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1. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

La rehabilitacion de una red de alcantarillado proviene del hecho de que éstas se
proyectan para que funcionen adecuadamente durante un periodo de tiempo,
después del cual se deterioran y requieren mantenimiento (incluyendo reparacion),
entendido como el trabajo destinado a corregir un dafio local en algun elemento o
la renovacion de un tramo para mejorar el funcionamiento hidraulico de la red,
utilizando el material de construccion original. Eventualmente se hace necesario
remplazar totalmente la red, construyendo nuevos elementos para sustituir las
viejas estructuras.

El crecimiento de la poblacion, en particular en los afios de su redensificacion, es
una de las transformaciones mas notorias que impactan las redes de
alcantarillado. Estos procesos de urbanizacion estan relacionados con un
incremento en la cantidad de las aguas lluvias y residuales que se vierten al
sistema de alcantarillado. Adicionalmente, se genera un aumento de las zonas
impermeables en las cuencas hidrograficas debido a la presencia de elementos
artificiales que hacen parte del nuevo sistema de drenaje urbano. Estos cambios
producen mayores vertidos de caudal al cuerpo receptor de los que se tenian en el
pasado.

Como resultado de este proceso existen zonas cuyas redes de drenaje se ven
obligadas a soportar nuevas cargas para las cuales no estaban proyectadas.
Estas nuevas cargas se deben a los efectos que tiene el proceso de urbanizacion
sobre la cuenca. Este incremento en la tasa de impermeabilidad del suelo afecta
notablemente a la escorrentia, que antes podia tener una parte en la superficie y
otra subterranea, pero que ahora impide su infiltracion al terreno, vertiendo la casi
totalidad del volumen de agua de precipitacion a las redes de alcantarillado.
Debido a estas condiciones cambiantes, uno de los principales problemas a los
qgue se enfrentan actualmente las ciudades es la incapacidad de drenar de manera
adecuada el agua procedente de eventos extraordinarios. El origen de este
problema esta ligado muchas veces a la falta de previsidon en la planificacion
urbana, razén por la cual se le exige mas capacidad hidraulica al sistema de
alcantarillado.

Por todo lo anterior, los sistemas de alcantarillado de las ciudades presentan
problemas como capacidad insuficiente, fallas estructurales y deterioro de las
tuberias. Las consecuencias son danos estructurales e inundaciones locales que
conducen a la afluencia de agua en sétanos, problemas de transito, erosion en la
calle y la superficie y contaminacion de las aguas receptoras. Las principales
razones de estos problemas son los efectos combinados del envejecimiento de la
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infraestructura; la intrusion de raices, escombros y residuos de obras de
construccion al sistema; el ataque de los suelos; los altos niveles de infiltraciones y
exfiltraciones; la redensificacion y expansion de las areas urbanas; la falta de
mantenimiento; la sedimentacion; la existencia de conexiones erradas; los
cambios en el uso del suelo y el cambio climatico. Por esta razén, se vuelve
indispensable rehabilitar el sistema de alcantarillado.

La dinamica cambiante que presentan las ciudades ha obligado a desarrollar
modelos predictivos para estimar cuando y dénde es necesario y prioritario
rehabilitar una red de alcantarillado, teniendo en cuenta la limitada disponibilidad
de recursos. Estos modelos se basan en el conocimiento de la forma real como
funcionan los sistemas existentes, mediante inspecciones directas con equipos
especializados (camaras de television, ensayos de humo, trazadores, etc.);
medicién de variables reales como lluvias, niveles, caudales y parametros de
calidad del agua; simulacion de las condiciones reales de flujo con sofisticados
modelos matematicos y sistemas de informacion digital que permiten disponer del
inventario completo de sus componentes, con facilidad de acceso y gran
capacidad de procesamiento y analisis.

Con estas labores y la informacion recopilada es posible desarrollar un esquema
real y moderno de seguimiento, operacién y mantenimiento, que permite optimizar
costos, en contraste con los esquemas simples de mantenimiento correctivo de
reparacion de fallas una vez se presentan, es decir, rehabilitar el alcantarillado
correcto, en el tiempo correcto empleando la técnica adecuada para una
rehabilitacion al minimo costo total y antes de que ocurran fallas serias
(aproximacion proactiva).

La rehabilitacién de las redes de alcantarillado es, por lo tanto, una necesidad a la
que se enfrentan numerosas empresas municipales encargadas de su operacion y
mantenimiento. Por ejemplo, debido a que los colectores se encuentran
habitualmente bajo las principales vias de la ciudad las obras que implican su
rehabilitacion causan un gran trastorno a los ciudadanos, obligando a restringir el
transito vehicular y peatonal durante los meses que duran estas obras. Por esta
razon, la rehabilitaciéon de los colectores que hayan quedado insuficientes en su
capacidad hidraulica resulta muy costosa, hasta el punto de que algunas
empresas municipales ya no permiten la construccion de nuevos colectores como
solucion a los problemas de insuficiencia que presentan sus redes de
alcantarillado.

El uso de las técnicas de rehabilitacion (reparacién, renovacion o remplazo), como
por ejemplo, de las tecnologias “sin zanja” y la implementacion de obras
hidraulicas para mejorar la operatividad del sistema tales como alivios, estaciones
de bombeo, almacenamientos temporales, lineas de refuerzo y dispositivos
reguladores se presentan como una alternativa menos gravosa y con muchos
menos perjuicios para la comunidad.
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La mayoria de los alcantarillados se pueden rehabilitar de una manera econémica
y eficiente haciendo uso de las tecnologias “sin zanja”. De esta forma se pueden
resolver los problemas de los alcantarillados existentes sin la necesidad de recurrir
a grandes excavaciones y generando un menor impacto en el medio ambiente y
en las actividades de la poblacion.

