Revista de la Escuela Colombiana de Ingenierfa N.° 80
ISSN 0121-5132 « Octubre-diciembre de 2010 * pp. 19-32

networks

Modelo de gestidn para la
rehabilitacidon de redes troncales

de alcantarillado
Management model to restore sewerage main

ALFONSO RODRIGUEZ DIAZ' Y HECTOR MATAMOROS RODRIGUEZ2
1. Profesor titular del Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de

Ingenieria.

2. Profesor asistente del Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de

Ingenieria.

Recibido: 20/05/2010  Aceptado: 25/06/2010
Disponible en http://www.escuelaing.edu.co/revista.htm

Resumen

En este articulo se expone un modelo de gestion para reparar redes
troncales de alcantarillado, desarrollado por el Centro de Estudios
Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenierfa. A partir de
este modelo, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
construyo y desarrollé una herramienta informatica soportada

por el Sistema de Informacién Geografica, que permite evaluar
variables de gestién y reparacion de redes troncales de alcantarillado,
estudiando sobre todo topologia, poblacién, uso del suelo,
hidrologfa e hidraulica de flujo inestable, asi como caracteristicas
geotéenicas, estructurales, ambientales y econémicas para elaborar
propuestas de reparacion del sistema.

Palabras clave: alcantarillado, reparacion, modelo de gestion,
sistema de informacién geografica

Abstract

This article presents the general outline of a management model
for restoring sewerage main networks developed by the Centro

de Estudios Hidraulicos, Escuela Colombiana de Ingenietfa.

Taking this model as a starting point, the Aqueduct and Sewerage
Company of Bogotd has built and developed a computational tool,
supported by GIS. With this tool you can evaluate variables involved
in the management and restoration of sewerage main networks
emphasizing in topological aspects, population, land use, hydrology,
and hydraulics of unsteady flow, as well as geotechnical, structural,
environmental, and economic features to propose alternatives for
restoring the system.

Keywords: sewerage, estoration, management model, geographic
information system.
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INTRODUCCION

El Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Co-
lombiana de Ingenierfa Julio Garavito realiza para la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota el
proyecto de investigaciéon “Desarrollo de un modelo
de gestion para la rehabilitacion de la red troncal de
alcantarillado”. En el presente proyecto intervienen
quince especialistas, adscritos principalmente al Centro
de Estudios Hidraulicos y a otros Centros de Estudios
de la Escuela.

Esta investigacion, que se viene llevando a cabo
desde el mes de diciembre de 2009, tiene como objetivo
principal el planteamiento y desarrollo de un modelo
de gestion para la rehabilitacion de una red troncal de
alcantarillado, y se incluyen su disefio y aplicativo, que
debe estar soportado en una plataforma de Arc SIG.
Para el planteamiento del modelo se han considerado
varios aspectos, pero principalmente se han involucrado
los correspondientes a la topologia de la red troncal,
la hidrologfa y los caudales de retorno, los analisis de
la capacidad hidraulica del sistema en condiciones de
flujo no permanente, las condiciones geotécnicas y es-
tructurales de las redes, las caracterfsticas de la calidad
del agua, las técnicas disponibles para reparacion, reno-
vacion, remplazo y desarrollo de obras complementatias,
y la evaluacion financiera y de costos.

ANTECEDENTES

Las sociedades organizadas necesitan transportar y
disponer adecuadamente de sus residuos liquidos para
garantizar condiciones de salubridad y comodidad en
las zonas urbanas. También deben construir sistemas
para captar, conducir y evacuar la escorrentia de aguas
lluvias, de manera que se pueda garantizar la seguridad
de la vida y los bienes de la gente, al igual que la como-
didad y facilidad en la movilidad. Para satisfacer estas
necesidades en las ciudades se construyen sistemas de
alcantarillado sanitario y pluvial, o combinado, que en
general estin compuestos por redes menotres, secun-
darias y troncales.

Adicionalmente, de acuerdo con el crecimiento y
la evolucion de la sociedad, estos centros urbanos se
transforman y por tanto los sistemas de alcantarillado
crecen, se envejecen y deterioran, condiciones que
obligan a adecuar, mantener y mejorar estos sistemas
de transporte.

La evolucion de los nucleos urbanos y de estos
sistemas de alcantarillado hace necesario realizar una
gestion que conduzca necesariamente al planteamiento
y ejecucion de planes y obras para su rehabilitacion, de
tal manera que se adecue a las nuevas condiciones im-
puestas. Esta gestion tiene especial importancia y com-
plejidad, debido principalmente al nimero de variables
involucradas en las conducciones mayores, las cuales
conforman la espina dorsal del sistema, denominado
el sistema troncal de alcantarillado.

No invertir en obras de rehabilitacién para un
sistema troncal de alcantarillado puede ocasionar al-
tos costos de indemnizaciéon y reconstruccion de la
infraestructura deteriorada o destruida, ya que esto
representa un riesgo para la sociedad y para las fi-
nanzas de las empresas encargadas de su operacion
y mantenimiento.

El reto presente y futuro para el operador de un
sistema troncal de alcantarillado consiste en mantener
eficiente un sistema que se envejece y deteriora, con la
minima cantidad de recursos, y a la vez garantizar que
se puede adaptar a continuas y permanentes variaciones.

En la actualidad se cuenta con diferentes técnicas
para el mantenimiento, reparacion y rehabilitacion del
alcantarillado que ofrecen a los gestores alternativas
de solucién con diversos costos, situacion que obliga
a realizar analisis de mayor envergadura para brindar
soluciones 6ptimas desde los puntos de vista técnico
y econémico. Entre estas posibilidades de operacion
y manejo también se debe incluir la incorporacion de
estructuras especiales, como tanques y lagunas de amor-
tiguamiento, alivios y divisores de caudal, compuertas,
etc., que permiten el trabajo adecuado del sistema, sobre
todo si se cuenta con estaciones de medicion y control
y modelos computacionales de prediccién y operacion
del sistema, integrados en un centro de control y mo-
nitoreo de las operaciones.

