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Resumen

Los modelos de gestién para la rehabilitacién de redes troncales de
alcantarillado tienen un apoyo fundamental en su instrumentacion.

En este articulo se presenta un esquema metodolégico para la instru-
mentacion de redes troncales de alcantarillado desde el punto de vista
hidraulico. Esta metodologfa se ha desarrollado con base en la experien-
cia obtenida en el proyecto de investigacion “Modelo de gestion para la
rehabilitacion de las redes troncales de alcantarillado”, realizado por el
Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenierfa
para la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota ESP.

Palabras claves: instrumentacion, redes troncales de alcantarillado,
mantenimiento y rehabilitacion de alcantarillado troncal.

Abstract

Management models for rehabilitating sewage backbone networks have
key support in their instrumentation.

This article presents a methodological framework for the instrumenta-
tion of sewage backbone networks from the hydraulic point of view.
This methodology has been developed based on the experience gained
in the research project “Management model for rehabilitating sewage
backbone networks”, developed by the Centro de Estudios Hidrdnlicos de la
Escuela Colontbiana de Ingenieria for the Empresa de Acueducto, Aleantarillado
9 Aseo de Bogotd ESP.

Keywords: instrumentation, sewage backbone networks, sewer back-
bone maintenance and rehabilitation.
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INTRODUCCION

Una red de alcantarillado corresponde a un sistema
de recolecciéon que transporta y evacua aguas lluvias y
servidas de manera separada o combinada; las aguas
lluvias son el resultado de la escorrentfa derivada de la
precipitacion atmosférica, en tanto que las aguas servi-
das corresponden al transporte de los residuos sélidos
y liquidos que produce una comunidad.

Las redes de alcantarillado son sistemas dinamicos,
debido a que con el crecimiento de la poblacion se pre-
sentan cambios en los usos del suelo y, por lo tanto, se
generan solicitaciones diferentes de las que se previeron
inicialmente. Ademas, se aumenta la impermeabilidad
de los suelos y, en consecuencia, se disminuye la infiltra-
cién y se incrementa el escurrimiento. Considerando las
caracteristicas de estos sistemas, se deben operar, con-
trolar, mantener y rehabilitar de manera permanente;
por consiguiente, es necesario conocer las redes, es de-
cir, los caudales, los niveles y las estructuras de control.

Sibien la tecnologfa dispone de numerosos aparatos
para medir niveles y caudales, el trabajo de instalacion,
ubicacion, disposicion y mantenimiento se debe realizar
para condiciones particulares, teniendo en cuenta los
objetivos de la instrumentacion.

La instrumentacion de redes troncales de alcantari-
llado es fundamental para su mantenimiento y rehabi-
litacién, operacion y control, gracias a los dispositivos
electronicos de medida y a los sistemas de captura de
datos en tiempo real.

Por ultimo, la calidad de la informacion, su proce-
samiento y los analisis estan directamente relacionados
con la calidad de la instrumentacién del sistema, donde
hay que considerar los criterios de seleccion de sitios
de medicién, de dispositivos o aparatos de medicion,
instalacion, operacion y mantenimiento de equipos de
medicién y puntos de instalacion. En este trabajo se
propone un esquema para la instrumentacioén de redes
troncales de alcantarillado, que permita monitorear,
verificar y calibrar, simular eventos, controlar y operar
la red espacial y temporalmente.

INSTRUMENTACION DE REDES TRONCALES DE
ALCANTARILLADO

La medicion de variables hidraulicas como el nivel y el
caudal es esencial para proyectar o evaluar condiciones
de un determinado sistema de alcantarillado.

En la instrumentacion de una red se deben precisar
los sitios y las técnicas de medicion, si la instalacion de
los dispositivos de medicion se hara en forma tempo-
ral o fija, si el registro de informacién se realizara de
manera continua o discontinua y como se dispondra y
almacenara la informacion registrada. Mas adelante se
presenta el procedimiento general para la instrumenta-
ci6n de una red troncal de alcantarillado. Componente
hidraulico (figura 1).

La instrumentacién debe involucrar los aspectos
hidraulicos, estructurales, geotécnicos, ambientales y
econémicos. En el caso particular de la instrumentacion
para la evaluacion de los parametros hidraulicos, ésta
tiene los siguientes objetivos:

*  Monitorear la red.

e Verificar o calibrar el sistema de alcantarillado.

e Simular eventos.

* Hacer control y operacion predictiva del sistema.

