expertos

Para la determinacién de costo y duracion en el trabajo
de grado se utilizaron bases de datos de Andlisis de
precios unitarios:

e Andlisis de precios unitarios del Instituto de
desarrollo urbano IDU.

e Andlisis de precios unitarios del
Nacional de Vias INVIAS.

e Andlisis de precios unitarios del Instituto de
infraestructura y concesiones de Cundinamarca
ICCU.

Instituto

Costos agregados

Ver Tabla 34 y Tabla 35.

Analisis de datos

El proyecto de grado contempla el analisis de costos
hasta costos directos.

Revisar informacion
historica

No se cuenta con informacién publica de costos o
rendimiento de proyectos similares con rehabilitacion
CIPP.

Conciliacién del limite de
financiamiento

Financiamiento

El proyecto de grado contempla la etapa de
financiamiento, adicionalmente no es representativo
para la comparacion propuesta entre tecnologias de
construccion.

Tabla 33 Herramientas - Determinar el presupuesto.

Fuente: Adaptado Guia PMBOK

TRAMO 15/05/2021 15/06/2021 15/07/2021 15/08/2021 15/09/2021 15/10/2021 03/11/2021
(P-I:—/IT:’AA";AS; P;,;;ii(;:;e) $ $ 114,248,754 $ 114,248,754 ( $ 114,248,754 | $ 114,248,754 | $ 114,248,754 | $ 114,248,754
(P-I\I—Aiﬁlf\a/loozliang’-l;ld—iigig8) $ $ 51,368911|$ 77,523,609| $ 77,523609|$ 77,523,609 $ 77,523,609 $ 77,523,609
(P[\-;Eﬁgﬂ?,?gs. iﬂ:ggéis) $ $ $ 95,055,558 | $ 95,055,558 [ $ 95,055,558 | $ 95,055,558 | $ 95,055,558
(P&Eﬁ%(;odf. Zﬂ:ﬁgggg) $ $ $ 20,917,372 $ 69,660,598| $ 69,660,598 | $ 69,660,598 $ 69,660,598
(P&Eﬁg?;- F;ﬂ:gggo) $ $ $ $ 73,796,111 $ 73,796,111 $ 73,796,111 $ 73,796,111
(Pl\/-lrlflAO’\él;:): P:’;ii%iin $ $ $ $ 31,280,427 $ 91,929,497 | $ 91,929,497 | $ 91,929,497
(PN-II—PRAQI\SSO47 Elbl-ll—?i%%i%& $ $ $ $ $ 103,927,207 | $ 260,187,466 | $ 260,187,466
® ’\-;EIZ%?OB i;ﬂ:gg;g 4) $ $ $ $ $ $ 1,475,864 $ 72,983,678
i P R DR CR R D O

TOTAL $ $ 165,617,665|$ 307,745,292 | $ 461,565,056 | $ 626,141,333 | $ 783,877,457 | $ 886,986,218

Tabla 34 Costos agregados — Metodologia Convencional.
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TRAMO 15/05/2021 15/06/2021 30/06/2021
TRAMO 1 PLT40031 (PMP47128 - PMP47376) $0| $218,515,415.52 $218,515,415.52
TRAMO 2 PLT40030 (PMP49043 - PMP47128) $0| $144,654,274.44| $144,654,274.44
TRAMO 3 PLT40029 (PMP47379 - PMP49043) $0| $183,943,089.72| $183,943,089.72
TRAMO 4 PLT40028 (PMP47130 - PMP47379) $0| $140,487,278.88| $140,487,278.88
TRAMO 5 PLT40027 (PMP46717 - PMP47130) $0| $137,419,271.16| $137,419,271.16
TRAMO 6 PLT40026 (PMP108808 - PMP46717) $0| $165,535,043.40| $165,535,043.40
TRAMO 7 PLT40025 (PMP46254 - PMP108808) $0 $322,129.37| $279,388,040.41
TRAMO 8 PLT40024 (PMP47610 - PMP46254) $0 $0.00|  $80,206,402.72
TRAMO 9 PLT40023 (PMP108806 - PMP47610) $0 $0.00|  $35,487,005.52

TOTAL $0 $990,876,502|  $1,385,635,822

Tabla 35 Costos agregados — Metodologia CIPP.
Fuente: Propia

6.3.3.3 Salidas (Determinar el presupuesto)

En este item se presenta las salidas para determinar el presupuesto.