La distribucion espacial de los sistemas de alcanta-
rillado y su dinamica, la gran cantidad de informacién
necesaria para la gestion de la rehabilitacion y la dispo-
nibilidad del almacenamiento de informacién exigen
el desarrollo de modelos predictivos, soportados sobre
plataformas computacionales SIG que faciliten el ma-
nejo y la visualizacion de los resultados, de modo tal
que se constituyan en herramientas de soporte efectivas.
Estos argumentos obligan a desarrollar herramientas
computacionales que posibiliten el manejo de mucha
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informacion, que evaltien los aspectos técnicos y eco-
némicos involucrados y que faciliten la toma de deci-
siones para que el gestor del sistema de alcantarillado
pueda seleccionar los proyectos de rehabilitaciéon mas
adecuados, que garanticen la mejor inversion de los
recursos disponibles.

MARCO CONCEPTUAL

La rehabilitacion de un sistema de alcantarillado forma
parte de las labores generales de operacién y manteni-
miento y, por tanto, esta incluida dentro de la gestion.
Como el objetivo principal es definir y establecer las
caracteristicas de una herramienta de gestion que per-
mita plantear y desarrollar adecuadamente las labores
de rehabilitacion, es necesario precisar su marco de
referencia y definir una serie de términos técnicos in-
volucrados en el tema.

Los alcantarillados son sistemas productivos que
prestan un servicio de recoleccion y transporte de agua
desde los puntos de consumo o entrada hasta uno o
varios puntos de descarga (o tratamiento y descarga).
Son sistemas ramificados complejos, compuestos por
elementos de diferentes caracteristicas para cubrir una
region geografica urbanizada. Los alcantarillados son
basicamente de dos tipos: separados o combinados
(unitarios). Los alcantarillados separados se emplean
para transportar aguas residuales domésticas, industria-
les y comerciales, en cuyo caso se pueden denominar
también alcantarillados sanitarios, o para transportar
aguas provenientes de la precipitacion atmosférica, en
cuyo caso se denominan alcantarillados pluviales. En
los alcantarillados combinados se retnen y transportan
tanto aguas residuales como aguas lluvias.

La operacion de estos sistemas de alcantarillado
exige algunas veces, debido a la extension y comple-
jidad de las redes municipales, realizar subdivisiones
generalmente relacionadas con la extension del area
servida y el tamafio de los conductos. Es posible hacer
una division entre redes locales, de tal manera que se
conformen tramos iniciales de alcantarillas, ramales
secundarios y colectores secundarios, redes troncales
conformadas por colectores principales, interceptores
y emisarios. Esta subdivision resulta muy util para las
labores de modelacion, operacion, mantenimiento, etc.

Gestion de alcantarillados

La gestién de un sistema de alcantarillado hace refe-
rencia a las acciones y diligencias que permitan obte-
ner unos objetivos claros y precisos que aseguren el
funcionamiento eficiente del sistema, con los menotes
costos; por tanto, la administracion de los recursos dis-
ponibles sera clave para que el sistema capte, conduzca
y entregue los caudales de aguas residuales sin afectar
la salubridad, la seguridad y el medio ambiente dentro
del area urbanizada y fuera de ella.

Durante muchos afios se ha crefido que los sistemas
de alcantarillado pueden operar solos y que Ginicamente
se debe hacer un monitoreo y un control periédico
sobre las estaciones elevadoras. Por esto el manteni-
miento de los sistemas solo se ha efectuado en forma
reactiva ante la ocurrencia de situaciones que afectan su
operacion y se actua unicamente cuando la comunidad
reporta el fallo. Durante la vida atil de la obra, también
es frecuente olvidar el envejecimiento y el deterioro
de los alcantarillados debido a que realmente su vida
se ha prolongado gracias a los disefios conservadores
derivados de los factores de seguridad aplicados en la
determinacion de los caudales, en los disefios estruc-
turales y en las consideraciones geotécnicas. Los fallos
en el sistema, al igual que con el mantenimiento, se han
atendido una vez que ocurre el problema, para superar
la emergencia, y asumiendo los costos producidos por
dafios a terceros.

En la actualidad, estas condiciones han cambiado y
las empresas prestadoras del servicio de alcantarillado
entienden y reconocen la necesidad de conservar, con-
trolar, mantener y operar los sistemas, mediante manejos
predictivos y no reactivos. Adicionalmente, a causa del
establecimiento de normas ambientales mas rigidas que
buscan minimizar los impactos adversos que producen
los sistemas mal manejados y que operan deficientemen-
te, se ha venido consiguiendo este proposito.

En el futuro proximo es necesario realizar una
gestion integral del alcantarillado de las zonas urbanas,
de tal manera que se minimicen los riesgos sobre la
salubridad, la seguridad y la movilidad publica, teniendo
en cuenta que estos sistemas hidraulicos dinamicos,
extendidos geograficamente y construidos a lo largo del
tiempo con técnicas y materiales diferentes, sometidos a
variaciones en las condiciones de operacion, geotécnicas
y medioambientales, son muy susceptibles de presentar
en el tiempo dificultades que hay que prever y corregir.
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Adicionalmente, se requiere considerar el sistema de
alcantarillado en conjunto con las plantas de tratamiento
y los cuerpos naturales de agua, receptores finales de
las aguas residuales. De acuerdo con lo anterior, para la
gestion de un sistema de alcantarillado se debe disponer
de la maxima cantidad de informacion, producida y
validada por especialistas de cada una de las areas téc-
nicas involucradas, de tal modo que sea posible efectuar
un andlisis de las inversiones necesarias, contrastadas
con los recursos disponibles, para realizar inversiones
que garanticen el cumplimiento de los objetivos para
diferentes horizontes de analisis.

Operacion de alcantarillados

La operacién se enfoca en el funcionamiento del
sistema de alcantarillado, que incluye el mantenimien-
to y la rehabilitacién, teniendo presente que como
todo sistema productivo el funcionamiento ocasiona
desgaste y deterioro de sus componentes. Los alcan-
tarillados estin sometidos a procesos de corrosion,
erosion, obstruccién, sedimentacion, sobrecarga, etc.,
que pueden llevar al colapso en puntos especificos, lo
cual repercute en el funcionamiento de los sectores
aguas arriba de éste.