* Hstablecer programas de mantenimiento o rehabi-
litacién del sistema.

Fuente: El autor.

Figura 1. Esquema general para la instrumentacién de una
red troncal de alcantarillado. Componente hidraulico.
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* Definir nuevas obras y la expansion de la red de
alcantarillado.
* Verificar o calibrar los aparatos y dispositivos.

Monitoreo de la red

El conocimiento del comportamiento de una red de
alcantarillado exige conformar y disponer una base de
datos historica, obtenida a partir de las mediciones de
campo.

El monitoreo consiste en registrar el comportamien-
to del flujo mediante captura de datos, como niveles y
caudales en diferentes puntos de la red; ademas, permite
identificar areas que necesitan atencién y, a partir de
ello, establecer prioridades.

Verificacion o calibracion del sistema de alcantarillado

La modelacién hidraulica es la representacion de fe-
némenos observables, como el transporte de aguas
lluvias y aguas residuales. Esta modelacién puede ser
fisica o matematica, pero la matematica es totalmente
dependiente de la fisica.

Los modelos matematicos hidraulicos permiten
analizar sistemas de transporte de fluidos. En el caso
de los sistemas de alcantarillado, cuando se utilizan los
modelos numéricos, generalmente se cuenta con los
caudales y las caracteristicas geométricas del sistema
(diametros, pendientes) y el modelo genera profundi-
dades de lamina de agua. En esta modelacion es posible
hacer modificaciones sobre los parametros geométricos.

Cabe anotar que en sistemas de alcantarillado la
modelacion fisica se hace a escala 1 a 1, con la toma
de datos en campo, y permite realizar la calibracion
del modelo matematico. La calibracién del modelo
numérico se efecta ajustando algunos parametros,
como la rugosidad y los coeficientes de descarga, con
base en las mediciones de campo, de modo que con el
modelo matematico se reproduzcan las caracteristicas
del modelo fisico.

Simulacion de eventos

Con base en el modelo numérico, que se encuentra
disponible mediante su correspondiente aplicativo
(software), y hecha la calibracién de los tramos que se
van a analizar, con fines predictivos, es posible simular

diferentes escenarios para evaluar el comportamiento
de la red ante la presencia de eventos extraordinarios.

Los resultados de esta modelacion permiten con-
firmar las condiciones del sistema y establecer las ac-
ciones pertinentes para su control y operaciéon o en su
defecto, para definir un programa de mantenimiento o
rehabilitacién, nuevas obras o expansion de la red de
alcantarillado.

Control y operacion predictiva del sistema

Una red de alcantarillado se puede controlar y operar
mediante dispositivos de control para aprovechar
la capacidad del sistema, con el fin de optimizar el
funcionamiento diario de la red existente y reducir el
riesgo de inundaciones ante la presencia de eventos
extraordinarios.

El control y la operacion hidraulica del sistema con-
templan la medicion de variables (caudales y niveles) en
distintos puntos de la red, adquisicién y envio de datos
a un centro de control, proceso y analisis de datos,
modelacién matematica y, finalmente, la decision de la
accion que se debe ejecutar.

Programa de mantenimiento o rehabilitacién del sistema

El seguimiento, monitoreo y simulacion hidraulica de las
redes de alcantarillado permite establecer las condicio-
nes de funcionamiento hidraulico del sistema. Con base
en el analisis de esta informacion, y de acuerdo con las
necesidades de transporte actuales y proyectadas, deben
plantearse opciones de mejoramiento de su desempefio,
es decir, definirse el programa de mantenimiento o
rehabilitacion del sistema.

Definicion de nuevas obras y expansion de la red de
alcantarillado

Las redes de alcantarillado son sistemas dinamicos, ya
que con el crecimiento de la poblacion se presentan
cambios en los usos del suelo vy, por lo tanto, se ge-
neran solicitaciones diferentes de las que se previeron
inicialmente. La evaluacion presente y futura de estas
condiciones y el analisis del funcionamiento de la red
para las nuevas solicitaciones permiten el planteamiento
y disefio de nuevas obras y la expansion de la red, lo
que asegurara su funcionamiento adecuado en el futuro.
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Verificacion o calibracion de aparatos y dispositivos

Parte del éxito de las mediciones esta en la verificacion
o calibracion de los aparatos y dispositivos usados para
la instrumentacién de la red troncal. Puede realizarse
la verificacion empleando equipos que permitan corro-
borar las medidas.