6.3.3.3.1 Linea base de costos

A continuacion, se presenta la linea base de costos para las dos metodologias de

construccion.
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Figura 59 Linea base de costos — Metodologia Convencional
Fuente: Propia
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Figura 60 Costos agregados — Metodologia CIPP

Fuente: Propia
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6.4 FASE 3 COMPARAR LA GESTION DEL TIEMPO Y COSTOS

A continuacion, se presentan el tiempo de rehabilitacion de tuberias de
alcantarillado pluvial, para los 9 tramos para cada una de las metodologias, en el
cual se puede identificar que en el método de rehabilitacién sin zanja tuberia
polimerizada en situ (Cured in a place pipe), el tiempo se reduce un 74%

aproximadamente con relacién a la instalacion convencional.

METODO

TRAMO CONVENCIONAL CIPP

(Dias) (Dias)
TRAMO 1 PLT40031 (PMP47128 - PMP47376) 18.15 3
TRAMO 2 PLT40030 (PMP49043 - PMP47128) 12.74 4
TRAMO 3 PLT40029 (PMP47379 - PMP49043) 15.27 4
TRAMO 4 PLT40028 (PMP47130 - PMP47379) 11.36 5
TRAMO 5 PLT40027 (PMP46717 - PMP47130) 12.24 4
TRAMO 6 PLT40026 (PMP108808 - PMP46717) 15.85 4
TRAMO 7 PLT40025 (PMP46254 - PMP108808) 35.93 4
TRAMO 8 PLT40024 (PMP47610 - PMP46254) 10.75 4
TRAMO 9 PLT40023 (PMP108806 - PMP47610) 5.16 4
TOTAL 137.45 36

Tabla 36 Comparacion tiempo Metodologia Convencional Vs CIPP

Fuente: Propia
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A continuacion, se presentan el costo de rehabilitacion de tuberias de alcantarillado
pluvial, para los 9 tramos para cada una de las metodologias, en el cual se puede
identificar que, en el método de rehabilitacion convencional, el costo se reduce un
36% aproximadamente con relacion a la instalacion sin zanja tuberia polimerizada
en situ (Cured in a place pipe).

METODO
CONVENCIONAL CIPP
114,248,754 218,515,416
77,523,609 144,654,274

TRAMO

TRAMO 1 PLT40031 (PMP47128 - PMP47376) S $
TRAMO 2 PLT40030 (PMP49043 - PMP47128) S $
TRAMO 3 PLT40029 (PMP47379 - PMP49043) S 95,055,558 | $ 183,943,090
TRAMO 4 PLT40028 (PMP47130 - PMP47379) S 69,660,598 | S 140,487,279
TRAMO 5 PLT40027 (PMP46717 - PMP47130) S 73,796,111 | S 137,419,271
s $
s $
s $
s $

TRAMO 6 PLT40026 (PMP108808 - PMP46717) 91,929,497 165,535,043
TRAMO 7 PLT40025 (PMP46254 - PMP108808) 260,187,466 279,388,040
TRAMO 8 PLT40024 (PMP47610 - PMP46254) 72,983,678 80,206,403
TRAMO 9 PLT40023 (PMP108806 - PMP47610) 31,600,947 35,487,006
TOTAL S 886,986,218 | $  1,385,635,822

Tabla 37 Comparacién Costo Metodologia Convencional Vs CIPP
Fuente: Propia

A continuacion, se presenta el analisis de ventajas y desventajas a nivel general de
la instalacién de tuberia por método convencional Vs tecnologia sin zanja tuberia
polimerizada en situ (Cured in a place pipe), no obstante, se aclara que el trabajo
estd enmarcado en costo y tiempo.