Los conceptos modernos de operacién exigen un
conocimiento exacto del sistema y de todos los activos
que lo componen, e incluyen un monitoreo continuo
del funcionamiento del sistema, asi como de mode-
los predictivos de su funcionamiento para diferentes
eventos, con variadas probabilidades de ocurrencia y
modificaciones en el entorno urbano. A diferencia del
pasado, hoy por hoy, en la operacion de los sistemas
de alcantarillado es indispensable cumplir permanente-
mente con tareas de mantenimiento, monitotreo, control,
modelacién, actuacion y rehabilitacién.

Mantenimiento de alcantarillados

El mantenimiento se define como todas las acciones
que se deben ejecutar sobre los activos del sistema de
alcantarillado con el fin de mantener su funcionamiento
adecuado, de forma tal que se garantice la salubridad
publica y se disminuyan los riesgos a la comunidad, asi
como también que se asegure su movilidad, objetivos
que coinciden plenamente con los objetivos del sistema
de alcantarillado. Su mantenimiento adecuado garantiza

y prolonga su vida util, con lo cual ahorra en inversiones
de sustitucion.

Existen dos modos de hacer el mantenimiento: el
reactivo y el predictivo o planeado. El mantenimiento
reactivo se realiza cuando aparece un reporte sobre el
funcionamiento deficiente del sistema en un punto o
zona. En ese caso, los recursos deben estar disponibles
para solucionar la emergencia y restablecer lo antes po-
sible la normalidad del servicio. En el mantenimiento
predictivo o planificado se tratan los problemas poten-
ciales antes de que ocurra la falla, el trabajo es proactivo
y su objetivo es reducir los riesgos de falla.

Para efectuar el mantenimiento preventivo planeado
es indispensable ejecutar tareas rutinarias de localizacion
e inspeccion, razoéon por la cual hoy en dia es prioritario
que un operador de alcantarillado moderno cuente
con una base de datos geografica confiable, donde se
tengan todas las caracteristicas relevantes de la red, en
lo posible que conserve registros de su estado fisico y
operativo y, lo mas importante, que su actualizacion
sea agil y permanente. Ahora se puede contar también
con elementos de monitoreo remoto permanente de
la operacion del sistema, que ayudan a maximizar la
eficiencia de las labores de planificacion y ejecucion del
mantenimiento. Fenémenos como la corrosion interna
por la accion de los sulfuros, o la externa de suelos
agresivos, las sobrecargas sobre los elementos estruc-
turales, como las producidas por los sismos, son muy
dificiles de prever y cuantificar, aunque existan diversos
modelos para tratar de estimarlos. Otros factores, como
los bloqueos por mal uso del sistema, son mas dificiles
de predecir. Estas razones pueden conducir a que la
mejor alternativa sea efectuar inspecciones periddicas,
con intervalos que se ajustan segun se adquiera un
conocimiento del comportamiento en el tiempo del
deterioro de los activos.

Localizacion de los activos del sistema de alcantarillado

El primer paso en las labores de mantenimiento y
operacion de alcantarillados es verificar la exactitud y
veracidad de los registros existentes sobre la ubicacion
y caracteristicas de los elementos que conforman el
sistema, para iniciar el estudio juicioso de los elementos
sobre los que se tenga duda. Esta informacion se puede
recopilar por medios tradicionales topograficos o por
vias mas rapidas pero menos precisas, como el uso de
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sistemas de posicionamiento global (GPS, por su sigla
en inglés). Es frecuente que las tapas estén cubiertas
por capas de suelo o pavimento, casos en los que se
utilizan detectores de metales o sondas electronicas o
de radar para su ubicacién. Asi mismo, en las labores de
inspeccion, recopilacion o validacion de la informacion
hay que determinar las cotas de fondo de los pozos, las
cotas de batea de los tramos de conduccion que llegan
y salen de cada estructura inspeccionada, asi como sus
diametros y materiales. Cuando se realiza el estudio de
localizacién del sistema de alcantarillado, es necesario
elaborar un registro de cada una de las estructuras espe-
ciales, tales como alivios, sifones invertidos, estructuras
de division del flujo, almacenamientos, entre otras.

Inspeccién del alcantarillado

La inspeccion del alcantarillado se debe realizar después
de que la campana de localizacién, en la zona de estu-
dio, esta completa y se ha finalizado. Estas labores de
inspeccion se efectian usando técnicas que van desde
inspeccion personal directa, hasta inspecciones remotas
con equipos electrénicos. Cuando el acceso es limitado
y la inspeccion no puede ser personal, el sistema mas
utilizado es la inspeccion con equipos CCTV, mediante
el cual la camara de video se monta sobre un elemento
movil autopropulsado, controlado remotamente desde
un vehiculo adecuado con consolas de comando y re-
gistro y donde la camara se acompafia con reflectores
de luz. Las unidades méviles pueden ser de flotadores
o vehiculos de ruedas, dependiendo de la profundidad
de la lamina de agua. Cuando el conducto esta parcial
o completamente lleno de agua, la inspeccién se hace
utilizando dispositivos de sonar para la parte sumergida
y camaras de CCTV para la zona en la que no existe
flujo. Algunos equipos con camara de video o sonar
se acompafian de dispositivos perfiladores laser que
proyectan un haz de luz sobre las paredes del conduc-
to, condicién que permite establecer deformaciones o
anomalias en la conduccién que a simple vista no son
detectables. Otra técnica para la inspeccion del alcan-
tarillado es la que emplea imagenes térmicas, en la que
se usa una camara infrarroja.

Limpieza del alcantarillado

La inspeccién rutinaria del alcantarillado permite
identificar y mostrar los problemas tipicos que pueden
requerir un mantenimiento basico, es decir, limpieza.
Los problemas mas frecuentemente encontrados en
los alcantarillados, que ocasionan una reduccion de la
capacidad del sistema o un deterioro estructural de éste,
son los siguientes:

e Sedimentacién

e Acumulacién de grasa

* Bloqueo

* Penetracidén de raices

e Intrusion de tuberias laterales

Estos inconvenientes pueden eliminarse utilizando
diferentes técnicas de limpieza de alcantarillado, las
cuales pueden incluirse en planes de mantenimiento
planeado o reactivo, para facilitar labores de inspeccion
o para iniciar trabajos de rehabilitacion.

