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Resumen. El presente articulo presenta los resultados de la investigacion del estado de las redes de
alcantarillado de tres sectores de la ciudad de Tunja, cada uno con particularidades que permiten establecer
conclusiones relacionadas con la rehabilitacién y reposicion de redes de drenaje de aguas residuales. El
objetivo es evaluar una metodologia basada en mediciones de caudal y calidad de agua, como herramienta
para saber cuandc es necesario abordar el problema de la presencia de defectos estructurales en las
tuberfas. Se probd gque la metodologia puede ser utilizada para la evaluacion preliminar de la condicién de
las redes de alcantarillado de la ciudad de Tunja. De cualquier manera, la metodologia debe ser validada en
otros municipios o bajo diferentes condiciones asociadas a las tuberfas, tales como material, tiempo de
servicio.
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1. Introduccién

El estado fisico del alcantarillado y sus componentes es un factor fundamental en la presencia de
situaciones complejas, relacionadas con la existencia de valores elevados de caudales de infiltracidn hacia
las redes, los que afectan procesos técnicos y administrativos del responsable de la prestacion del servicio,
tales como tratamiento de las aguas residuales, el pago de tasas retributivas, entre otros.

La infiltracién es sintoma de alguna falla, generalmente estructural, en los compeonentes del sistema de
alcantarillado. La préctica de |la Ingenieria han llevado a relacionar los aumentos rapidos y excesivos de los
valores de infiltracidn con el momento de ejecutar actividades de mantenimiento correctivo (rehabilitacion) o
de cambio total (renovacién) de las redes de alcantarillado. Sin embargo, este tipo de decisiones se han
visto soportadas principalmente en la ejecucion de algln tipo de inspeccidn que permita confirmar lo
sospechado.

En la ciudad de Tunja, la empresa de servicios de acueducto y alcantarillado, SerA. Q. A Tunja, ha
asumido |la practica de las inspecciones apoyada en cédmaras de video, practica que ha generado costos
importantes dentro del presupuesto de mantenimiento de la red de alcantarillado establecido por ésta.

El propésito de este trabajo es establecer la posibilidad de que la toma de decisiones relacionadas con
mantenimiento correctivo anticipado o reposicion total de tramos de la red de alcantarillade se haga apoyada
en metodologias mucho mas econdmicas y, probablemente, certeras que las actualmente empleadas. El
trabajo busca probar una metodologia que a partir del conocimiento de condiciones hidraulicas de flujo y el
establecimiento de parametros de calidad de agua arroje resultados que se puedan relacionar con defectos

existentes en las redes de alcantarillado evaluadas.

2. Marco conceptual

Todos los sistemas de alcantarillado se deterioran internamente con el paso del tiempo, debido a los
efectos de la corrosién y erosidn de sus paredes, y externamente, debido a la intrusién de raices y
desplazamientos de tierras. Dicho deteriorc conduce a una pérdida de la integridad estructural, introduccion
de agua desde el exterior y decrecimiento de la capacidad hidraulica de la red. La infiltracién de aguas no
residuales al alcantarillado, genera otro tipo de problemas como el incremento de los costos de tratamiento
debido al incremento de volumen de agua a tratar. Por lo anterior, las acciones dirigidas a la identificacién
temprana de problemas relacicnados con la calidad estructural de los alcantarillados es un factor vital para
los operadores de las empresas responsables del manejo de los sistemas (Godshall, s.f).

En el sentido de lo anteriormente expuesto, la EPA (United States Environmental Protection Agency) ha
establecido como requisitos para la entrega de subvenciones que apoyan programas de saneamiento en el
area de manejo de vertimientos domeésticos, el cumplimiento de un programa de evaluacién y rehabilitacion
de alcantarillados, el cual estad discriminado en tres fases: analisis de infiltracidon y caudales incontrolados,
evaluacién del estado de la red de alcantarillado, y rehabilitacién de la red de alcantarillado. Es evidente que
los procesos de rehabilitacion o reposicién de tuberias de la red de un alcantarillado deben ser el resultado

de un ejercicio juicioso, en el que la determinacidn del estado fisico de sus componentes es fundamental.