ITEM METODO
CONVENCIONAL CIPP
La metodologia requiere un mayor La metodologia requiere un menor tiempo
TIEMPO tiempo para la ejecucidén de la para la ejecucion de la rehabilitacion de las
rehabilitacidn de las tuberias tuberias
La metodologia requiere un menores La metodologia requiere un mayores
COSTO costos para la ejecucion de la costos para la ejecucidn de la rehabilitacion
rehabilitacion de las tuberias de las tuberias
IMPACTO SOCIAL Mayor impacto co.n rela}?ic’)n al tiempo de | Menor impacto cqn relz.n’:ién al tiempo de
la ejecucidn. la ejecucidn.
Mayor impacto con relacién al tiempo de . L .
IMPACTO DE y. p ., - i Menor impacto con relacién al tiempo de
la ejecucidn, afectacién de trafico a las . L.
MOVILIDAD , o la ejecucién.
vias aledafias.

Tabla 38 Comparacion Metodologia Convencional Vs CIPP
Fuente: Propia
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7 ENTREGA DE RESULTADOS E IMPACTOS

A continuacion, se presenta el resumen de las actividades desarrolladas en el
trabajo de grado, con las cuales se logré cumplir los objetivos planteados

ACTIVIDAD

RESULTADO

Recopilacion 'y analisis de

informacion

En esta fase del
realizd6 la  recopilacion de
informaciéon, con base en el
sistema de informacion geografico
de la EAAB.

proyecto se

Con base en esta informacién se obtuvieron
los planos de planta y perfil y se definieron las
cantidades para la rehabilitacion con zanja
abierta y CIPP.

Gestion del cronograma -
rehabilitacién con zanja abierta

Para el desarrollo de esta fase se
definid la estructura de desglose
de trabajo, se definieron vy
secuenciaron las actividades y
estimaron las duraciones de las
mismas para el método de
rehabilitacion con zanja abierta.

Las actividades definidas para cada uno de
los tramos fueron:

Comienzo

Localizacién y replanteo

Cerramiento

Movilizacion de Equipos

Demolicion de pavimentos rigidos
Excavacion varia sin clasificar incluye
retiro de sobrantes a una distancia
menor a 5 km

Tablestacado metalico

Demolicién y retiro

Relleno con gravilla

Tuberia de concreto reforzado 21Mpa
de 900mm de diametro interior
Relleno para estructuras con recebo
Relleno Rajon

Relleno Base Granular clase A
Relleno Sub Base Granular clase A
Pavimento de contrato hidraulico

Fin

Con base en las actividades definidas se

secuenciaron y estimaron los tiempos para

cada una de las actividades, el tiempo para la
rehabilitacion en zanja abierta es de 137 dias.
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ACTIVIDAD

RESULTADO

Gestion del cronograma -
rehabilitacion CIPP

Para el desarrollo de esta fase se
definié la estructura de desglose
de trabajo, se definieron vy
secuenciaron las actividades y
estimaron las duraciones de las
mismas para el método de
rehabilitacion con CIPP.

Las actividades definidas para cada uno de
los tramos fueron:

Con

Comienzo

lavado y sondeo de
alcantarillado

Inspeccion inicial con circuito cerrado
de television CCTV

Rehabilitacion red de alcantarillado
con tecnologia CIPP

Inspeccién con CCTV

Fin

redes de

base en las actividades definidas se

secuenciaron y estimaron los tiempos para
cada una de las actividades, el tiempo para la
rehabilitacion en zanja abierta es de 36 dias.

Evaluacién del costo—
rehabilitacién a zanja abierta

Para el desarrollo de esta fase se
determinaron las cantidades vy
valores para cada una de las
actividades con base en los
analisis de precios unitarios para
el método de rehabilitacion con
zanja abierta.