En el alcantarillado a superficie libre, la limpieza se
hace para eliminar materiales acumulados, tales como
grasas, aceite, basuras y sedimentos. Ademas, se utiliza
para corregir defectos estructurales, como sellos o unio-
nes que sobresalen y la intrusiéon de raices, los cuales
pueden causar también bloqueos que pueden removerse
en la operacion de limpieza.

Es posible limpiar las alcantarillas con métodos
hidriulicos o mecinicos, o una combinacién de los
dos. En las alcantarillas de gran tamafio, donde la
entrada de hombres es relativamente facil y donde
las condiciones de seguridad lo permitan, la limpieza
puede ser manual, con mangueras a presion y cepillos
de lavado, y para eliminar los obstdculos mas grandes
y de escombros el personal podra utilizar herramienta
y medios de transporte comunes usados en trabajos
subterraneos. Técnicas como la limpieza hidraulica
(etting), dispositivos de varilla (rodders), equipos de ca-
bestrante (winching), lavado por olas (flushing) o trampas
de fondo son comunes en las labores de limpieza de
alcantarillado.

Monitoreo de un sistema de alcantarillado

El monitoreo es el conjunto de actividades encamina-
das a vigilar la operaciéon del sistema con estrategias o
mecanismos que permitan conocer en forma periddica
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o permanente el desempefio de los componentes del
sistema.

En la actualidad, con ayuda de una gran variedad
de equipos electronicos de medicion y los sistemas
de comunicacion, es posible establecer estaciones de
observacion o de medicién, comunicadas con un cen-
tro de monitoreo que eventualmente también puede
establecerse como centro de control. De acuerdo con el
sistema de comunicacion y transmision de informacion,
el monitoreo puede realizarse a intervalos de tiempo
predeterminados o de modo permanente, caso en el
cual se denomina en tiempo real.

Para un sistema de alcantarillado las principales va-
riables que se monitorean de manera continua son las
hidraulicas y las ambientales. Las estaciones de medicion
se ubican principalmente en puntos de la red troncal,
en estructuras especiales que son susceptibles de definir
controles hidraulicos o en puntos de la red donde, por
las condiciones de la infraestructura, se facilita la instala-
cion de las unidades. Cuando el objetivo del monitoreo
tiene que ver con aspectos ambientales hay que efectuar
siempre mediciones simultaneas de caudal, junto conla
de los parametros de calidad del agua.

El monitoreo puede tener diferentes objetivos, el
mas simple de los cuales es tener la posibilidad de recibir
alarmas o avisos sobre funcionamientos deficientes o
exigencias extremas en componentes especificos del
sistema. Otro objetivo puede ser medir para conocer el
desempefio del sistema en las condiciones de operacion
de un determinado intervalo de tiempo. En otros casos
se debe medir y monitorear cuando hay que calibrar
modelos fisicos o numéricos del sistema, que pueden

ﬁff receptones
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Centro de moniteren

Sondas y sensores de medicidn

Figura 1. Esquema de una estacién de monitoreo.

predecir su comportamiento. Mas adelante se presenta
un esquema general, con los elementos que componen
un punto de monitoreo (figura 1).

Control de alcantarillados

Dentro del desarrollo de la gestiéon de un sistema de
alcantarillado el paso siguiente, una vez implantado su
monitoreo, es el control del sistema. El control de un
sistema de alcantarillado es el conjunto de componentes
que regula su desempefio, vigilando de manera perma-
nente los caudales transportados y la calidad del agua
dentro de las conducciones y estructuras hidraulicas que
lo componen, para evitar desbordes o inundaciones y
descargas con elementos contaminantes superiores a
los que los cuerpos naturales o plantas de tratamiento
de agua puedan depurar.

Los sistemas de control mas modernos en ingenieria
estan en capacidad de automatizar procesos con base en
la medida de parametros y reciben el nombre de contro-
ladores de automatizacion programables (PAC o PLC,
Programmable Logic Controller). Estos sistemas reciben
informaciéon de sondas y dispositivos de monitoreo, los
cuales registran los parametros seleccionados y envian
la informacion a un tablero de control que traduce la
informacion analégica a digital y la envia a una terminal
de computador, donde un software especializado procesa
la informacion y, de acuerdo con la programacion defi-
nida, retorna las respuestas al tablero de control, el cual
traduce la informacion digital a analdgica y la remite a
los dispositivos accionadores electromecanicos, con el
fin de que cambien las condiciones de operacion del
sistema. Para los sistemas de alcantarillado, los PLC
son de uso comun en estaciones de bombeo y en
compuertas o mecanismos de control de estructuras
hidraulicas; estin compuestos por sensores que miden
alturas de lamina de agua, velocidades de flujo, parame-
tros de calidad del agua como pH, temperatura, OD,
SS, etc., de tal manera que el control sobre el sistema es
dinamico y en tiempo real. A renglon seguido se presen-
ta un esquema general de un sistema de controladores
de automatizacion programable, aplicado a un sistema

de alcantarillado (figura 2).
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Figura 2. Esquema general de un sistema de controladores de auto-
matizacion programable.

Modelacién hidraulica e hidrolégica de un sistema de
alcantarillado

En la gestion de un sistema de alcantarillado sera siem-
pre conveniente predecir su comportamiento ante dife-
rentes condiciones de operacion. Esta necesidad exige
el desarrollo de un modelo del sistema de alcantarillado,
bien sea fisico o numérico. Los sistemas fisicos a escala
son inviables debido a la extension y complejidad de los
alcantarillados, dejando unicamente como accion posi-
ble el modelo numérico. Los modelos computacionales
de drenaje urbano existente, comercial o de dominio
publico, en general poseen componentes hidrolégicos
¢ hidraulicos y realizan los analisis en condiciones de
flujo permanente o no permanente. El componente
hidrolégico determina las condiciones de la zona urbana
o cuenca hidrolégica, y con los parametros climaticos,
segun la informacién de la zona de estudio, hace una
modelacién de precipitacion, infiltracion, interceptacion
y escorrentia, parametros con los cuales es posible
determinar los aportes al sistema. Con el componente
hidraulico, se efectia el transito dentro de los elementos
del sistema de alcantarillado de las condiciones hidro-
légicas determinadas. En la actualidad, muchos de los
paquetes comerciales incluyen herramientas o interfaces
con sistemas de informacion geografica, lo que potencia
aun mas su alcance.