En dicha determinacion el trabajo se orienta a la identificacién de las posibles fuentes de la presencia de
valores elevados de |/, tales como ausencia de tapas de pozos de inspeccién, zonas de escorrentia alta en
cercanias del acceso a pozos de inspeccion, fallas estructurales en las tuberias. La inspeccién interna es
una de las metodologias empleadas para el establecimiento del estado de las redes. Esta se ha hecho
regularmente con la ayuda de equipos de television de circuito cerrado. La imagen capturada es transmitida
a una estacién de recepcidn donde es grabada para posteriormente ser analizada (Metcalf and Eddy, 1995).

Otros métodos para la determinacion de la condicidon de los alcantarillados incluyen modelaciones
predictivas y establecimiento simple de las edades y/o materiales con la idea de reemplazar las mas vigjas
primero (Rodriguez, 2004). El flujo de agua dentro y fuera del alcantarillado, asociado a infiltraciones o
exfiltraciones, aumenta el riesgo de falla y colapso del mismo, sobre todo si éste ya se encuentra afectado
estructuralmente. Una pequefia grieta a través de la cual haya un flujo significativo de agua que lava el
subsuelo, puede ser la causa principal para que hundimientos o colapsos de la red de alcantarillado se

presenten (Rodriguez, 2008).

3. Metodologia propuesta para establecer preliminarmente el estado fisico de redes de
alcantarillado
A continuacién se presenta (ver Figura 1) la metodologia que se siguid en desarrollo del trabajo y la cual,
de generar resultados favorables, permitifia a la empresa prestadora del servicic de acueducto vy
alcantarillado tomar decisiones para anticiparse a un evento de colapso de la red de alcantarillado en algin
punto especifico de la ciudad.
Definir el sector o tramo de alcantarillado a
evaluar
¥
Instrumentar el sector para medicion de
caudal

¢(Esta () en el rango alto, segun
RAS 20007

Caracterizar el sector: medir caudal y
calidad de agua
Hacer modelacién hidraulica del sector de
alcantarillado a evaluar

7ES (g) < gue el 65% de los valores tipicos para
la ciudad?

Calcular la infiltracion (1) en el sector No hay problema estructural aparente en

evaluado (I/s-Ha) el alcantarillado evaluado
L 7 A 4
Calcular la carga de contaminantes (q) Programar inspeccion
evaluados (DQO, SST) con CCTV
v
Calcular el retorno de agua consumida al Evaluar el estado fisico
alcantarillado (R) de lared

® >

Figura 1. Flujograma propuesto para evaluar preliminarmente el estado del alcantarillado

El planteamiento de la metodologia esta soportado en una serie de criterios o parametros relacionados

con técnicas de medicidn de caudal, modelacién hidraulica y evaluacion de la calidad del agua residual. Para



la definicidn de dichos criterios se toméd como referente principal lo relacionado con el tema v definido en el
RAS 2000, con apoyo en hibliografia que complementa la informacién requerida. El flujograma que

representa |la metodologia seguida en desarrollo de la investigacidn se presenta en la Figura 1.

4. Seleccidn de distritos de drenaje como sectores de modelacién y ensayo

SerA QLA Tunja, empresa prestadora de los servicios de acueducto v alcantarillado, ha establecido en
marco de su ordenamiento de redes (identificacion, caracterizacién y sectorizacidén de descargas), una serie
de distritos de drenaje de aguas residuales domesticas. En concordancia con |os objetivos de |a
investigacién, de la sectorizacidn establecida para la ciudad se tomaron tres (3) subsectores como
elementos motivo de estudio. Subsector Santa Inés, Sector Santa Inés; Subsector barrio Hunza, Sector
Consuelo; Subsector barrio Mirador Escandinavo, Sector Suarez. En |la Figura 2 se sefialan los sectores
seleccionados para el trabgo, identificados dentro del plano de sectorizacidn definido en el Plan Maestro de

Alcantarillado de [a Ciudad de Tunja.