En esta fase se obtuvieron los siguientes
resultados:

Con

Determinacion de cantidades de corte
y demolicién, excavaciones, rellenos,
tuberias y rehabilitacion de pavimento,
con base en el sistema de informacién
geografico de la EAAB.

Bases de datos de Andlisis de precios

unitarios utilizadas:

e Instituto de desarrollo urbano IDU.

¢ Instituto Nacional de Vias INVIAS.

e Instituto de infraestructura vy
concesiones de Cundinamarca
ICCU.

base en las cantidades y valores se

definieron los costos para la rehabilitacion
con tuberia sin zanja.
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ACTIVIDAD

RESULTADO

Evaluacién del costo -

rehabilitacion CIPP

Para el desarrollo de esta fase se
determinaron las cantidades vy
valores para cada una de las
actividades con base en los
analisis de precios unitarios para
el método de rehabilitacion CIPP.

En esta fase se obtuvieron los siguientes
resultados:

e Determinaciéon de cantidades de
inspeccion con CCTV y rehabilitacion
con CIPP, con base en el sistema de
informacion geografico de la EAAB.

¢ Bases de datos de Analisis de precios
unitarios utilizadas:

¢ Instituto de desarrollo urbano IDU.
Con base en las cantidades y valores se

definieron los costos para la rehabilitacion
con tuberia sin CIPP.

Comparar la gestion del tiempo
y costos

En esta fase se realizé Ila
comparacién en tiempo y costo
para la rehabilitacion de tuberias
de alcantarillado con zanja abierta
Vs CIPP.

En esta fase se obtuvieron los siguientes
resultados:

El tiempo de rehabilitacion de tuberias de
alcantarillado pluvial sin zanja tuberia
polimerizada en situ (Cured in a place pipe),
se reduce un 74% con relacibn a la
instalacion convencional.

El costo de rehabilitacion convencional, se
reduce un 36% con relacion a la instalacion
sin zanja tuberia polimerizada en situ (Cured
in a place pipe).

109




7.1 ¢COMO SE RESPONDE A LA PREGUNTA DE INVESTIGACION CON LOS

RESULTADOS OBTENIDOS?

¢, Como pueden beneficiar las nuevas tecnologias (rehabilitacion de tuberia sin
Zanja) en el cronograma y/o costo de un proyecto de rehabilitacion de redes de
alcantarillado pluvial para vias en operacion?

De acuerdo con los resultados del trabajo de grado y con base en la Guia PMBOK
6 Edicion, especificamente para la tecnologia sin zanja tuberia polimerizada en situ
(Cured in a place pipe) en la localidad de Usaquén, barrio Verbenal, en el sector
ubicado en la calle 185 con carrera 17, en tiempo es menor para la rehabilitacion
con CIPP, no obstante, los costos incrementan, a continuacién, se nombran algunos
aspectos relevantes:

Las actividades del método convencional como; excavaciones, rellenos y
pavimentos, tienen mayor incertidumbre, en las cuales puede afectar el clima,
mano de obra, consecucién de materiales entre otras.

Para la instalacién de tuberia por método convencional el impacto social y en
la movilidad es mayor, no obstante, se debe tener en cuenta el aumento en
costos.

Para la instalacién con tecnologia sin zanja tuberia polimerizada en situ
(Cured in a place pipe), la estructura de trabajo es mas simple, el personal y
esquipo es menor comparado con la metodologia convencional.

Evaluada la metodologia convencional Vs tecnologia sin zanja tuberia
polimerizada en situ (Cured in a place pipe), en tiempo se evidencia que la
rehabilitacion con CIPP, reduce el tiempo en un 74%, no obstante, el costo
con el método convencional, tiene una reduccion del 36%.