Los modelos de drenaje urbano son en general de-
terministicos y no tienen en cuenta las caracteristicas
aleatorias que envuelven los procesos hidrolégicos,
involucran hipétesis simplificadoras que posibilitan el
calculo o lo reducen vy, por tanto, tienen como conse-

cuencia un resultado aproximado. Hoy en dia se en-
cuentra en el mercado una amplia variedad de modelos,
entre los que se pueden destacar el SWMM, InfoWorks,
SewerGems, Mouse, Hydro.

Actuacion sobre los alcantarillados

El estado mas avanzado de la operacion del alcanta-
rillado es la actuacion directa sobre el sistema y hacer
modificaciones en las condiciones fisicas del sistema
o partes determinantes de ¢l, con el fin de obtener un
funcionamiento especifico ante una demanda previs-
ta. Para actuar sobre el sistema de acuerdo con estas
condiciones es necesario disponer de un sistema de
control y un modelo computacional, calibrado con la
informacién de campo.

Adicionalmente, es indispensable la informacion cli-
matica predictiva, tomada de un centro de monitoreo del
clima de la regiéon donde se ubica el sistema de drenaje
urbano. Con estas herramientas disponibles en el cen-
tro de control del sistema de alcantarillado se recibe la
informacioén climatica predictiva; por ejemplo, una tor-
menta, con una magnitud y una duracién aproximadas.
Con estos datos se alimenta el modelo numérico con el
que se analiza el evento y el desempefio del sistema de
alcantarillado, previendo por ejemplo posibles puntos
de inundacion. Con esta informacién se modifican las
condiciones de los elementos de control del sistema,
compuertas, estaciones de bombeo, derivaciones, etc.,
con los cuales se pueden establecer unas condiciones
adecuadas de apertura y cierre de los elementos de
control. Si las condiciones fijadas en el modelo mitigan
los problemas o los eliminan, con esta informacién se
modifican mediante el programa maestro del contro-
lador de automatizaciéon programable, con el propo-
sito de que el sistema de alcantarillado responda a las
exigencias de la tormenta prevista, habiendo actuado
con antelacion al evento y garantizado un adecuado
desempenio del sistema.

Rehabilitacion de alcantarillados

La rehabilitacién de los sistemas de alcantarillado se
entiende como el conjunto de métodos y acciones cuya
finalidad es mantener o recuperar las condiciones para
recoger y transportar aguas residuales. Una rehabilita-
ci6n de alcantarillados efectiva se realizara mediante un
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conjunto de actividades establecidas en un modelo de
gestion del sistema, encaminadas a la recuperacion de la
funcionalidad perdida o disminuida de los componentes
existentes, para cumplir su cometido de recoleccion y
transporte de aguas residuales.

Dentro de la rehabilitacién, las labores de renova-
cién, reparacion, remplazo y de obras complementarias
para el sistema tienen una gran importancia en el pro-
ceso de toma de decisiones del modelo de gestion, las
que podrian explicarse de la siguiente manera:

*  Renovacion. Conjunto de actividades conducentes a
recuperar el estado primario de capacidad y resis-
tencia de los activos del sistema.

*  Reparacion. Arreglo del estado fisico de un activo del
sistema de alcantarillado que ha sufrido el dafio de
sus componentes, para que recupere su estado de
funcionalidad original.

*  Remplazoe. Eliminacion del activo deteriorado y su
sustitucion por uno nuevo, que tenga iguales o su-
periores caracteristicas.

*  Obra complementaria. Conjunto de actividades ne-
cesarias y construccion de activos del sistema de
alcantarillado que permiten recuperar o mejorar las
condiciones de operatividad.

Consideraciones y aspectos de la gestion para la
rehabilitacion

De acuerdo con los criterios que se han planteado, la
gestioén para la rehabilitacion de un sistema de alcanta-
rillado busca restablecer o mejorar las condiciones de
operatividad, con el fin de cumplir con el cometido para
el que se disefi6 y construy6 dicho sistema. La necesidad
de la rehabilitacion surge de una serie de agentes exter-
nos que deterioran las condiciones de los elementos que
constituyen el alcantarillado y que los someten a unas
exigencias mayores que aquellas contempladas cuando
se proyectaron y diseflaron. Estos agentes se pueden
clasificar en varios grupos, de acuerdo con la naturaleza
de su procedencia. Dichos agentes o elementos se pue-
den clasificar en varios grupos, que a continuacion se
mostraran como aspectos que hay que tener en cuenta
para la gestion del alcantarillado que debe rehabilitarse.

o Aspectos técnicos. Categorfa en la que se agrupan los
aspectos relacionados con las disciplinas de la inge-
nierfa involucradas en el proceso. El alcantarillado,

desde el punto de vista de la ingenierfa, es un con-
junto de estructuras hidraulicas subterraneas que
conforman un sistema ramificado abierto, el cual
ocupa una region urbanizada, que necesariamente
involucra diferentes especialidades con los siguientes
aspectos:

* Estructurales

¢ Geotécnicos

* Hidraulicos

* SIG

o Aspectos ambientales. Aunque estos elementos se pue-
den considerar dentro de las especialidades de la in-
genierfa, se presentan de manera independiente dada
su relevancia y tomando en cuenta que es un objetivo
primario del sistema de alcantarillado. Igualmente,
es importante considerar que su relaciéon con los
aspectos normativos y legales es muy fuerte, aparte
de que el sistema de alcantarillado y el area urbana
sirven como un subsistema del sistema bidtico que
los contiene.

o Aspectos econdmicos. El alcantarillado como sistema
productivo implica una inversion de recursos econo-
micos, en tanto que la gestion para la rehabilitacion
requiere un analisis econémico que permita direc-
cionar la inversion de los recursos disponibles en la
opcion que genere un mejor retorno a la comunidad
y una mejor rentabilidad.