Sector Sudrez, subsector !
Mirador Escandinave

Secvor Fanta Inés,
subgector Santa Inés

Sector Consuelo,
.| subsector Barrio Hunza |

Figura 2. Subsectores de drenaje seleccionados para la investigacion (SerA QA Tunja, 2001)
La seleccidn de los tres subsectores cbedecid a los objetivos planteados, reuniendo condiciones particulares
como la alta edad de la tuberia v tiempo de servicio, el estar ubicado en una zona con posible alta influencia

del nivel fregtico (subsector Santa Inés), |a bgja edad de servicio y ubicacion en zonas de ladera (subsector

Mirador Escandinavo) v el material de |la tuberia, especificamente plastico {subsector Hunza).
4.1 Consumo histdrico de suscriptores de acueducto en los subsectores de estudic.

En la etapa de localizacidn de los sectores apropiados para el desarrollo del proyecto se tuvo cuidado de
contar con la identificacidn particular del nimero de suscriptores que aportan sus aguas residuales a los
tramos de alcantarillado, factor importante en la modelacidn de las redes. Se tomd la decision de buscar
informacidn del registro del Ultimo afio de los consumos de |os suscriptores de cada subsector, con el fin de
establecer el caudal promedic diario consumido para posteriormente, definir los caudales medios de aguas
residuales para alimentar el modelo en el proceso de modelacién v contrastacion con la situacién real. En las
Tablas 1y 2 se presenta el resumen de consumos mensuales por cada sector, consumos diarios por sector

y por suscriptor, informacién calculada a partir de los datos suministrados por SerAd.Q.A Tunja.



Tabla 1. Consumos acumulados totales Tahla 2. Consumos medios mensuales y

por subsectory pormes diarios por subsector
Consmn o mensaal (mz.fsj Consam o
egsogas Tlirador - Clofisumo g Cotimuttio
MMes SEER TR Escandmavo = Subsector total por mesual m edio_diaric
Esqfer o EZal 2 2487 2135 Zoha (mB.'rS) 1 et I:mz.'rs:l
Febrero 865 zs0s 1573 (m3fs)
Iflar=o 4524 Z0Za 1711 T
Abril 4005 2433 1653 Satita Inés 52529 4377 .4 1459
DT agro 521 ZR09 1225 =
Tiar s ] e Mlirador 33461 2TE8 4 az9
Tulio EEE 2074 1218 Hunza 20703 17253 375
£ Foesto 402 2T aE 1645
Septiembre 9F0 3152 1562
2 chabre L2652 2903 1752
M osdembre 4F56 Z0a4 1621
Diciem bre 4159 2764 16092

4 2 Walores de nivel fredtico enla zona de estudio

La incidencia de la infiltracidn hacia la tuberia es uno de los aspectos importantes a tener en cuenta en
desarrollo del estudio. El nivel fredtico v su cercania con la tuberia hacen que la ubicacidn de éste sea
impaortante en aquellos casos pertinentes. En la seleccidn de los distritos de drenaje de aguas residuales
domesticas motivo de estudio, se tuvo en cuenta la existencia de por lo menos uno en el cual la presencia de
niveles fredticos altos pemitiera la evaluacidn de su incidencia sobre los valores de infiltracidn en las
tuberias. Especificamente, el sector seleccionado que reunia esta condicidn es el denominado Santa Inés.

Este sector urbano de la ciudad de Tunja tiene como caracteristica topografica su baja pendiente; es
atravesado en su costado cccidental por el Rio Jordén, principal cuerpo receptor ¥ de drenaje de las aguas
residuales domeésticas de la ciudad. Su subsuelo estd conformado principalmente por materiales arcillosos,
sobre los cuales se encuentra una capa vegetal de pasto vy raices diversas.

La posihilidad de medir niveles fredticos durante el desarrollo de la investigacion fue efectiva gracias a la
existencia, en el sector, de un piezémetro en cercanias a la descarga de aguas residuales. Dicho piezdmetro
fue instalado alli en marco del estudio de tesis denominado "Caracterizacidn Geomecénica Suelos de Tunja,
Sector 1 — UPTC" (Lépez, 2000). Durante la campafia de caracterizacién llevada a cabo en el sector del
barrio Santa Inés, que se extendid durante seis (7) dias, las lecturas de nivel fredtico fueron constantes. En
promedio v con variaciones minimas, el nivel se registrd a una profundidad de 0.95 m desde la superficie
durants toda la jornada de trabajo, incluso en los eventos de lluvia que se presentaron (es necesario aclarar
que |la descarga se encontraba por lo menas 1.5 m por debajo de la cota maxima del nivel fredtico medido en

Ccampo).