Por otro lado, cuando se va a dar inicio a una de-
terminada medicion pueden instalarse temporalmente
aparatos que permitan dar un indicativo de las especifi-
caciones técnicas y de funcionamiento de un dispositivo
que va a instalarse permanentemente en un punto.

CRITERIOS DE SELECCION DE SITIOS QUE HAY QUE
INSTRUMENTAR

La seleccion de sitios se hace basicamente en dos etapas:
ubicacion preliminar y ubicacion definitiva. En la pri-
mera se seleccionan sitios sobre una planimetria general
considerando los objetivos de la instrumentacion y en
la segunda se corroboran las caracteristicas de los sitios

Fuente: El autor.

seleccionados en forma preliminar. Posteriormente, se
presenta el esquema para seleccion de sitios de medi-
cion (figura 2).

CRITERIOS DE SELECCION DE DISPOSITIVOS O APARATOS

A causa de la variedad de tecnologias disponibles y a los
factores que intervienen en su eleccion, el éxito obedece
ala determinacion previa de parametros de medida y de
aplicacion (objetivo de la medicion). Para la seleccion
del dispositivo de medicion se deben tener en cuenta,
como minimo, las propiedades del fluido, los requisitos
de funcionamiento, la precision, el tipo de instalacién
(fija o movil), el registro de la informacion (eventual,
continuo a corto plazo o continuo a largo plazo), los
costos de adquisicion e instalacion y la probabilidad de
vandalismo.

Una vez analizados los factores que intervienen en la
seleccion de los dispositivos de medicion, ésta se puede
realizar como sigue:

Figura 2. Esquema general para la seleccion de sitios de medicién.
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Cuando en el disefio y construccioén de una red de
alcantarillado se ha establecido una seccién de con-
trol hidraulico puede medirse tnicamente el nivel
para determinar el caudal. En este caso, para hacer
mediciones de tipo manual los dispositivos que mas
se utilizan son el indicador de nivel (limnimetro) y
el flotador mecanico (limnigrafo). En cuanto a tec-
nologfas automaticas, los dispositivos mas comunes
son el sensor ultrasénico, el transductor de presion
y los bubblers.

Cuando la instrumentacién no se puede realizar en
una seccion de control hidraulico o el objetivo exige
que la localizacién del sitio de medicion no sea una
seccioén de control, hay dos posibilidades: efectuar
la medicién de caudal por métodos directos o por
métodos indirectos. La primera posibilidad requiere
que se cree una seccion de control por medio de
estructuras, como vertederos y canales que, una

vez calibrados y las condiciones particulares del
sitio asi lo permitan, se pueden hacer mediciones
de nivel para obtener los valores de caudal. La se-
gunda posibilidad exige que el caudal se determine
a partir de la medicioén de dos variables hidraulicas:
nivel y velocidad. Entre los métodos indirectos mas
comunes para determinar el caudal se encuentran el
método de caudales diferenciales, la medicion con
equipos electromagnéticos, la medicién con equipos
ultrasénicos, la medicién con tecnologia de radar y
el método de disolucioén con trazadores.

Mencionados los aspectos que se deben considerar
para seleccionar los dispositivos de medicién, a conti-
nuacién se presenta un esquema en el que se relacionan
objetivos de la instrumentacion, tipo de instalacion,
registro de informacion, sitios y técnicas de medicion
y tipo de almacenamiento de informacién requerido

(figura 3).

Fuente: El autor.

Figura 3. Esquema detallado para la instrumentacién de redes troncales de alcantarillado.
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RECOMENDACIONES DE INSTALACION, OPERACION Y
MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE MEDICION Y SITIOS DE
INSTALACION

Una vez determinada la ubicacion del punto de medi-
cion, se procede a instalar y a operar los instrumentos
para obtener los datos requeridos. Debido a que una red
de alcantarillado se proyecta para un funcionamiento a
superficie libre, el conocimiento de la profundidad de
lalamina de agua dentro del conducto permitira evaluar
el area mojada y, posteriormente, calcular el caudal.

Es importante tener en cuenta las condiciones de
funcionamiento de la red de alcantarillado aguas arriba
y aguas abajo del punto de medicién, ya que pueden
afectar el resultado de la medicion. Por ejemplo, si aguas
abajo del punto de medicién el interceptor presenta
una estructura de control o éste vierte sus efluentes a
otro interceptor que normalmente opera en carga, la
medicion se vera afectada.