Con estas tecnologias los tiempos de instalacion son minimos (unas cuantas
horas o dias); ademas, el riesgo en cuanto a la seguridad de los sistemas y la
responsabilidad disminuyen considerablemente, comparados con las
metodologias con zanja. El producto final es una tuberia con una vida util de
diseno equiparable a la de una tuberia nueva recién instalada.

En la seleccion de un método adecuado para la rehabilitacion parcial o total de un
sistema de alcantarilado se deben considerar diferentes aspectos que
identifiquen, con el mayor grado de confiabilidad, las caracteristicas tanto de la
estructura existente como de la rehabilitada. Se deben tener en cuenta el
diagnostico de la falla y los tipos de problema que presenta el sistema, las
condiciones de durabilidad y expectativas de vida util requeridas, las condiciones
estructurales a corto y largo plazos, la capacidad hidraulica, las implicaciones de
ampliacion del sistema, los aspectos constructivos y los costos.

La presente investigacion pretende identificar y explicar las obras de ingenieria
necesarias para la rehabilitacion y el mejoramiento de la operatividad de las redes
troncales de alcantarillado, cuyo objetivo principal es mitigar los diferentes efectos
adversos derivados de los problemas que se presentan en los sistemas de
alcantarillado.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Investigar acerca de las diferentes obras y técnicas que se utilizan para la
rehabilitacion y el mejoramiento de la operatividad de las redes troncales de
alcantarillado, describiendo sus caracteristicas y funcionamiento, ventajas y
desventajas, que conduzcan al planteamiento de un esquema metodolégico para
el disefio de las obras de ingenieria que se utilizan cuando es necesario mejorar y
adecuar los sistemas troncales de alcantarillado.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un estado del arte sobre las obras que se utilizan en la
rehabilitacion de una red troncal de alcantarillado.

e |dentificar los tipos de problemas que se pueden presentar en una red
troncal de alcantarillado.
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e Establecer las ventajas y desventajas de las obras de rehabilitacion.

e Identificar nuevas tecnologias y alternativas con el uso de los nuevos
materiales que actualmente se emplean para la rehabilitacion de los
sistemas de alcantarillado, principalmente las metodologias de
rehabilitacion que se conocen con el nombre de “Tecnologias sin zanja”.

e Presentar las obras de rehabilitacion que se pueden emplear para adecuar
el sistema troncal de alcantarillado a las condiciones cambiantes derivadas
del desarrollo de las ciudades.

o Establecer las consideraciones generales de disefio de las obras de
rehabilitacion.

e Plantear un esquema metodologico para el disefio de las obras de
ingenieria que se utilizan cuando es necesario mejorar y adecuar los
sistemas troncales de alcantarilado mediante un diagrama de flujo de
decision, con base en los problemas que se presentan en una red de
alcantarillado.

1.4  PRESENTACION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Con base en la estructura establecida para el desarrollo de la presente
investigacion, en el capitulo 2 se explican los conceptos basicos de rehabilitacion
,se describen las causas internas y externas que pueden ocasionar algun dafio en
los sistemas troncales de alcantarillado y los tipos de fallas que se pueden
presentar, clasificandolas en fallas estructurales y fallas por operacion. En los
capitulos 3 y 4 se hace una descripcion detallada de las técnicas y obras de
rehabilitacion que se pueden utilizar en un sistema troncal de alcantarillado
cuando presenta problemas de fallas estructurales u operacionales, identificando
sus ventajas y desventajas. En el capitulo 5 se presentan una metodologia para
determinar cual es la obra a utilizar en la rehabilitacion de una red troncal de
alcantarillado. Por ultimo, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones vy
recomendaciones obtenidas de la investigacion.

1.5 DEFINICIONES

A continuacién se presentan algunas definiciones, que son de mucha utilidad para
los propdsitos de esta investigacion.
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1.5.1 Sistemas de alcantarillado

Es el conjunto de estructuras y tuberias empleadas para la evacuacion y el
transporte de las aguas residuales y pluviales de una poblacion, desde el lugar
donde se generan hasta el sitio en el que se vierten al medio natural o al lugar
donde se tratan. Estos sistemas funcionan por efecto de la gravedad. Las tuberias
se conectan en angulo descendente, desde el interior de los predios a la red
publica, desde el centro de la comunidad hacia el exterior de ésta. Cada cierta
distancia se perforan pozos de registro verticales para permitir el acceso a la red
con fines de mantenimiento. Existen tres tipos de sistemas de alcantarillado:
convencional, no convencional e in situ.

1.5.11 Sistemas de alcantarillados convencionales'

Los alcantarillados convencionales son los que se utilizan tradicionalmente para la
recoleccion y el transporte de aguas residuales o lluvias hasta los sitios de
disposicion final. Existen dos tipos, el alcantarillado combinado y el alcantarillado
separado. En el primero, tanto las aguas residuales como las pluviales son
recolectadas y transportadas por el mismo sistema, mientras que en el separado
esto se hace mediante sistemas independientes, es decir, hay un alcantarillado
sanitario y un alcantarillado pluvial.