5. Resultados dela caracterizacion de aguas residuales en los sectores seleccionados

Para efectos de identificar el comportamienta hidraulico actual de las redes de drenaje de aguas
residuales de los sectores selecdonados, se establecid la necesidad de llevar a cabo mediciones continuas
del caudal descargado a través de cada uno de los vertimientos. Para poder identificar un comportamiento
tipico de la variacidn en la descargas de aguas residuales analizadas se optd por hacer mediciones de
caudal durante un periodo de siete (¥) dias continuos, lo que permitié establecer una curva tipica de
descarga de cada vertimiento.

Para llevar a caho las mediciones se adoptd un mecanismo de medicién de nivel de [dmina de agua con
el cual, cada 10 minutos, se tomaron registros durante los dias de trabajo en cada punto de medicidn. Las



siguientes figuras presentan el comportamiento del caudal descargado en cada uno de los cuatro puntos
evaluados durante los respectivos dias de medicidn (a pesar de ser tres subsectores, el denominado Mirador

Escandinavo tiene dos puntos de descarga, los que se identificaron como Mirador Arriba y Mirador Abajo).
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Figura 3. Caudales descargados de los sectores, en un periodo de siete dias: (a) Santa Inés, (b) Hunza,
(c) Mirador Arriba, (d) Mirador Abajo

Los picos que son evidentes en las figuras corresponden a los pericdos de lluwvia que se presentaron
durante la jornada de muestreo. Para efectos de hacer comparacicnes posteriores con los resultados de la
modelacién hidraulica de cada sector, los eventos de lluvia son descartados.

Por otra parte, en desarrollo del trabajo de medicion de caudales, se optd por utilizar la calidad de agua
residual descargada en cada punto de evaluacién como posible indicador del estado de las redes de
drenaje. En cada puntc evaluado se realizé una caracterizacion en la cual se midieron hora a hora Sdlidos
Suspendidos Totales (SST) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) e igualmente se compuso una muestra
durante el periodo de 24 horas. En las siguientes figuras se presenta el comportamiento de los SST y la

DQO en el periodo evaluado, para cada punto.
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Figura 4. Comportamiento de los SST y la DQO descargados en cada sector de estudio en un dia tipico.

6. Modelacién hidraulica de los sectores seleccionados
Con el fin de establecer la validez a la informacién recolectada en el trabajo de caracterizacion, se
procedid a hacer una modelacidn hidraulica de los sectores evaluados, utilizando para ello el software
desarrollado por la EPA y denominado SWMM 5.0 (Storm Water Management Model), el cual es “un
aplicativo apropiado para simular el comportamiento hidraulico e hidrolégico de los sistemas urbanos de
drenaje de aguas residuales’ (tomado de ReadMe, EFA SWMM 5.0). En la siguiente figura se presenta la

topologia de las redes de cada subsector, montadas en SWMM.
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Figura 5. Topologia de las redes, montada en SWMM: (@) Santa Inés, (b) Hunza,
(c) Mirador Arriba, (d) Mirador Abajo

Una vez montada la red en SWMM y asignados los hidrogramas de entrada se hicieron las respectivas
corridas del modelo, suponiendo descarga libre dado que en los puntos de descarga evaluados esa fue la
condicion encontrada. Una vez la modelacion se calibrd contra lo medidoe en la caracterizacion, se determing
el coeficiente de retorno, el cual fue contrastado contra el coeficiente determinado a partir de la relacién del
promedio consumido vs el promedio descargado. En todos los casos la situacion fue muy ajustada, salvo en
el subsector Santa Inés, en el cual el retorno fue muy superior al consumo. La Figura 6 corresponde al
hidrograma de salida generado por una de las corridas de uno de los sectores evaluados, hidrograma que
posteriormente fue comparado con la curva de variacidon de caudales medida en campo.

