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1. INTRODUCCION

El ser humano siempre necesitara recurrir al agua para poder subsistir y esto
implica no solo recogerla, almacenarla y consumirla, también implica encontrar
mecanismos para disponer el agua residual de manera adecuada, teniendo el

menor contacto posible con esta durante el proceso.

Los avances en microbiologia llevados a cabo durante la segunda mitad del Siglo
XVIIl, permitieron descubrir que el agua residual es una importante fuente de
enfermedades infecciosas, por lo que tras miles de anos de estar disponiendo las
aguas residuales con sistemas precarios y practicamente sin ningun tipo de
planeacién, se llegd a un mecanismo que no permitiera el contacto de la poblacion
con esta agua: sistemas de alcantarillado formados por redes de tuberias bajo
tierra. Desde la implementacion de este tipo de sistemas, las condiciones
sanitarias en las ciudades han mejorado notablemente, al disminuir la cantidad de
bacterias y esporas infecciosas en el aire, mejorando la calidad y la expectativa de

vida de la poblacién.

Al estar bajo tierra, el principal problema que presentan las redes de alcantarillado
es la dificultad que representa la realizacidn de labores de mantenimiento
preventivo y correctivo, por lo que en los ultimos afios una de las principales
ramas de investigacién ha sido el desarrollo de techologias de inspeccién e
intervencion sin zanja. Antes de la creacidn de estas tecnologias alternativas de
inspeccidn y mantenimiento, era casi imposible predecir con exactitud el estado de

una red, mucho menos cuando habia peligro de que se presentara un colapso.

Dentro de estas nuevas tecnologias, la inspeccién de redes por medio de Circuito

Cerrado de Television — CCTV, representa un método bastante practico y
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relativamente econdmico. Puede brindar informacién valiosa para |la determinacién
del estado estructural de las tuberias e inspeccionar lugares a donde no se puede

llegar con los métodos convencionales.

Sin embargo en los dltimos 30 afios, un nuevo factor ha venido a influenciar las
politicas de inversion de las ciudades y las empresas prestadoras de servicios
publicos; el costo asociado a la mala operacion de las redes y su influencia sobre
las plantas de tratamiento y las fuentes de agua donde son dispuestas las aguas
residuales. Esto ha obligado a la investigacion de tecnologias adicionales y la
creacién de programas especiales de evaluacién, intervencién y operaciéon de

redes de alcantarillado.

En la Universidad de los Andes a través del Grupo de Investigaciones en
Acueductos y Alcantarillados — CIACUA, se han realizado investigaciones sobre
métodos de inspeccién, limpieza y renovacion usando tecnologias sin zanja, pero

no se ha tenido la oportunidad de evaluar su desempefio y utilizacidén en el pais.

Dado que en Colombia recientemente se ha empezado a realizar inspecciones de
alcantarillados usando CCTYV, gracias a su versatilidad y costo accesible; esta
investigacion esta enfocada a evaluar como se ha llevado a cabo la aplicacién de
estas tecnologias, los resultados que se han obtenido a partir de dichas
inspecciones y determinar cuales son los aspectos mas importantes a mejorar. Asi
como evaluar la influencia de estos aspectos, en las decisiones que se han

tomado acerca de la intervencion de las redes.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Con este proyecto se espera determinar las variables mas importantes para tener
en cuenta durante la inspeccidon de alcantarillados con Circuito Cerrado de
Television — CCTV. También las ventajas y desventajas que este método puede
tener, frente a otros métodos de inspeccion empleados para la evaluacién del

estado de redes de alcantarillado.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |nvestigar las Ultimas tecnologias desarrolladas a nivel mundial para la
inspeccion de tuberias a través de CCTV, asi como métodos complementarios

y su aplicacién en Colombia, especificamente en la ciudad de Bogota.

e Determinar la efectividad del método de inspeccién de alcantarillados con
CCTV, como método determinante y Unico para la toma de decisiones de

renovacién o rehabilitacidn de tuberias de alcantarillado.

e Determinar una metodologia apropiada para la inspeccién de redes de
alcantarillado usando CCTV, que permita optimizar los equipos, costos vy
tiempo de ejecucién y compararla con la que se esta aplicando actualmente en

la ciudad de Bogota.
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e Evaluar la aplicacion de las inspecciones de alcantarillados con CCTV en la
ciudad de Bogotd y las medidas que se estan implementando dentro de la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota EAAB-ESP a partir de estas

inspecciones.
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3. ANTECEDENTES

Desde comienzos de la década de 1970, en algunos paises los sistemas de
alcantarillado estaban empezando a llegar al final y mas alla de su vida util, sin
que se conociera con exactitud su estado fisico. No existia un medio confiable
para recoger informaciéon acerca del estado de las redes, determinar en que
puntos existia un peligro inminente de colapso y cual era el plazo en que debian

realizarse intervenciones.