1.51.2 Sistemas de alcantarillados no convencionales

Debido a que los alcantarillados convencionales usualmente son sistemas de
saneamiento costosos, especialmente para localidades con baja capacidad
economica, en las ultimas décadas se han propuesto sistemas de menor costo,
alternativos al alcantarillado convencional sanitario, basados en consideraciones
de diseno adicionales y en una mejor tecnologia disponible para su operacién y
mantenimiento. Entre estos sistemas alternativos estan los alcantarillados
simplificados, los alcantarillados condominiales y los alcantarillados sin arrastre de
sélidos. Los sistemas no convencionales pueden constituir alternativas de
saneamiento cuando, partiendo de sistemas in situ, se incrementa la densidad de
la poblacion.

1. Los alcantarillados simplificados funcionan esencialmente como un
alcantarillado sanitario convencional, pero teniendo en cuenta para su
disefio y construccion consideraciones que permiten reducir el diametro de
los colectores, tales como la disponibilidad de mejores equipos para su
mantenimiento, lo cual permiten reducir el numero de pozos de inspeccion o
sustituirlos por estructuras mas econdémicas.

! RAS-2000, Titulo D. Pag. D.16.
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2.

Los alcantarillados condominiales son sistemas que recogen las aguas
residuales de un conjunto de viviendas, normalmente ubicadas en un area
inferior a 1 ha, mediante colectores simplificados, conduciéndolas a la red
de alcantarillado municipal o eventualmente a una planta de tratamiento.

Los alcantarillados sin arrastre de solidos son sistemas en los que el agua
residual de una o mas viviendas se descarga a un tanque interceptor de
sélidos, donde éstos se retienen y degradan, produciendo un efluente sin
sélidos sedimentables que se transporta por gravedad en un sistema de
colectores de diametros reducidos y poco profundo.

1.5.1.3 Sistemas in situ

Por otra parte, existen sistemas basados en la disposicién in situ de las aguas
residuales como letrinas, tanques, pozos sépticos y campos de riego, que son
sistemas de muy bajo costo y se pueden apropiar en areas suburbanas con baja
densidad de poblacién y con adecuadas caracteristicas del subsuelo. Con el
tiempo, estos sistemas deben considerarse como transitorios a sistemas no
convencionales o convencionales de recoleccion, transporte y disposicion, en la
medida en que el uso de la tierra tienda a ser urbano.

Entre estos sistemas es importante tener en cuenta las siguientes definiciones:

Red local de alcantarillado. Conjunto de tuberias y canales que conforman
el sistema de evacuacion de las aguas residuales, pluviales o combinadas
de una comunidad, al cual desembocan las acometidas del alcantarillado de
los inmuebles.

Red troncal de alcantarillado. Conjunto de colectores domiciliarios vy
matrices que conforman el sistema de alcantarillado.

Red secundaria de alcantarillado. Conjunto de colectores que reciben

contribuciones de aguas domiciliarias, en cualquier punto, a lo largo de su
longitud.
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2. CONCEPTOS DE REHABILITACION

2.1 EL PROBLEMA DEL DRENAJE URBANO

Los procesos de urbanizacién de las ciudades traen como consecuencia un
aumento en la cantidad de las aguas lluvias y residuales vertidas al sistema de
drenaje urbano. Esto se debe a que se generan zonas con una mayor densidad
poblacional e impermeabilidad; ademas, se incrementa la capacidad hidraulica de
la cuenca debido a la inclusion de elementos que hacen parte de este nuevo
sistema. Estos cambios producen picos de caudales mayores a los que se tenian
en el pasado y que se vierten al cuerpo receptor.

Como resultado del proceso de urbanizacion en muchas ocasiones se generan
zonas cuyas redes de drenaje se ven obligadas a soportar nuevas cargas para las
cuales no estaban proyectadas. Estas nuevas cargas se deben a los efectos que
genera la urbanizacion sobre la cuenca de drenaje. El efecto mas notorio es el
incremento en la tasa de impermeabilidad del suelo, el cual afecta directamente a
la escorrentia superficial, que antes tenia un porcentaje en superficie y otro
subterraneo, pero que por la pérdida de capacidad de infiltracion al suelo ahora
practicamente el total del volumen de agua derivado del evento de precipitacidén se
conduce al sistema de drenaje. La impermeabilizacion del suelo también se
traduce en una disminucién de su rugosidad, cambiando la rugosidad natural por
la de los materiales de construccién, que pueden ser de un orden de magnitud
mas bajos. Este menor impedimento a la circulacion del agua y la interferencia a
los patrones de drenajes naturales genera un aumento en la velocidad de la
escorrentia superficial, perdiéndose la capacidad de laminacion natural de la
cuenca; asi mismo, se disminuye su tiempo de concentracion, lo cual trae como
resultado un aumento en los caudales pico. Ademas, al reducir el coeficiente de
rugosidad de la cuenca los tiempos en los que se producen los caudales pico se
presentan antes, pues el agua al no tener obstaculos por irregularidades del
terreno circula por la superficie a mas velocidad.

Estos fendmenos se combinan provocando inundaciones en la ciudades, lo que
causa cada vez mayores dafios materiales, inundacién de viviendas o locales,
obstruccion de las vias, contaminacion del agua del subsuelo, incremento en los
costos de mantenimiento, etc.