110



8 NUEVAS AREAS DE ESTUDIO

En el alcance del presente trabajo no se contemplé la comparacion de riesgos de la
tecnologia convencional Vs tecnologia sin zanja tuberia polimerizada en situ (Cured
in a place pipe), adicionalmente se pueden evaluar a profundidad los beneficios
ambientales, sociales y de movilidad que pueden llegar afectar a una poblacién
como en localidad de Usaquén, barrio Verbenal, en el sector ubicado en la calle 185
con carrera 17.

En este proyecto no se evalué a profundidad la edad de las tuberias y cuando puede
ser mas viable cambar la tuberia de acuerdo con este criterio, por prevencion y
evitar inversiones futuras y adicionalmente identificar zonas en las cuales se realiza
rehabilitacion con CIPP y posteriormente se realizan intervenciones en la via.
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9 CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados del trabajo de grado, elaborado con base en
la Guia PMBOK 6 Edicion y especificamente para la zona de estudio en la
localidad de Usaquén, barrio Verbenal, en el sector ubicado en la calle 185
con carrera 17, se identificdé que para un proyecto ejecutado mediante la
tecnologia convencional a zanja abierta, debido a la cantidad de actividades
que se deben ejecutar, tales como; corte y demolicion del pavimento,
excavaciones, demolicion de tuberias, instalacion de la tuberia proyectada,
relleno y recuperacion del pavimento, el tiempo de ejecuciéon para el método
convencional es de 137 dias aproximadamente, para la metodologia con
CIPP (Cured in a place pipe), la cantidad de actividades y la duracién de las
mismas son menores al método convencional y corresponde a la inspeccion
inicial con circuito cerrado de television y la rehabilitacion con CIPP, el tiempo
de ejecucion para este método es de 36 dias. Adicionalmente los costos para
la instalacibn con metodologia a zanja abierta, se reducen un 36%
aproximadamente con relacion a la rehabilitacion sin zanja con tuberia
polimerizada en situ (Cured in a place pipe). De tal forma que él tiempo es
menor para la metodologia con CIPP, pero los costos se incrementan.

Se realiz6 la recopilacion y analisis de la informacion secundaria, con base
en el Sistema de informacion geografico de la EAAB, en el cual se logro
identificar las caracteristicas de la tuberia propuesta para realizar la
comparacion de las metodologias a zanja abierta y CIPP para rehabilitacion
de tuberias de alcantarillado, a continuacion, se presentan las caracteristicas
que fueron tenidas en cuenta para realizar la evaluacion de tiempo y costo:
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COTA COTA COTA COTA COTA COTA

IDSIG IT\I(I)CZIOO POZO FINAL DIA'(\/IL:E;RO LON&I;UD PENE:;NTE MATERIAL | RASANTE | CLAVE | BATEA | RASANTE | CLAVE | BATEA

INICIAL | INICIAL | INICIAL FINAL FINAL FINAL
Concreto

PLT40023 | PMP108806 | PMP47610 0.90 9.84 2.14 sin 2551.66 | 2550.63 | 2550.89 | 2551.66 | 2550.42 | 2550.68
refuerzo
Concreto

PLT40024 | PMP47610 | PMP46254 0.90 22.24 0.18 sin 2551.66 | 2550.42 | 2552.69 | 2551.66 | 2550.38 | 2552.65
refuerzo
Concreto

PLT40025 | PMP46254 | PMP108808 0.90 77.47 0.28 sin 2551.66 | 2550.38 | 2550.73 | 2551.66 | 2550.16 | 2550.51
refuerzo
Concreto

PLT40026 | PMP108808 | PMP46717 1.00 36.15 0.17 reforzado 2551.46 | 2550.16 | 2549.16 | 2551.39 | 2550.10 | 2549.10
Concreto

PLT40027 | PMP46717 | PMP47130 1.00 30.01 0.17 reforzado 2551.39 | 2550.10 | 2549.10 | 2551.34 | 2550.05 | 2549.05
Concreto

PLT40028 | PMP47130 | PMP47379 1.00 30.68 0.10 reforzado 2551.00 | 2550.05 | 2549.05 | 2551.03 | 2550.02 | 2549.02
Concreto