Figura 6. Hidrograma de salida de |la modelacién hidraulica del sector Hunza
Como se menciond, las corridas de los sectores de Mirador Escandinavo y Hunza fueron altamente
coincidentes con lo medido. Para el subsector Santa Inés el retorno que generd similitud entre lo modelado y
lo medido correspondié a un 140%, valor que se puede interpretar como cerca de un 50% mas del agua que
bajo condiciones “normales” deberfa circular por dicha red. En la Figura 7 se presenta la sobreposicién de

los hidrogramas medidos y modelados para cada sector evaluado.
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Figura 7. Hidrogramas, medido y modelado, para los subsectores evaluados: (a) Santa Inés, (b) Hunza,

(c) Mirador Arriba, (d) Mirador Abajo



7. Andisisdelosresultados

De los resuttados del trabajo de campo realizado es evidente gue el subsector del barrio Santa Inés
presenta problemas estructurales dekido al tiempo de sewicio de la tuberia, los cuales asociados a la
prev alencia de niveles freaticos bastante altos superiores inclusa a la cota de instalacidn de la tuberia, s=
corwierten en un factor preponderante para que el retorno actual sea aproximadamente del orden del 140%
frente al consumo media de agua paotable.

Si se taman los valores de infiltracidn en tuberias definidas en el Reglamenta Técnico del Sector de Agua
Potable v Saneamierto, RAS 2000, los valores para tuberias con alta infitracidn estan entre 015 v 0.4 Iis-
Ha, con media, entre 0.1y 0.3 I's-Havy con baja, entre 0.05y 0.2 I's-Ha. 5i s= consderan el Hurza y Miradar
Escandinavo sectores con baja infiltracidn v se supone un caudal por hectarea de 0.05 I's, los valores de
infitracidn estimados sarian de 0.21 Ifs para el sectar del Mirador v 0.09 If's para el Hurea, valores gue
incluso, de acuerda con |los coeficientes de retorno egablecidos, no s presentan en la realidad (son
menares). En el casdt Santa Inés, la infiltracidn encontrada es del orden de 041 ls-Ha (calculada
relacionando |os caudales medios medidas y modelados con un retarnc del §5%), valar cercano al limite
inferior de infitracidn paratuberias antiguas

De ofra parte, analizando [os resultados referentes a la calidad de agua detemminada para cada
wertimierto, como se we en la Figura 5, tanto las concentraciones de 55T como de DQO para el v etimiento
del Santa Inés son mucho menares quea las de los otras tres verimientas, [0 qua indica dilucidn del agua
residual en este sector v sedimentacion de sdlidos en suspensian. Las cargas tipicas del agua residual para
los parametros analizados estan en el arden de 60 glhab-dia para 55T v 110 gfhab-dia para DQO (Butlar,
2004). En la siguiente tabla s= presenta un resumen de las cargas calculadas por habitante, para los dos
parametros analizados y para cada subsactor trabajado.

Tahla 3. Cargas de S5T y DQO par hahitante en los subsactares evaluados

Clargas pot persoa

[ zhab-dia)
Sector apiiﬁﬁf&i@* SST Doo
Iwlir acior
E scandinawo 225 15.72 9599
Hunza 408 12.68 9Z.55
Santa Inés 1985 0z 636

*: 5e egima una poblacion porsuscriptor equivalente 8 5 personas

Como se puede obsar ar, los valores de carga de DQO para los sectores Hurea y Mirador Escandinay o
s2 encuentran cercanas al v alor referenciado, mientras que para el sector Santa Inés la diferencia frerte a
dicha valar es cercana al 50% de défict. Frente a los salidos suspendidos a pesar de gue en ninguna de los
casos la carga calculada esta cerca al valor referencia, s es claro que para el Santa Inés la situacion es aun
mas critica, situacian que se puede deber ala alta sedimentacidn pressntada en el alcantarillada (contraria a
o que se podria pensar, la infiltracidn desde el suelo s& padria corw ertir en agente aportante de sdlidos en
sUSpensidn).