22 LA NECESIDAD DE REHABILITACION DE LAS REDES DE
ALCANTARILLADO

La incapacidad de drenar de manera adecuada el agua procedente de fuertes
precipitaciones es uno de los principales problemas a los que se enfrentan
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actualmente las ciudades. El origen de este problema radica en la falta de
prevision en la planificacion de una red de drenaje. Si ésta no se calcula teniendo
en cuenta el hidrograma real con el incremento de la urbanizacion, la incapacidad
de la misma para absorber esos caudales provocara el desbordamiento de la red
en zonas situadas aguas abajo, con el consiguiente perjuicio econdmico y social
que esto supone.

La rehabilitacion de redes de alcantarillado es, por lo tanto, una necesidad urgente
a la que se enfrentan numerosas empresas municipales encargadas de la
administracion del sistema. Como los colectores discurren habitualmente bajo las
principales vias de las ciudades, las obras que implican su rehabilitacion
ocasionan un gran trastorno a los ciudadanos, puesto que estas calles se deben
cerrar al transito durante el tiempo que duran las obras. Por estos motivos la
rehabilitacion de colectores que hayan quedado insuficientes en su capacidad
hidraulica resulta muy costosa, hasta el punto de que algunas empresas
municipales ya no permiten la construccién de nuevos colectores como solucién a
los problemas de insuficiencia hidraulica que presentan sus redes de
alcantarillados.

La rehabilitacion de redes de alcantarillado se considera hoy en dia una de las
principales areas de actividad en el campo del drenaje urbano, pues en algun
momento de su vida util se deben tomar medidas de renovacién, reparacion o
reemplazo de la red o parte de ésta. En general, la rehabilitacién de estas redes
se puede considerar desde dos enfoques distintos: desde un punto de vista
reactivo o desde uno predictivo. La rehabilitacion reactiva corresponde al
conjunto de medidas que buscan solucionar las deficiencias que presenta la red.
En cambio, la rehabilitacion predictiva es el conjunto de medidas destinado a
evitar deficiencias en la red de alcantarillado. Claramente, el enfoque proactivo
requiere una mayor planificacion y un mayor trabajo de recoleccion de informacion
del estado de la red respecto al enfoque reactivo.

La necesidad de rehabilitacion de una red de alcantarillado proviene del hecho de
que, al igual que cualquier infraestructura urbana, esta disefiada para que funcione
durante un tiempo, dentro del cual requiere mantenimiento (incluyendo
reparacion), renovacion vy, finalmente, reemplazo. Por otro lado, la necesidad de
rehabilitacion también se puede generar por el incremento de la urbanizacién, lo
cual provoca un aumento en la cantidad de flujos que llegan a la red de
alcantarillado. Algunos “sintomas" que indican la necesidad de rehabilitacion de
una red son:

e Fallas estructurales.

e Inundacién de calles y edificaciones.

e Contaminacién de cursos de agua naturales (también se incluye el agua del
subsuelo).
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e Altos niveles de infiltracion o exfiltracion.

2.3 REPARACION, RENOVACION O REEMPLAZO

Desde un punto de vista de medidas estructurales, tradicionalmente se ha
considerado que la rehabilitacion de alcantarillados se puede efectuar mediante
reparacion, renovacion o reemplazo. La reparacion consiste en corregir el dafio
local que pudiera tener un elemento de la red. La renovacion es el trabajo para
mejorar el funcionamiento de un tramo, incorporando el material de construccién
original. El reemplazo consiste en la construccion de nuevos elementos que
sustituyan en su funcién a los elementos originales de la red. Sin embargo, la
rehabilitacion de una red de alcantarillado también se puede realizar mediante la
incorporacion de nuevos componentes, tales como otras salidas de descarga o
depdsitos de almacenamiento.

Por lo general, cuando se presenta algun problema en los sistemas de
alcantarillado la solucion mas facil es realizar una excavacion para reemplazar un
tubo, pero se debe tener en cuenta que esta solucion no es la unica y, ademas, no
es necesariamente la mejor. Actualmente en el mercado se encuentran muchas
opciones cuando se trata de mejorar o reparar las condiciones de un sistema de
alcantarillado y su seleccion se basa en la relacion costo-beneficio.

Cuando se esta pensando en rehabilitar un sistema de alcantarillado primero se
debe identificar la causa del problema y examinar las condiciones de la tuberia
existente. Aunque la edad es quizas el factor mas indicativo de la necesidad de
rehabilitar una tuberia, es muy importante realizar una inspeccién previa. De esta
forma, causas como la edad, el material y las condiciones del subsuelo, unidas a
las condiciones hidraulicas encontradas durante la inspeccién, son los factores
que determinan si es necesario realizar una rehabilitacion y la forma de
desarrollarla, bien sea reponiendo el tubo existente, reparandolo o renovandolo.

El siguiente paso es decidir si verdaderamente es necesaria la rehabilitacion de la
tuberia y, a su vez, evaluar los puntos prioritarios que se deben intervenir. Siempre
se debe tener en mente la evaluacion del efecto de la rehabilitacion sobre todo el
sistema de alcantarillado y evaluar la vida remanente de la tuberia existente con
las condiciones actuales, pues muchas veces la unica solucién de rehabilitacion
aceptable es la reposicion de la tuberia.