PLT40029 | PMP47379 | PMP49043 1.00 40.17 0.07 reforzado 2551.03 | 2550.01 | 2549.01 | 2551.25 | 2549.98 | 2548.98
Concreto

PLT40030 | PMP49043 | PMP47128 1.00 31.59 0.32 reforzado 2551.25 | 2549.98 | 2548.98 | 2551.13 | 2549.88 | 2548.88
Concreto

PLT40031 | PMP47128 | PMP47376 1.00 47.72 0.17 reforzado 2551.13 | 2549.85 | 2548.85 | 2550.82 | 2549.77 | 2548.77
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Se realizé la gestion del cronograma para cada una de las alternativas de
rehabilitacion de tuberias de alcantarillado, en las cuales, con base en la
estructura de desglose de trabajo, se definieron y secuenciaron las
actividades y se estimaron las duraciones con base en los rendimientos de
los analisis de precios unitarios. En el desarrollo de esta fase, se logro
evidenciar que las actividades y duraciones son mayores para la
rehabilitacion de tuberias con zanja abierta en comparacion a las actividades
y duraciones de la rehabilitacion con CIPP (Cured in a place pipe). De
acuerdo con lo determinado en el cronograma, se identificé que el tiempo de
rehabilitacion de tuberias de alcantarillado pluvial polimerizada en situ (Cured
in a place pipe), se reduce un 74% aproximadamente con relacion a la
instalacion convencional, como se presenta a continuacion, el beneficio en
tiempo es mayor en los tramos de mayor longitud.

Longitud METODO METODO
TRAMO 9Ud "CONVENCIONAL | CIPP %
m (Dias) (Dias)
TRAMO 1 PLT40031 :
(PMP47128 - PMP47376) | 47720 18.15 3 83%
TRAMO 2 PLT40030 :
(PMP49043 - pMP47128) | 1290 12.74 4 69%
TRAMO 3 PLT40029 :
(PMP47379 - PMP49043) | 40170 15.27 4 74%
TRAMO 4 PLT40028 :
(PMP47130 - PMP47379) | >°-680 11.36 5 56%
TRAMO 5 PLT40027 :
(PMP46717 - PMP47130) | 0010 12.24 4 67%
TRAMO 6 PLT40026 :
(PMP108808 - PMP46717) | - 1>° 15.85 4 75%
TRAMO 7 PLT40025 :
(PMP46254 - PMP108808) | /470 35.93 4 89%
TRAMO 8 PLT40024 :
(PMP47610 - PMP46254) | 22240 10.75 4 63%
TRAMO 9 PLT40023 :
(PMP108806 - PMP47610) | o0 >.16 4 22%
TOTAL 325.87 137.45 36 20%
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Se realizo la evaluacion del costo para las dos metodologias de rehabilitacion
de tuberias de alcantarillado, con base en las duraciones definidas en el
cronograma Y los valores de los analisis de precios unitarios, los cuales se
tomaron de bases publicas; Andlisis de precios unitarios del Instituto de
desarrollo urbano IDU, Analisis de precios unitarios del Instituto Nacional de
Vias INVIAS y Analisis de precios unitarios del Instituto de infraestructura y
concesiones de Cundinamarca ICCU. Las cantidades de obra para cada
metodologia fueron determinadas con base en la informacion recopilada del
sistema de informacion geogréfico de la EAAB (longitud, profundidad,
diametro etc.). De acuerdo con lo determinado en el presupuesto, se
identificd que el costo de rehabilitacion de tuberias de alcantarillado pluvial,
para el método convencional, se reduce un 36% aproximadamente con
relacion a la rehabilitacion sin zanja tuberia polimerizada en situ (Cured in a

place pipe).