Al no existir un sistema de deteccion de fallas, el mantenimiento periddico que se
aplicaba a las redes era muy precario y resultaba insuficiente para evitar la
ocurrencia de obstrucciones, rebosamientos y colapsos. Para reducir la
incertidumbre y los costos de las intervenciones de emergencia se desarrollaron
métodos de inspeccion como el Circuito Cerrado de Television — CCTV, que
permiten determinar el estado interno de las redes, faciltando la toma de

decisiones acerca de la realizacién de rehabilitaciones o renovaciones de tuberias.

Al poder inspeccionar el estado interno de las redes de alcantarillado, se dieron
cuenta de otro problema, el agua infiltrada dentro de la red a través del suelo y la
que entra por conexiones erradas estaba aumentando considerablemente el costo
del tratamiento y la calidad del agua depositada en las fuentes de agua. Es asi
como cambid la concepcién acerca de los sistemas de alcantarillado, que dejaron
de ser simples medios de transporte de aguas residuales y que no solo el estado

estructural de las tuberias es importante.

Las legislaciones y hormas cada vez mas estrictas en cuanto a la calidad del agua
depositada, la planeacién y operacion eficientes de las plantas de tratamiento han

llevado a la creacion de nuevas tecnologias de inspeccién de redes de
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alcantarillado, que ademés del estado estructural proveen informacién sobre el
funcionamiento de la red. Estas tecnologias, ademés de equipos electronicos,
robots y vehiculos especializados, incluyen software que permite la automatizacion
de los procesos y metodologias enfocadas a evaluar cada uno de los aspectos

que influyen en el estado de la red y su operacidn.

En Colombia solo hasta finales de la década anterior se empezaron a implantar los
primeros programas de inspeccion de redes, partiendo del uso de CCTV para
realizar dichas inspecciones, empleando software y adaptaciones de metodologias
sugeridos por los proveedores de los equipos. Especificamente dentro de la
Empresa de Acueducto de Bogota EAAB-ESP, la toma de decisiones de
intervencion de redes se basa en el estado estructural de las tuberias, sin llegar

aun a mirar aspectos operativos de las redes.
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4. CONCEPTOS GENERALES

4.1. SISTEMAS DE ALCANTARILLADO CONVENCIONALES

Como parte de los sistemas de Drenaje Urbano, los alcantarillados corresponden
al sistema de recoleccion y transporte de las aguas residuales domésticas,
comerciales e industriales desde su fuente, hacia las plantas de tratamiento o los

sitios de disposicion.

Dentro de los alcantarillados, el agua corre por gravedad y a flujo libre por la red
de tuberias subterraneas, de igual forma que si fueran arroyos interconectados.
Los métodos de diseno son los mismos que se emplean para el diseno de canales

abiertos fluyendo parcialmente llenos.

En ciudades con pendientes bajas, llega un momento en que para seguir con la
pendiente del alcantarillado es necesario colocar las tuberias a gran profundidad;
para prevenir este problema y ahorrar costos de construccién y mantenimiento, se

incluyen estaciones de bombeo dentro del sistema.

Si las aguas residuales se transportan por aparte de las aguas lluvias, el sistema
de alcantarillado es separado; por otro lado si las aguas residuales se transportan

junto con las aguas lluvias, se habla de sistema de alcantarillado combinado.

La seleccidon del tipo de sistema de recoleccién y transporte de aguas residuales y
lluvias para una ciudad, debe hacerse teniendo en cuenta factores econémicos y
sociales de la zona como: “las proyecciones de poblacion, las densidades, los

consumos de agua potable y las curvas de demanda de ésta, aspectos
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socioecondmicos y socioculturales, institucionales, aspectos técnicos vy

techolégicos y consideraciones econdémicas y financieras”.’
4.1.1. Sistemas de Alcantarillado Separado

Como su nombre lo dice, estos sistemas cuentan con dos redes por las que se
transportan por separado las aguas residuales (Alcantarilado Sanitario) y las

aguas lluvias (Alcantarillado Pluvial).

Cuando las aguas residuales y lluvias recolectadas en una vivienda o edificio se
van a verter a un sistema de alcantarillado separado, la red interna de desague de

la misma vivienda debe ser un sistema separado.