Posteriormente se deben evaluar los costos. Este es un punto relevante, pues
determina como se debe hacer la rehabilitacion, si se debe reparar o renovar sin
reemplazar la tuberia existente o reponerla totalmente. El costo es probablemente
el factor mas significativo y determinante en una rehabilitacion del sistema de
alcantarillado, pues no s6lo se debe pensar en la inversion para hacerla sino en
cuanto le cuesta a una ciudad no hacer estas mejoras.
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Por ejemplo, si existen problemas de infiltracion o fugas en el alcantarillado éste
se puede reemplazar o simplemente renovar encamisando la tuberia existente. Si
el problema es de capacidad hidraulica, la uUnica solucion es reemplazar
totalmente la tuberia por una de mayor diametro. Si existen fracturas puntuales de
la tuberia, la solucion es reparar puntualmente y no intervenir el resto de la
tuberia.

De esta manera, la decisiéon de reemplazar, renovar o reparar siempre se debe
basar en lo que es estrictamente necesario para darle una solucién correcta al
problema, teniendo en cuenta que se pueden aplicar y realizar muchas técnicas de
rehabilitacion (reparar o renovar) antes de considerar la opcion de reponer
totalmente una tuberia.

24 ETAPAS DE LA REHABILITACION DE UNA RED TRONCAL DE
ALCANTARILLADO

Como se menciond, la rehabilitacion de redes de alcantarillado es de suma
importancia en el drenaje urbano. Esto lo demuestra la gran cantidad de
publicaciones al respecto, donde se recopilan experiencias y procedimientos para
su ejecucion. Entre esta informacion se destacan el Sewerage Rehabilitation
Manual, SRM, o Manual de rehabilitacién de alcantarillados, publicado por el
Water Research Centre (WRc), y la norma EN752/5: Drains and sewer systems
outside buildings - Rehabilitation. Estos documentos proporcionan procedimientos
para evaluar el funcionamiento de los sistemas de alcantarillado y determinar la
solucion de rehabilitacion mas apropiada. En particular, ambos documentos
técnicos recomiendan una metodologia para rehabilitar redes de alcantarillado, la
cual esta formada por las siguientes etapas:

1. Planeamiento inicial, donde se hace una comparacién del funcionamiento
actual de la red con criterios predeterminados para establecer la
aproximacion mas conveniente para la etapa de estudio de diagndstico y se
recopila informacion.

2. Estudio de diagnostico, en el cual se desarrollan las siguientes etapas:
recoleccion de informacion, investigacion hidraulica, estructural y ambiental
de la red, investigacion operacional y desarrollo de las soluciones de
rehabilitacion.

3. Evaluacion costo-beneficio, en la cual se seleccionan las soluciones mas
rentables, evaluando los costos de las opciones en conjunto con el
funcionamiento mejorado de la red. Al final, el esquema de rehabilitacion
mas efectivo sera aquel que conserve lo maximo de la red existente, y, al
mismo tiempo, produzca el menor impacto en la sociedad.
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4. Implementacién y monitoreo, donde se realizan los trabajos de
rehabilitacion y se ejecuta el plan de operaciones y mantenimiento.
Ademas, una vez concluidos los trabajos de rehabilitacion, se hace
seguimiento al funcionamiento hidraulico, estructural y ambiental de la red,
asi como a la efectividad del plan de operaciones y mantenimiento.

2.4.1 Investigacion hidraulica

La investigacion hidraulica es una de las diversas acciones que se deben realizar
durante la etapa de diagnostico dentro de un plan o proyecto de rehabilitacion de
redes de alcantarillado. Esta investigacion consiste en la evaluacién del
comportamiento hidraulico de la red, cuyo objetivo es ayudar a identificar sectores
con problemas dentro de esta (por ejemplo, salidas de flujo hacia el exterior), y a
la vez investigar los posibles efectos en el comportamiento de la red debido a los
cambios fisicos que se realicen en ella.

Para realizar la evaluacion hidraulica de la red es necesario contar con
herramientas que permitan al usuario construir un modelo hidraulico de esta.
Generalmente, se opta por programas informaticos que simulan el flujo en el
interior de la red y que, por lo tanto, nos ayudan a entender el comportamiento
hidraulico de la red.

Para construir el modelo hidraulico que representara a nuestra red, se debe tener
presente la calidad de los datos de los cuales se dispone, pues una informacién no
fiable no contribuira al desarrollo de un buen modelo. Procesos claves en la
elaboracion de un modelo hidraulico son la calibracion y la validacion de este. Una
vez el modelo ha sido validado, este puede ser usado para evaluar el
comportamiento hidraulico de la red e investigar las maneras de corregir las
deficiencias de la red.

2.4.2 Investigacion ambiental

Los aspectos ambientales son sumamente importantes para muchos proyectos de
rehabilitacion. La disminucién del impacto de una red de alcantarillado, asi como el
efecto de las acciones de rehabilitacion sobre el medio ambiente son factores
interesantes en el analisis de la planificacion y el escenario de rehabilitacion. Los
impactos y efectos del sistema de alcantarilado tienen que cumplir con los
requisitos del regulador responsable.

Esta investigacion comprende de tres actividades iniciales:

e Revision de los efluentes registrados y de otras descargas.
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e Estudio de las consideraciones ambientales.
e Evaluacién del impacto ambiental

Efluentes registrados y otras descargas

Se debe identificar y localizar las fuentes de los efluentes registrados y revisar la
naturaleza, calidad, cantidad y riesgo potencial ambiental.