Definidos y estudiados los aspectos fundamentales
para el planteamiento de la rehabilitacion del sistema de
alcantarillado, se encontraran las causas o agentes que
afectan el desempefio del sistema de alcantarillado, las
cuales se podran agrupar de acuerdo con los aspectos
técnico-ambientales a que correspondan y teniendo
en cuenta los aspectos econémicos. A continuacion se
presenta el arbol del problema para la rehabilitacion de
una red troncal de alcantarillado, en el que se listan las
causas y se clasifican dentro de uno de los aspectos ya
mencionados (figura 3).

Enla parte inferior del arbol del problema se presen-
tan las opciones para la rehabilitacion del alcantarillado,
las cuales se agrupan en los mismos tres aspectos que
hay que tomar en cuenta en la gestién del alcantarilla-
do. Se destaca que los aspectos técnicos y ambientales
son de doble via o podrian estar dentro de una sola
categoria.
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- Técnicas para la reparacion de redes de
alcantarillado.

- Técnicas para la rehabilitacion de redes
dealcantarillado.

- Técnicasy estructuras para la operacién
dealcantarillado.

- Técnicas para la inspeccidnde redes de
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Consecuencias

Ambientales

- Modelos computacionales para simular
la operacion de sistemas de alcantarillado
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-Disefiodel plan de intervencién.

- Implementacién delplan de intervencion.

Figura 3. Arbol del problema de la rehabilitacion de un alcantarillado troncal.

Obras para la rehabilitacion

Del estudio y analisis de todos los aspectos relacionados
con el funcionamiento y desempefio de un sistema de
alcantarillado, es posible detectar e identificar los pro-
blemas que desencadenan la baja en su rendimiento y
la falla en el cumplimiento de los objetivos establecidos.
Identificadas las causas, la siguiente tarea es buscar
el restablecimiento o mejora de las condiciones del
sistema, mediante el planteamiento, analisis, diseflo y
construccion de obras para la rehabilitacién, como las
presentadas en la tabla siguiente, en la que se hace un
resumen de algunas de las obras y técnicas para la re-
habilitacién del alcantarillado (tabla 1). Cabe mencionar
que debido al alto costo de los métodos tradicionales
de construccién de alcantarillados, a los costos detiva-
dos de la afectacion a la comunidad por alteraciones
al trafico, al desarrollo normal de los negocios y en
general a la afectacion de los sistemas bidticos, abioti-

cos y antrépicos del medio intervenido, se han venido
desarrollando desde hace algunas décadas técnicas sin
zanja, que permiten disminuir estos impactos sobre el
medio ambiente urbano y a unos costos competitivos.
Entre las técnicas indicadas en esta tabla se presenta una
clasificacion en la que se toman en cuenta las técnicas
con zanja o sin ésta, y la posibilidad de que los trabaja-
dores puedan ingresar o no al sistema. La clasificacion
que se ha establecido define cuatro grandes grupos,
considerando los conceptos fijados sobre reparacion,
renovacion, remplazo y obras complementarias en el
sistema.

Se destaca ademas que no se incluyen las labores de
mantenimiento porque éstas, aunque pueden restaurar
las condiciones de operatividad en ciertos casos, no im-
plican una obra que entre a formar parte de los activos
del sistema, pues son solo actividades que remueven
materiales ajenos al sistema que perturban su normal
desempefio.
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HERRAMIENTA DE GESTION PARA LA REHABILITACION

Todos los conceptos y elementos que se han presen-
tado permiten entender y dimensionar la complejidad
del problema al que se enfrenta el gestor de un sistema
de alcantarillado cuando realiza la planificacion para la
rehabilitacion. Con esta cantidad importante de varia-
bles espaciales y temporales, surgen muchas dudas y
preguntas: ;qué elementos rehabilitar?, ;como se deben
rehabilitar?, ¢en qué momento se deben rehabilitar?,
¢cuando y qué recursos asignar? La respuesta a estas
y otras preguntas involucra una serie de procesos de
analisis, en los que el gestor estara apoyado por una
serie de asesores técnicos y econdémicos que le ayuden
a determinar, de entre numerosas posibilidades, cual de
ellas es la mas adecuada. Para el analisis de cada una de
las posibilidades, la cantidad de informacién involucrada

Tabla 1. Obras de rehabilitacion

*Técnologiascon zanja
+Con proteccion de excavacion (Entibados, tablesiacades)
*Sin proteccion de excavacion

\

Técnologiassinzanja

*Reparaciones hechaspor el hombre
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«Sefialado

*Repamaciones aurtomatizadas
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RENOVACION
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+ Técnologiascon zanja
«  Con proteccion de excavacion (Entibados, tablestacados)
* Sin protecciandeexcavacion

+ Técnologiassinzanja
*  Rupturadetuberia (Pipe Bursting)
+ SistemaCLG (Conttroled Line and Grade]
Divisién detuberfa (PipeSplitting)
+  Excavacion detunel en tuberia (Pipe eating]
+ Escariado detuberia (Pipereaming)
+ Triturado detuberia (Pipe crushing)
* Expulsion o extraccion detuberias (Pipe ejection/extraction)

* Haladodetuberia(Pipe pulling) /

TECNICAS DE
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sEstructuras dealivio
*Con vertadero lateral
«Con vertederotrnasversal
*Con vertaderodesatto
*Con vertederotipovértice
*sifonesaliviaderos
*Almacenamientos
~Pondajes
~por detencién
*Dispositvos reguladores
~Compuertas
#Qrificios

*Vertederos
slineasderefuerzo /

J

ARIAS

COMPLEMENT

y la complejidad de sus relaciones son elevadas. Con el
planteamiento anterior, se concluye que es convenien-
te y necesario disefiar y desarrollar una herramienta
computacional para la gestion de la rehabilitacion de
los sistemas de alcantarillado que permita manejar este
complejo problema multidimensional de optimizacion
multiobjetivo.

Requerimientos de la herramienta de gestion para la
rehabilitacion de un sistema de alcantarillado

La herramienta de gestién para la rehabilitacién de un
sistema de alcantarillado (HGR) debe cumplir con una
serie de requerimientos, los cuales se agrupan segun la
espacialidad de la ingenieria que los estudia, para alcan-
zar los objetivos deseados como instrumento de apoyo
para la gestiéon. A continuacién se hace una precision
de dichas exigencias.