Por un lado debe existir un colector o “caja” de aguas lluvias, a la que lleguen las
aguas procedentes de las bajantes de los tejados y los sifones de jardines y
patios. Estas aguas recolectadas en la “caja” de aguas lluvias, se vierten a la red
de alcantarillado pluvial, que también recoge las aguas procedentes de los sifones

ubicados en las calles.

Las aguas residuales procedentes de los bafios (sanitarios, duchas, lavamanos),
lavaplatos, zonas de lavado y sifones que no recojan aguas lluvias, se transportan
al colector o “caja” de aguas residuales, para ser vertidas mas tarde al

alcantarillado sanitario.

! RAS-2000, Titulo D. Pdg. D.17
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Figura 1. Forma correcta de realizar las conexiones al aleantarillado separado.”

En la Figura 1 se muestra la forma correcta de realizar las conexiones
residenciales al sistema de alcantarillado separado, nétese como en la parte a} se
muestran las conexiones de drenaje de aguas lluvias a la red pluvial y en la parte
b}, como se realizan las conexiones de aguas residuales a la red sanitaria. Mas
adelante se trataran las conexiones mal hechas a este tipo de sistema, conocidas

como “coneXiones erradas”.
412 Sistemas de Alcantaiiffado Combinado

En este tipo de sistema todas las aguas del sistema de drenaje se transportan a
través de una Onica red, que debe tener como destino una Planta de Tratamiento
de Aguas Hesiduales. Si blen se necesita una inversion mencr para la
construccidn y mantenimiento de la red, el caudal gue se mueve es mayor que en
una red de alcantarillado sanitarioc aumentando los costos vy la dificultad de

operacion.

? Tomada de hitpediarsew . cdmb.oov.codconesd onesdconexion errsda him
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En las ciudades que cuentan con sistema combinado se necesita tener una PTAR
con mayor capacidad y sistemas de control en tiempo real. El buen funcionamiento
de las plantas de tratamiento, en buena medida depende de condiciones cercanas
al equilibrio dindmico. Por lo tanto cuando se presentan picos de caudal, el flujo
debe desviarse con frecuencia y verterse sin tratar, pues se puede exceder la

capacidad de la planta o comprometerse la calidad del efluente.

Este tipo de sistema se encuentra frecuentemente en ciudades con alta densidad
de poblacién, donde los picos por tormentas son menores, o0 con sistemas
antiguos, que evolucionaron a partir de redes naturales de drenaje de aguas
lluvias; o en ciudades que construyeron sus redes de drenaje antes o a comienzos
del Siglo XX, como Nueva York, Boston, Paris y Londres. En Bogota existen
algunas zonas, cuyo alcantarilado data de la primera mitad del Siglo XX y se

desarrollé con este tipo de sistema.

En sistemas combinados, el colector principal normalmente es un rio 0 quebrada
existente que con el tiempo debe ser canalizado y cubierto para manejar los malos

olores y la apariencia desagradable de sus aguas.

4.2. MECANISMOS DE FALLA EN SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

4.2.1. Caracteristicas Estructurales

Hasta hace pocos afos, las tuberias empleadas en la construccidon de redes de
alcantarillado eran tipicamente de Concreto, Mamposteria o Ladrillo Vitrificado
(Gres). Estos materiales tienen una muy buena resistencia ante esfuerzos de
compresion, sin embargo ante esfuerzos de tensién raramente alcanzan el 15% de

esta resistencia. Las tuberias en Concreto y Gres deben resistir las cargas

10
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verticales por si mismas; sin embargo esta propiedad depende en gran medida de
las condiciones del medio circundante y su homogeneidad, pues pueden presentar
fallas o deterioro debido a |a falta de confinamiento lateral.

Las fallas tempranas como agrietamientos o juntas en mal estado, pueden
presentarse a causa de un mal método constructivo; al almacenar, cargar,
transportar y manipular las tuberias antes de su colocacion, se pueden generar
grietas debido al mal izaje y una deficiente colocacién.

Las juntas mal selladas o desalineadas (ver Figura 2) son un foco de falla pues de
estas se desprenden grietas, permiten la infiltracion y la entrada de raices que
ademas de obstruir el flujo, ejercen esfuerzos sobre las tuberias causando

movimientos y rupturas.

Figura 2. Tuberia de Gres desalineada y con juntas mal selladas.

Los colapsos se presentan por el deterioro prolongado de la tuberia en lugares
donde se han presentado fallas. La entrada de flujo o la salida de este a través de

grietas y juntas, causa la erosion del material del medio circundante. Esta erosién

11
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acompafada del deterioro estructural de la tuberia, es la principal causa del
colapso del sistema tuberia-suelo. Estos colapsos son practicamente imposibles
de predecir si las tuberias no se han inspeccionado con anterioridad, y es aqui
donde radica la mayor importancia de los métodos de inspeccién desarrollados

recientemente.