Estudio de consideraciones ambientales

Hermeticidad

Se pueden requerir investigaciones para determinar en donde hay fugas de los
alcantarillados, dando prioridad a los alcantarillados en los cuales existen zonas
de proteccidon de acuiferos o en donde existen sustancias particularmente

peligrosas.

Calidad de agua recibida

La calidad de todas las aguas recibidas debe ser determinada para revisar si
cumple con los requisitos 0 no. Si no las investigaciones seran necesarias para
determinar si la red de alcantarillado contribuye con los problemas.

Otros impactos ambientales

Se deben considerar otros factores ambientales como el ruido, olor e intrusiones
visuales.

Evaluacion del impacto ambiental

Los resultados de las investigaciones deben ser considerados junto con
estimaciones de la frecuencia, duracién y volumen de las descargas a los cuerpos
receptores de agua, determinadas usando un modelo verificado de simulacion de
flujo en donde sea posible. Esta informacion puede ser usada entonces para
evaluar el impacto ambiental (incluyendo el impacto sobre el suelo y el agua
subterranea) del sistema de alcantarillado.

Los resultados de la investigacion ambiental, el estudio del efluente registrado y
otras investigaciones relevantes deben ser examinados para identificar:

e Fuentes de efluentes peligrosos.

e Excedencia de concentraciones y descargas permisibles.
e Otras desviaciones de las permitidas.
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2.4.3 Investigacion estructural
Esta investigacion consta de tres actividades iniciales:

e Preparar un programa
e Ejecucion de las investigaciones
e Evaluacion de la condiciéon estructural

Preparar un programa

Las investigaciones estructurales pueden realizarse mediante un estudio completo
de la condicién de sistema de alcantarillado (o subsistema) o un estudio parcial.
Un estudio parcial se centraran en las alcantarillas que no hayan sido previamente
inspeccionados, haciendo caso omiso de los que han sido inspeccionados en el
pasado, o puede concentrarse en una muestra representativa de las alcantarillas o
de una muestra selecionada.

Ejecucion de las investigaciones

El registro y la evaluacion de la condicion actual de los sistemas de alcantarillado
deben ser llevados a cabo directamente a través de una inspeccidn o
indirectamente con la ayuda de sistemas cerrados de television (CCTV). El
sistema de alcantarillado debe ser limpiado previamente.

La condicién del sistema y en particular los defectos deben ser registrados con
precision tanto como sea posible. Un sistema de codificacion uniforme debe ser
usado para permitir que los resultados puedan ser comparados.

Los defectos enumerados deben incluir:

Grietas inaceptables;

Deformacion;

Juntas abiertas o desplazadas;

Conexiones defectuosas;

Intrusidn de raices, infiltracidon, sedimentos y depositacion;
Subsidencia;

Fracturas;

Pozos de inspeccion defectuosos;

Ataque fisico o quimico

En donde sea apropiado se pueden usar otras técnicas de investigacion
cualitativas y cuantitativas, como por ejemplo, el sonar, para tuberias sumergidas,
el radar u otras técnicas geofisicas, por ejemplo, para la deteccién de vacios en la
pared de la tuberia.
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Los resultados de las investigaciones estructurales pueden ser relevantes a las
investigaciones del funcionamiento hidraulico y el impacto ambiental.

Evaluacién de la condicién estructural

Una vez que el sistema de alcantarillado ha sido inspeccionado, el siguiente paso
es examinar los resultados con el fin de identificar aquellas areas que requieran
una intervencion. La condicion del alcantarillado se puede expresar en términos de
la condicion o el grado de rendimiento con grado 1 que representan la condicion
como nuevo / rendimiento y el grado 5 grado que representa una necesidad
urgente de atencion. Un numero de métodos han sido desarrollados para asistir en
este proceso.

2.4.4 Investigacion operacional

Muchos de los problemas que se manifiestan a través de los incidentes
operacionales causar un pobre rendimiento hidraulico o ambiental. Tales
incidentes son frecuentemente causados por problemas estructurales del sistema
de alcantarillado (por ejemplo, el colapso o la falta de capacidad hidraulica), sin
embargo, también puede ser causada por problemas operacionales o de
mantenimiento. La investigacion operacional implica una revision de las actuales
actividades del plan de mantenimiento y los incidentes del pasado. De este modo,
el ingeniero planificador puede identificar las causas de estos problemas y evaluar
la eficacia de la operacion existente y regimenes de mantenimiento.

Algunas de las herramientas utilizadas en la investigacion operacional también se
pueden utilizar para otras partes de la investigacién. Por ejemplo, un modelo
hidraulico se puede utilizar para establecer la causa de la sedimentacién en una
alcantarilla, y una inspeccion visual mediante circuito cerrado de television se
pueden utilizar para identificar la causa de repetidos bloqueos en las alcantarillas.
Las operaciones de mantenimiento e investigacion por lo tanto tendran que ser
coordinadas estrechamente con las investigaciones hidraulica, ambiental y
estructural.

Esta investigacion consta de tres actividades iniciales:
e Revisar la informacion de rendimiento operacional

e Ejecucion de la investigacion
e Estudio del rendimiento operacional
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Revisar la informacion de rendimiento operacional

Los datos operacionales considerados en la investigacion inicial (etapa 1) deben
ser revisados para identificar actividades o lugares que pueden requerir una
investigacion mas detallada. La justificacion para la investigacion deberia ser si
hay problemas que podrian resolverse de manera rentable mediante la
rehabilitacion o cambios en el funcionamiento y los procedimientos de
mantenimiento. Las areas que deben ser consideradas incluyen lo siguiente:

e Se colapsa el alcantarillado y aumento de las descargas en la red
Se colapsa por tasas excesivamente altas o por altas concentraciones en areas
locales?

e Bloqueos de las alcantarillas
Donde estan los bloqueos concentrados? Estos causas inundacion o
contaminacién?

e Descargas combinadas del alcantarillado
Hay frecuentes descargas en tiempo seco? Causan problemas de contaminacion?