Cuando la medicién de caudal y nivel se realiza con
equipos de tipo automatico, antes, durante y después de
la instalacion de los dispositivos se deben considerar las
siguientes recomendaciones, ya que de éstas depende la
efectividad de la informacién obtenida:

¢ Verificar las dimensiones internas del conducto
que se va a medir, tanto al ingreso como a la salida
del pozo, y medir la altura de la lamina liquida del
efluente.

¢ Efectuar una inspeccion visual para verificar la
existencia o no de sedimentos en el sitio. Esto
resulta de suma importancia porque la existencia
de sedimentos modifica el area util de paso del
efluente y, consecuentemente, su velocidad. En caso
de detectarse sedimentos, es recomendable realizar
inspeccion con CCTV si el conducto se encuentra
operando a superficie libre o bien pasar el sonar si
se encuentra operando en carga, para determinar el
nivel de sedimentos existente y definir las medidas
que se deben implementar para hacer la medicion.

* Verificar las condiciones de funcionamiento que
presenta el conducto, indicando si se observa un
escurrimiento a superficie libre o en carga. En este
punto es clave tomar nota sobre marcas dentro del
pozo, que pueden indicar niveles maximos alcanza-
dos por el liquido dentro de éste.

* Es recomendable realizar una medicion puntual de
la velocidad, garantizando que el sensor del instru-

mento se coloque lo mas adentro posible del interior
del conducto y en diferentes posiciones sobre una
misma linea perpendicular al escurrimiento, para
obtener un perfil de velocidades aproximado del
sector. Esta medicion se debe hacer para control y
conocimiento inicial del funcionamiento del sistema.

* Una vez conocido el funcionamiento del sitio que
se va a instrumentar, se procede a instalar un instru-
mento de medicién de caudal del tipo area - veloci-
dad. Este instrumento mide velocidad del efluente y
altura de la lamina liquida, los que en conjunto con
el dato del diametro interior del conducto permiti-
ran conocer el caudal de escurrimiento durante el
tiempo que se requiera, de acuerdo con el objetivo
de la medicion.

* Hay que tener en cuenta que el sensor del instrumen-
to debe colocarse en el intetior del conducto, lo mas
adentro posible, evitando la interferencia que puede
provocar la estructura abierta del pozo.

* Puesto en funcionamiento el equipo, se debe veri-
ficar que la altura de la lamina liquida se encuentre
en el entorno que la medida manualmente y que la
velocidad sea del orden de la obtenida con el perfil
de velocidades realizado. En caso contrario, deberan
hacerse las correcciones pertinentes sobre el instru-
mento hasta lograr la aproximacion deseada.

* Si es posible encontrar una estructura de control
de flujo en la red, puede instalarse un sensor de
medicién de nivel en el punto de medicion. Si tal
estructura esta calibrada permitira hallar el caudal
asociado 2 un determinado nivel; de lo contratio,
dicha estructura se debera calibrar.

En general, la frecuencia del mantenimiento se debe
determinar considerando dos aspectos: el primero es
el conocimiento sobre cémo funciona el dispositivo de
medicion, y el segundo, corresponde a las particulari-
dades del sitio. Este conocimiento puede gestionarse
mediante un registro que permita establecer rutinas para
el personal encargado de la operacién y mantenimien-
to de los dispositivos. Con esta informacién empirica
obtenida en campo se pueden ajustar los intervalos
de mantenimiento, con el fin de prescindir de ciertos
procedimientos y, de esta manera, optimizar la relacion
costo-mantenimiento.

Si se hace poco mantenimiento pueden resultar cos-
tos altos a largo plazo, pues se puede comprometer la
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integridad del dispositivo y la confiabilidad de la infor-
macién obtenida, en cuanto a caudales y niveles, ademas
de extender mediciones temporales. Sin embargo, si se
hace mucho mantenimiento se pueden incrementar los
costos operativos de la instrumentacion, ya que posi-
blemente se empleara mas personal del requerido y se
efectuaran cambios de dispositivos y piezas que tal vez
no eran necesarios.

Para establecer la frecuencia del mantenimiento se
debe tener en cuenta lo siguiente:

* Edad, condiciones y valores. L.os dispositivos mas
antiguos son los que necesitan mas servicios de
mantenimiento.

*  Reguerimientos de seguridad. Los dispositivos con un
alto potencial de riesgo de accidentes requieren altas
frecuencias de inspeccion.

*  Susceptibilidad al desgaste. Es necesario considerar la ex-
posicion a sedimentos y basura, friccién y corrosion.
Una vez evaluados estos factores, se debe estimar el
tiempo de vida util.