Si se comparan losvalores medidos frente a losvalores de carga definidos en la ciudad de Tunja para &l

diszfio de su sigema de tratamiento de aguas residuales (SerA. QA 2000) los cuales fueron 103 grhab-dia



para DQO y 38 g/hab-dia para SST, la situacién evidenciada es la misma, aunque aqui la relacién de lo
medido como carga de SST frente al dato referencia es algo més consistente.

Para verificar el estado actual de la tuberia en el subsector Santa Inés, se solicitd a la empresa SerA.Q.A.
Tunja la colaboracién para llevar a cabo inspecciones con camara de video en algunos de los framos
(escogidos aleatoriamente) correspondientes a este barrio. La siguiente es una figura correspondiente a

dicha inspeccidn.

Figura 8. Fotografia del interior del alcantarillado del subsector Santa Inés
El resultado de la inspeccién es una tuberia con demasiados problemas de intrusién radicular, juntas de

tubos bastante afectadas y separadas y grietas considerables, tanto en extensién como en amplitud.

8. Definicién de criterios yfo parametros para aplicacion de la metodologia

Una vez aplicada la metodologia y analizados sus resultados, se propone tener en cuenta los siguientes
criterios que consolidaran su aplicacién, criterios a ser definidos por el usuario de la misma:

- Definicién del lugar y momento de evaluaciéon del alcantarillado. Dénde, cuando y por qué aplicar la
metodologia.

- Extension de la medicién de caudales en los puntos de inspeccién. Tiempo de duracién de las
cam pafias de medicion y muestreo. Apoyarse en lo establecido en el RAS 2000.

- Técnicas de medicidén de caudal. Instrum entacién de las redes para medicion o adopcién de técnicas
apropiadas y precisas para la determinacién de flujos en alcantarillado.

- Caracterizacion de las aguas residuales. Conocimiento de la calidad tipica de aguas residuales del
lugar, con el fin de hacer evidente un cambio significativo en dichas caracteristicas.

- Modelacién hidraulica de la red a evaluar. Uso de una herramienta de modelacién que permita
establecer la situacion real en el alcantarillado frente a un ideal de descarga.

- Limite de valores de infiltracién. Se deben definir limites aceptables de infiltracién y/o exfiltracién, los

cuales al ser superados envien una sefial de alama sobre el estado de la red.

9. <Conclusiones
- La toma de datos en campo permitid evidenciar muchos aspectos interesantes: un primer detalle
imporante que deja claro la incidencia del estado de la tuberia en la hidraulica de la red tiene que ver con la

manera como en cada sector se hizo transito a la creciente generada por los eventos de lluvias fuertes que



se presentaron durante las jornadas de caracterizacion. Observando la Figuras 3 se nota que aquellos
sectores seleccionados por la poca edad de su tuberia y por su tecnologia particular de instalacion (sello de
caucho), el trdnsito de la creciente es mucho més rapido y la residencia del agua lluvia al interior de la
tuberia practicamente cesa minutos después de que termina la lluvia, lo que no ocurrié en Santa Inés, en
donde el comportamiento normal del flujc en el alcantarillado se recuperd cerca de 2 horas después de
terminada la lluvia.

- La inspeccién de Santa Inés mostré el preocupante estado de la red, la cual presenta intrusiones de
raices, deflexiones de las uniones de tuberia bastante notorias. Si a la edad de la tuberia en el sector se
suma el hecho de que la zona corresponde al valle de la ciudad de Tunja, la fuerza estdtica de las
formacicnes acuiferas circundantes y su presion scbre el suelo del sector se convierten en factor importante
para la existencia de los niveles de infiltracion identificados.

- La modelacion hidraulica es una etapa importante en la determinacién del estado de la tuberia. Es
quizéd una de las pocas maneras de estimar los niveles de infiltracién actuales en una red evaluada, al
permitir la comparacién con descargas medidas directamente en campo.

- La metodologia planteada tiene que ser evaluada en escenarios diferentes a los empleados para la
ejecucion del trabajo, los cuales por sus caracteristicas particulares y especiales permitian presumir
encontrar situaciones como la registrada. Es necesario afinar la metodologia antes de tomar la decisién de
emplearla masivamente como elemento anticipador de eventos relacionados con el colapso de las redes de

alcantarillado.
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