Isz%;;mmosl(PMP47128' 47.72 $ 114,248,754/ $ 218,515,416 48%
lﬁ:g%i;ﬁmoso(wmgo“' 31.59 $ 77,523,609 $ 144,654,274 46%
F,T,\Ij,wg%:;mng(PMP47379' 40.17 $ 95,055,558/ S 183,943,090 48%
J&ﬁg@g%‘?moozs (PMPA7130 - 30.68 $ 69,660,598 $ 140,487,279 50%
F,Tmzﬂ7olsol)3LT40027(PMP46717' 30.01 $ 73,796,111 $ 137,419,271 46%
J&.ﬁ;{g;ﬁmmoozs (PMP108808 - 36.15 $ 91,929,497| $ 165,535,043 44%
F)T“F;i\)llﬂooggogmoozs (PMP46254 - 77.47 $ 260,187,466/ S 279,388,040 7%
F,T&/:,Z/gf 4F;LT40024 (PMPA47610 - 22.24 S 72,983,678/ $ 80,206,403 9%
;mxcéfosmng (PMP108806 - 9.84 $ 31,600,947 $ 35,487,006 11%
TOTAL 325.87 $ 886,986,218 | $ 1,385,635,822 | 36%
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El costo de la rehabilitacion de tuberias de alcantarillado sin zanja tuberia
polimerizada en situ (Cured in a place pipe) por metro lineal es de
$4,252,112; para la ejecucion de este trabajo se requiere un equipo y
personal especializados, lo cual incrementa el costo.

Para la rehabilitacion de tuberia de alcantarillado a zanja abierta el valor por
metro lineal es de $2,721,902, la ejecucion de estas actividades no requiere
personal ni equipos especializados.

Para la construccion de redes de alcantarillado por metodologia a zanja
abierta, el reclutamiento de personal, ya sean directores de obra, ingenieros
residentes técnicos de redes hidrosanitarias, oficiales de obra o ayudantes
de obra; son de mas facil consecucién de dichos perfiles, ya que las redes
de alcantarillado hasta finales del siglo 20 se habian construido generalmente
por método a zanja abierta.

Para el caso de las tecnologias sin zanja el tema del reclutamiento de
personal si es un poco mas dispendioso, ya que dichas tecnologias son
relativamente nuevas, por lo tanto es muy escaso el personal que cuente con
experiencia previa en este tipo de ejecuciones de obras de renovacion de
tuberias por medio de tecnologia (CIPP), en términos de talento humano
como directores de obra, ingenieros residentes técnicos de redes
hidrosanitarias, oficiales de obra, ayudantes de obra, operarios y equipos.

Una de las variables que afectan el presupuesto y el cronograma en la
construccion de redes de alcantarillado pluvial por medio del método a zanja
abierta es la profundidad, la cual a mayor altura de excavacion los tiempos
de ejecucidon aumentan y por consiguiente aumentan las cantidades de obra
a ejecutar, lo que conlleva a un aumento del presupuesto para la construccién
de lared; En cambio, con la metodologia de tecnologias sin zanja (CIPP), el
valor sufriria una variacion que se puede despreciar, por consiguiente en
términos de presupuesto la metodologia a zanja abierta puede llegar a tener
los mismos costos y en cronograma seria aun mayor el tiempo de ejecucion
del que ya se tiene presupuestado.

Para la instalacion de tuberia por método convencional el impacto social y en

la movilidad es mayor, no obstante, se debe tener en cuenta el aumento en
costos.
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e Para la instalacion con tecnologia sin zanja tuberia polimerizada en situ
(Cured in a place pipe), la estructura de trabajo es mas simple, el personal y
equipo es menor comparado con la metodologia convencional.
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10 ANEXOS

e Anexo 1 Esquemas

¢ Anexo 2 Programacion

Anexo 2.1 Programacion Tecnologia Convencional
Anexo 2.2 Programacion Tecnologia CIPP

e Anexo 3 Presupuesto

Anexo 3.1 Presupuesto Tecnologia Convencional
Anexo 3.2 Presupuesto Tecnologia CIPP
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