CAPTURA, PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE
INFORMACION

La captura de la informacién depende de los aparatos
o dispositivos utilizados, y entendiendo que ésta puede
ser manual o automatica, aqui se hace referencia al ma-
nejo de la informacion, cuando los dispositivos elec-
tronicos permiten la automatizacién de los procesos.

Considerando el tipo de tecnologia que se utilice, los
equipos automaticos pueden comunicarse de manera
directa con un centro de control, para lo cual deben
tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

* Adquisicion de datos.
¢ Transmision de datos y sistemas de comunicacion.
* Almacenamiento de datos.

Una vez capturada y almacenada la informacion, se
debe procesar y analizar, considerando las siguientes
recomendaciones:

* Los expertos en el transporte y almacenamiento de
los datos deben tener como premisa no descartar
ningun dato @ priori. Luego, debe depurarse la in-

formacion correspondiente para la interpretacion
de los resultados.

¢ Lainformacién se puede depurar con métodos ma-
nuales, estadisticos o con un soffware especializado,
dependiendo de la cantidad de datos captados y de
los recursos con los que se cuente. La depuracion
y el analisis inmediato de la informacioén captada
permiten hallar inconsistencias en las mediciones
realizadas con dispositivos automaticos, para tomar
los correctivos necesarios.

* Una vez depurada la informacién obtenida de las
mediciones, es posible iniciar la simulacion hidraulica
de las redes de alcantarillado para establecer las con-
diciones de funcionamiento hidraulico del sistema.
Con base en el analisis de esta informacion, y de
acuerdo con las necesidades de transporte actuales
y proyectadas, se podra definir el programa de man-
tenimiento o rehabilitacion del sistema.

¢ Asi mismo, la evaluacion y el analisis del funciona-
miento de la red para nuevas solicitaciones permi-
tiran el planteamiento y el disefio de nuevas obras,
asf como la expansion de la red que asegure su
funcionamiento adecuado en el futuro.

CONCLUSIONES

En el esquema metodolégico propuesto se plantean
parametros esenciales para la concepcién e imple-
mentacion de la instrumentacion de redes troncales
de alcantarillado. Ademas, se pueden establecer fisica-
mente las variables hidraulicas (caudales y niveles) en el
tiempo y en el espacio, con el propdsito de monitorear
la red, verificar o calibrar el sistema de alcantarillado,
simular eventos, hacer control y operacién predictiva
del sistema, establecer programas de mantenimiento o
rehabilitacion del sistema, definir nuevas obras, expandir
la red de alcantarillado y, finalmente, verificar o calibrar
los aparatos y dispositivos de medicion.

La instrumentacion de redes troncales de alcanta-
rillado, en general, es compleja por los inconvenientes
que se presentan en campo durante la instalacion,
mantenimiento, operaciéon, limpieza y remplazo de
los dispositivos o aparatos. La mediciéon de variables
del flujo en condiciones no permanentes exige que la
supervision de la instrumentacion se realice durante
periodos de tiempo prolongados.

La electronica ha revolucionado el concepto de las
mediciones y el uso de dispositivos electrénicos permite
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captar gran cantidad de datos en tiempo real. Sin em-
bargo, sobre una red troncal de alcantarillado se tienen
variables (obstruccion por sedimentos, accesibilidad
al sitio, vandalismo, caracteristicas fisico-quimicas del
fluido) que hacen dificil la ejecucion de las mediciones
y asegurar la calidad de sus datos. Estas condiciones exi-
gen adicionalmente mediciones directas, que a partir de
la inspeccion y la observacion sobre las redes permiten
verificar y confirmar la calidad de la informacion cap-
turada con los dispositivos electronicos. Por tal razon,
las mediciones directas seguiran siendo utiles.

El mantenimiento de los dispositivos de medicion
de nivel y caudal puede ser correctivo y preventivo para
hacer seguimiento continuo a la vida util del dispositivo,
garantizando una operaciéon permanente y confiable.

En la actualidad, para la adquisicion, transmision y
almacenamiento de datos se cuenta con dispositivos y
aparatos de medicion electronicos de mdaltiples tecno-
logfas; no obstante, la depuracion y el analisis inmediato
de la informacién capturada permiten encontrar incon-
sistencias en las mediciones realizadas con dispositivos
automaticos, para tomar los correctivos necesarios en
cuanto a sitios y dispositivos seleccionados.
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