En primer lugar, como el sistema de alcantarillado
esta distribuido espacialmente dentro del area urbana
que sirve y sus activos se encuentran dispersos a lo largo
de ella, la HGR los debe tener referenciados y ubicados
espacialmente.

Es muy recomendable acceder a la base de datos
desde la HGR, pero ésta se debe manejar y actualizar
desde un sistema de informacién geografica (SIG).
La construccion de la base de datos de los activos se
obtiene a partir de campafias de catastro de redes y
estructuras, realizadas a partir de los levantamientos
topograficos o con los sistemas de posicionamiento
global (GPS).

Un segundo aspecto que hay que considerar es el
correspondiente a la caracterizacion geotécnica. Asi por
ejemplo, es necesario caracterizar el suelo y determinar
parametros tales como pH, contenidos de sulfatos, ni-
tratos y amonio, nivel fredtico, al igual que la capacidad
portante y el peso unitario de los estratos de suelo. La
estructura de la informacioén debe permitir la consulta
y manipulaciéon desde el SIG, para poder generar asi
coberturas de cada uno de los parametros, las cuales se
puedan intersecar con la ubicacién de las estructuras
para obtener informacién de la posible afectacion del
suelo sobre los activos del sistema. Con la informacion
geotécnica, adicionalmente a la evaluacion de las carac-
teristicas geomecanicas se busca establecer corrosion
externa en las estructuras por accién del suelo y las
cargas de suelo y agua sobre éstas.

28

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N.° 80 / 2010 / 19-32



MODELO DE GESTION PARA LA REHABILITACION DE REDES TRONCALES DE ALCANTARILLADO

La informacién estructural debe estar ligada por
completo al activo referenciado. Estructuralmente,
entre los datos basicos requeridos estan la edad (a
partir de la fecha de construccion), el material y tipo o
modo de construccion y fabricante. Es muy importante
contar con informacién sobre el estado estructural de
la tuberia, 1a cual se extracta del analisis de los videos
y documentos de inspeccion hechos a las estructuras
del alcantarillado. L.a base de datos debe tener en su
componente estructural un vinculo con el video de
inspeccion vy, en lo posible, con el reporte de ésta.
Otro aspecto estructural fundamental son las cargas
vivas actuantes sobre las estructuras subterraneas
del alcantarillado, las que se pueden relacionar con
el tipo de via o uso del suelo en el que se encuentran
los activos.

En cuanto a los aspectos ambientales, la HGR
debe contar con una base de datos en la que se puedan
registrar aspectos como la infiltraciéon y exfiltracion,
detectadas hacia y desde el interior de las estructuras por
medio de las inspecciones o de los monitoreos realiza-
dos sobre puntos del sistema, parametros ambientales,
periédicos o continuos, en los puntos de muestreo, con
los cuales se pueden estimar fenémenos como el de
corrosion interna de las estructuras debidas a la accion
agresiva de las aguas residuales, cargas contaminantes
transportadas que puedan aportar informaciéon sobre
la existencia de infiltracién o conexiones erradas, o so-
bre vertidos frecuentes o superiores a los que puedan
manejar los cuerpos naturales de agua o las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR).

En la HGR se debe contar con un modelo hidro-
légico e hidraulico del sistema de alcantarillado. Esta
herramienta, fundamental para establecer las condicio-
nes aproximadas de operacion del sistema, sera la que
ayude a proporcionar respuestas a las preguntas del
gestor sobre la necesidad de ampliar o no la capacidad
del sistema para diferentes horizontes y con diversas
condiciones climatolégicas. Los aspectos hidraulicos
e hidrolégicos de la HGR tienen una estrecha relacion
con los demds componentes anteriores y con las labores
previas de levantamiento de informacion. La topologia
del sistema de alcantarillado para la modelacion hidro-
l6gica e hidraulica se obtiene a partir de la base de datos
geografica de los activos, por lo que es indispensable
que la informacion tenga las cotas debidamente refe-
renciadas. Los datos necesarios para calibrar el modelo

resultan de las campafas de monitoreo y medicion, que
se deben ajustar para obtener datos de alturas de lamina
de agua y los caudales correspondientes. Otro insumo
fundamental para la modelacion del sistema es la gene-
racion de caudales de aguas sanitarias y lluvias. La HGR
debe estar en capacidad de manejar la informacion de
poblacion (cantidad, distribucion espacial y temporal) y
consumos (actuales y futuros) para determinar escena-
rios de aguas residuales de origen residencial, industrial,
comercial e institucional. Ademas, el modelo debe estar
en capacidad de manejar la informacion de tormentas
(su distribucion temporal y espacial), con diferentes
probabilidades de ocurrencia, para estimar lluvias, que
aplicadas a las cuencas urbanas, proporcionen la esco-
rrentfa efectiva que se debe transitar en el sistema de
alcantarillado. El modelo hidraulico debe interactuar
con la HGR, recibir informacién de él, procesarla y
retornar resultados de las modelaciones para determi-
nar las capacidades actuales y futuras del sistema. Un
modulo hidraulico para el sistema debe interactuar con
las bases de datos geograficas y ser pilar fundamental
del sistema.

El objeto de la HGR es obtener alternativas de re-
habilitaciéon con diferentes caracteristicas y escenarios
que se puedan comparar para que estén a disposicion
del gestor y sea posible decidir qué, como, cuando y
con qué recursos se ejecutan. Hoy en dia se dispone de
diversas tecnologfas de rehabilitacion, con aplicabilidad
técnica y costos diversos. Es necesario disponer de una
base de datos con la informacion técnica y econémica
de cada una de las técnicas disponibles, donde se definan
claramente las condiciones de aplicabilidad y los costos
por unidad de longitud, de acuerdo con la geometria, las
situaciones y las condiciones de construccion.