¢ Queja de olores
Hay concentraciones de quejas en areas locales?

e Queja de ratas
¢ Existen altos niveles de avistamientos de rata? ¢Estan relacionados con el
sistema de alcantarillado?

e Planificacién de la limpieza del alcantarillado
Porque son planeadas las actividades para llevar a cabo la limpieza del
alcantarillado? Son efectivas?

Ejecucion de lainvestigacion

Una vez que las areas con problemas de funcionamiento han sido identificadas,
las investigaciones detalladas de las causas fundamentales pueden ejecutadas.
Los tipos de investigaciones mas comunes son:

CCTYV para inspeccion de alcantarillas;

Un analisis detallado de los registro existentes;

Recoleccion de datos operacionales adicionales por periodos cortos;
Inspeccidn de instalaciones eléctricas y mecanicas;

Prueba de cebo para ratas;

Prueba de sulfuro de hidrogeno.
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Cabe senalar que, en muchos casos, la informacion operacional sera material para
otra investigacion. Por ejemplo, cuando el riesgo de colapso se considera
excesivo, esto debe considerarse durante la investigacion estructural; y donde los
excesos de flujos son la causa de los incidentes en las estaciones de bombeo de
aguas residuales, esto deberia ser incluido en la investigacion hidraulica.

Estudio del rendimiento operacional

Los resultados de las investigaciones deben utilizarse para evaluar el rendimiento
operativo del sistema.

2.5 PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN UNA RED TRONCAL DE
ALCANTARILLADO

Para la seleccion de las posibles soluciones de la rehabilitacion de un sistema
troncal de alcantarillado se debe tener conocimiento pleno de los tipos de
problemas o fallas que se pueden encontrar.

Los conductos de los sistemas de alcantarillado estan sujetos a diversas
condiciones que pueden causar dafos y perjuicios, que generalmente se asocian
con causas internas y externas. Entre las causas internas se pueden mencionar
las siguientes:

e Caracteristicas fisico-quimicas del fluido. Dependiendo del tipo de fluido
transportado se pueden presentar bajos valores de pH (frecuentemente con
origen en vertidos industriales), que deterioran las tuberias de concreto.

¢ Rendimiento hidraulico. Este puede causar deformaciones por la presion
interna.

e Tiempo de construccion de la red. Cuando el desarrollo de la infraestructura
no se ha hecho con un buen control de calidad o métodos constructivos.

e Edad de la red. El desgaste natural se presenta por el uso a lo largo de los
anos y el poco mantenimiento durante su vida util. Con el transcurso del
tiempo la tuberia se erosiona y aumenta su rugosidad, disminuyendo la
capacidad hidraulica del conducto.

e Material de la tuberia. Por la baja calidad de los materiales utilizados en la

construccion de los conductos, presionados por la urgencia de construir la
red.
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e Métodos constructutivos utilizados en la construccion del sistema troncal de
alcantarillado. Por lo general, se asocian a defectos muy particulares, como
el mal curado de un concreto o la mala compactacién del afirmado utilizado
para la proteccién de la zanja de la tuberia.

Como causas externas se presentan las siguientes:

e Sobrecargas de trafico. Esto generalmente causa dafos estructurales en
los conductos de poca profundidad.

e Sobrecarga del suelo. Las cuales causan problemas en la profundidad y en
las alcantarillas que no estan bien disenadas.

e Intrusion de raices, Normalmente causan bloqueos parciales o totales,
ademas de fisuras o desplazamiento de los conductos.

e Otras redes de servicios subterraneas (gas, luz). Afectan directamente a los
conductos, perforandolos parcialmente, provocando interferencia vy
disminucién de la capacidad hidraulica.

e Tipo de suelo. Algunos de sus componentes pueden ser quimicamente
agresivos para los materiales del sistema de alcantarillado.

e Nivel freatico. Afecta la estabilidad del suelo y puede ocasionar varios
problemas por debajo de las tuberias.

e Variacion del uso del suelo o la redensificacion de las zonas.

Estas causas internas y externas producen dafos de diversas patologias, como
fisuras, grietas, deformaciones, infiltraciones, exfiltracion, abrasién, corrosion vy,
eventualmente, el colapso. En general, las fallas en las tuberias de una red troncal
de alcantarillado pueden dividirse en dos grandes grupos: fallas operacionales, las
cuales estan relacionadas con la pérdida de la capacidad en la conduccion de los
fluidos, y fallas estructurales, que se relacionan con los inconvenientes fisicos de
las tuberias. Adicionalmente, se pueden analizar como fallas localizadas, que
afectan uno o varios tramos, o como fallas sistematicas generalizadas, que
requieren la intervencion de la totalidad de una tuberia.

A continuacion se definen estas fallas con mas detalle.
2.5.1 Fallas operacionales

Las fallas operacionales son aquellas relacionadas con la pérdida de la capacidad
en la conduccion de los fluidos establecida en su disefio, y que se debe al

28



aumento de los caudales transportados, generado por el incremento de
conexiones erradas, por infiltraciones u obstrucciones.

Los problemas operacionales mas comunmente encontrados son los siguientes:
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Diametros insuficientes. Hace referencia a la poca capacidad hidraulica de
los conductos para transportar los fluidos, lo cual genera la presurizacion de
la tuberia.

Obstruccion por conexion. Consiste en conexiones complementarias al
sistema de alcantarillado, las cuales deterioran las tuberias debido a que el
sistema no esta disefiado para transportar el volumen de agua adicional
que se le esta introduciendo.

Intrusion de raices. Es la invasion de raices procedentes del suelo
circundante a través de las juntas en mal estado o separadas, las cuales
penetran las tuberias causando obstrucciones. Estas se presentan con
mayor incidencia en las redes de alcantarillado ubicadas en zonas verdes.

Depdsitos pegados, sedimentos, ingreso del suelo. Son los materiales que
obstruyen las tuberias y se encuentran en las zonas donde se hacen mal
uso del servicio de alcantarillado; por ejemplo, en las casas donde arrojan
trapos, cartones y plasticos en la taza sanitaria o en la calle donde vierten la
basura a las camaras de inspeccidén. También se forma arena y sedimento
en los tramos con muy poca pendiente, debido a la descomposicion que
sufre la materia organica. Por esta razon, es necesario detectar los tramos
con mayor incidencia de obstruccion por arena con el fin de limpiarlos
periodicamente. Estos materiales se deben extraer de las tuberias porque
el sélo lavado lo unico que hace es trasladar y concentrar el problema en
otro sitio.

Infiltracion. Es el agua que entra a las tuberias defectuosas desde el suelo
circundante a través de las juntas en mal estado o separadas del sistema
troncal de alcantarillado. En algunos casos se asocia con el aumento del
nivel freatico, que genera un incremento de la presion de los poros del
suelo.

Exfiltracion. Se refiere a la fuga del fluido hacia la tierra a través de juntas
defectuosas, tuberias dafadas, pozos de inspeccion, etc.

Fallas estructurales

Este tipo de fallas esta directamente relacionado con inconvenientes en el sistema
estructural de las tuberias, debido a deficiencias en el disefio o0 en la construccion
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de las cimentaciones, al aumento de las cargas actuantes, irregularidades internas
en las paredes de la tuberia, fisuramientos y roturas. Las fallas estructurales que
se presentan con mayor frecuencia son las siguientes:

— Deformacion o deflexion. Pérdida de la forma original de la seccién
transversal de una tuberia, camara o pozo de inspeccion®.

— Fisuras, grietas o fracturas. Es la separacion superficial (cerrada) de una
tuberia. Cuando no supera el 50% del espesor del tubo es una fisura.
Cuando la separacion es abierta y supera el 50% del espesor del tubo se
considera una grieta. Es fractura cuando corresponde a la rotura, es abierta
y cubre el 100% del espesor del tubo; ademas, puede incluir
desplazamiento. Estas fallas se pueden presentar por un mal método
constructivo; al almacenar, cargar, transportar y manipular las tuberias
antes de su colocacion, durante el izaje o por una deficiente instalacion.

— Rotura o colapso. Son las partes o pedazos de una tuberia, camara o pozo
de inspeccion que se separan o se destruyen por accién de una carga. Los
colapsos se presentan por el deterioro prolongado de la tuberia en lugares
donde se han presentado fallas. La entrada o salida del fluido a través de
grietas y juntas causa la erosion del material del medio circundante. Esta
erosion, acompafnada del deterioro estructural de la tuberia, es la principal
causa del colapso del sistema tuberia-suelo.

— Material de sello introducido en la tuberia.

— Juntas desplazadas. Consiste en el desplazamiento de los extremos de dos
unidades adyacentes de tuberia que se ensamblan longitudinalmente.

— Danos superficiales. Corresponde al dafio superficial de la tuberia por la
caida de rocas o el deslizamiento del suelo circundante.

— Defectos en el ladrillo o la mamposteria. Las imperfecciones que se
presentan en los muros de ladrillo pueden surgir del ladrillo mismo, por un
mal disefio o especificacion, por el uso de materiales de poca calidad, por
falta de una buena construccidn o buenas especificaciones técnicas®.

— Falta de mortero. Después del tiempo de vida util de los alcantarillados
construidos en mamposteria el mortero se rompe dejando una abertura
para la entrada del agua del suelo circundante y las raices de los arboles.

2 Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota - E.S.P. Aspectos técnicos para inspeccion de redes y estructuras de
alcantarillado. Bogota: EAAB - E.S.P. (NS-058).

http://www.canalconstruccion.com/defectos-y-patologia-comun-en-muros-de-ladrillo.html.
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3. TECNICAS DE REHABILITACION

3.1  GENERALIDADES

Las demandas de la ciudadania y los costos asociados con las tecnologias
tradicionales de reemplazo de tuberias han generado un gran cambio en las
ultimas décadas y han sido causantes de una mayor inversion e investigacion en
la rehabilitacion de sistemas de alcantarillado utilizando tecnologias que minimicen
el impacto urbano de las obras.

Ante la creciente necesidad de encontrar alternativas que generen menores costos
e impactos para la construccion de nuevos alcantarillados y la rehabilitacion de los
existentes, desde hace dos décadas en el mundo se vienen desarrollando
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