La informacién de costos obtenida de los analisis
de los costos unitarios de cada técnica en los tramos o
sectores aplicables no es suficiente para hacer una buena
evaluacion econémica, ya que se deben tener en cuenta
los beneficios que cada técnica proporciona. Entre los
beneficios y su estudio detallado se logran escenarios
cada vez mas completos, partiendo por ejemplo unica-
mente de la prolongacion de la vida util de los activos,
pasando por la disminucién de costos por desvios de
trafico, afectacion a las actividades productivas del sec-
tor, riesgo de invertir o no invertir, problematica social
y econémica asociada con la inversiéon o no inversion,
beneficio ambiental, etc. L.a cuantificaciéon de los be-
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neficios indirectos siempre sera una tarea dificil, en la
que se podra ir escalando en forma progresiva desde
un analisis basico como costo minimo, hasta relaciones
beneficio-costo mas completas, en la medida en que
se puedan incorporar evaluaciones de beneficios indi-
rectos y de intangibles. .a HGR debe contar con una
metodologfa para realizar analisis econémico a partir
de la informacién incorporada a la base de datos de
las técnicas de rehabilitacion sobre la prolongacion de
la vida ttil de cada técnica, rendimientos de avance del
trabajo, impactos sociales y ambientales, etc.

LLa empresa operadora del servicio puiblico de reco-
leccion, transporte, tratamiento y disposicion de aguas
servidas también debe contar con un modelo de indi-
cadores de gestion que permita evaluar las actuaciones
y la administraciéon desde puntos de vista econémico,
operativo, ambiental, del recurso humano, entre otros.
Es deseable que la HGR tenga un procedimiento o una
metodologfa para evaluar los indicadores de gestion
para las diversas alternativas planteadas, condiciéon que
puede colaborar en la toma final de decisiones sobre
la rehabilitacion.

Esquema general para una herramienta de gestion
de rehabilitacion de una red troncal de alcantarillado

Con este nimero importante de requisitos definidos se
ha disefiado un esquema del modelo de la herramienta
de gestién para la rehabilitacion de sistemas de alcan-

tarillado, en el que se establecen los componentes y las
relaciones necesarios para su correcta explotacion. El
esquema propuesto ha sido la base para elaborar la he-
rramienta detallada y el aplicativo por parte del Centro
de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de
Ingenierfa (figura 4).

Como se observa en el esquema, cada uno de los
componentes esta precedido de un proceso de obten-
ci6én de informacion y alimentacion de la base de datos
geografica de la herramienta, que se puede manejar
como una o como varias bases relacionadas por medio
de un codigo de identificacion del activo. La base de
datos alimenta un componente de analisis técnico, que
luego del proceso suministra informacion especifica
al moédulo de analisis y gestion de la herramienta, para
presentar alternativas valoradas que el gestor utilizara
para definir las acciones que hay que realizar de acuerdo
con los criterios establecidos y segun las condiciones
presupuestales y las politicas generales de la empresa.

De cada uno de los analisis técnicos hechos en cada
componente se produce adicionalmente una calificacién
del estado del activo. Asi por ejemplo, de los resultados
del analisis geotécnico se generaran datos para deter-
minar el grado de corrosion externa de una tuberfa. De
los analisis efectuados con las herramientas hidraulica
y ambiental se obtendra informacién sobre corrosion
interna de la tuberfa. Esta informacién, mas la estruc-
tural y los datos geograficos del activo, determinara
unas condiciones estructurales del tubo, informacion
que procesara el modelo para obtener una calificacion
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geotécnico estructural facil de analizar. Del analisis es-
tructural realizado con base en la inspeccion, se obtiene
una calificacién de acuerdo con los fallos encontrados
(grietas, fisuras, desprendimientos, etc.). De su repeti-
tividad y magnitud, segiin unas escalas predefinidas, se
obtiene una calificacion de su estado estructural. El ana-
lisis hidraulico califica la capacidad de transporte de agua
residual del activo. El componente ambiental producira
una calificacion por infiltracion y conexiones erradas.
Las calificaciones alimentaran el moédulo de analisis de
la HGR, y mediante la ponderacion de variables y las
técnicas de rehabilitacion disponibles se presentaran
alternativas técnicas de mejoramiento del sistema de
alcantarillado. El componente econémico evaluara los
costos y beneficios y mostrara una priorizacion de las al-
ternativas. El componente de indicadores hara una eva-
luacion de acuerdo con los indices definidos y reportara
una priorizacion con base en los pesos establecidos. Las
alternativas de rehabilitacion presentadas por el modelo
tendran entonces una calificacién técnica, econémica y
de gestion, que permitira al gestor tomar una decision
para invertir adecuadamente los recursos disponibles en
la rehabilitacién del sistema de alcantarillado.

Seguidamente se presenta la ventana principal del
aplicativo del modelo de gestion para la rehabilitacion
de una red troncal, desarrollado para la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota por el Centro
de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de
Ingenierfa (figuras 5 y 0).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El manejo y operacién de los sistemas troncales de
alcantarillado es un problema complejo que involucra
numerosas variables espaciales y temporales que exigen
un tratamiento integral.

Teniendo en cuenta la gran cantidad de informacién
disponible y la necesidad de su utilizacion, los sistemas
de informacién geografica (SIG) se convierten en una
herramienta potente que permite integrar y analizar
todas las variables involucradas en el problema, con una
ventaja adicional: 1a facilidad para manejar e interpretar
los resultados. Una herramienta de gestion predictiva
para la rehabilitacién de un sistema de alcantarillado,
como la que se ha presentado, permite al gestor evaluar
multiples opciones de solucion y escoger la que mas se
ajuste a las necesidades presentes y futuras del sistema
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Figura 5. Ventana principal del modelo de gestién para la
rehabilitacién de redes de alcantarillado. Centro de Estudios
Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria.
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y de la empresa operadora. Analisis de la capacidad del
sistema en condiciones de flujo no permanente, pro-
yecciones de crecimiento y uso de la red, condiciones
estructurales y geotécnicas del sistema, evaluacion de
la calidad del agua transportada, variables econdémicas
y muchas otras variables son los elementos principales
del modelo presentado.

Otro aspecto que vale la pena destacar es que los
modelos de gestion para la rehabilitacion de un sistema
de alcantarillado pueden efectuar los analisis en tiempo
real si las redes se encuentran debidamente instru-
mentadas y es posible disponer de la informacién en
un centro de control.
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