La magnitud del colapso depende del material, las condiciones del suelo
circundante y el fenémeno que lo propicie, como tormentas, excavaciones,

sobrecargas o cualquier evento diferente.

4.2.2. Capacidad Hidraulica

Las fallas en tuberias de alcantarillado también estan ligadas a la capacidad
hidraulica de la tuberia, pues cuando la capacidad hidraulica para la que esta
disenada la red es insuficiente, este corre el riesgo de presurizarse. La
presurizacién puede conducir a ciclos de infiltracion y exfiltraciéon, causando la
entrada de particulas finas de suelo dentro de la tuberia con la consecuente

pérdida de soporte antes mencionada.

La edad también influye en la capacidad hidraulica de las tuberias de
alcantarillado de Concreto y Gres, pues con esta la superficie de la tuberia se
erosiona y aumenta su rugosidad. Al aumentar la rugosidad la capacidad

hidraulica se reduce, aumentando el riesgo de presurizacion.

12
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4.2.3. Infiltracion

La infiltracion es agua que entra dentro de la red de alcantarillado desde el suelo a
través de tuberias defectuosas, juntas separadas ¢ en mal estado, conexiones

laterales defectuosas o por las paredes de los pozos de inspeccion.

Comlnmente la infiltracidbn se asocia con elevaciones del nivel freatico, que
generan aumentos en la presién de poros del medio circundante y la tendencia del
agua a entrar en las tuberias debido al gradiente de presién.

La tasa de infiltracion depende del nimero de defectos presentes en la tuberia, de
su magnitud y de la cabeza de presion disponible (cota del nivel freatico). Esto
implica un aumento de la infiltracidn con la ocurrencia de lluvias torrenciales o
tormentas y que las tuberias mas profundas estén mas expuestas a este tipo de

flujo.?

145.7 K.
17 -» CRHAL g1.21.

Figura 3. Tuberia de Concreto con raices e infiltraciones.

3 (ASCE; WEF, 1994)

13
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4.2.4. Conexiones Erradas

Las conexiones erradas corresponden a conexiones fuera de lugar en los sistemas
de alcantarillado separado. Una conexidn de aguas residuales al alcantarillado
pluvial es una conexidn errada, asi como una conexién de aguas lluvias al

alcantarillado sanitario es una conexién errada.

Las conexiones erradas o piratas también juegan un papel importante dentro del
deterioro de las tuberias, pues ademas del dafo estructural causado al perforar
las tuberias para realizar la conexidn, se puede exceder la capacidad hidraulica de

estas al no estar disenadas para transportar esta agua.

Cuando las conexiones erradas se realizan al alcantarillado sanitario,
generalmente se presentan rebosamientos, que pueden causar desbordamientos
e inundaciones, pues los picos de caudal que puede presentar una tormenta son

mucho mayores que el caudal de diseno de este alcantarillado.

Si se presentan conexiones erradas al alcantarillado pluvial, normalmente se
tienen problemas como malos olores durante las temporadas secas y se puede
ver afectada la calidad del agua de los rios o quebradas donde son vertidas las
aguas, debido a la menor dilucibn de los contaminantes durante estas

temporadas.

4.3. IMPACTO SOCIOECONOMICO DEL ESTADO DE REDES

Todas las fallas presentes en las redes de alcantarillado, afectan de una forma u

otra a algun sector de la comunidad. La presencia de fallas, rupturas,

14
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desbordamientas, inundaciones ¥ la ccurrencia de colapsoes tienen altos costos
econdmices y sociales, tanto para las empresas prestadoras del servicio coma
para los usuatios v la camunidad en general.

Cuande una tuberia no se ha diagnesticade a tiempe v ha llegade hasta el punto
de avetia en que el colapso del sistema tubetia-suelo es inminente, se presentan
hundimientos en las vias que afectan el transite de wvehiculos y personas,
generando gastos adicionales en la reparacidn y el mantenimients de las vias. Si
se ha presentado erosidn prolongada del material circundante a las tuberfas, se
puede ver afectada la estabilidad de esfructuras vecinas vy se pueden presentar

acclidentes graves coma se abserva en la Figura 4.

Figura 4, Hundimiento de una calle debido a b falta de mantenimiento de la red de alcantarillado,
Florench, Caquetd. 02/06/2005"

Cuande se presentan colapsos en las redes de alcantarilado, los costos de

reparacidn se elevan muchisime, pues la dificultad de la obra ¥ su magnitud son

* Tomada de http:#feltismpo. terra com.cof
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mucho mayores que en una reparacion preventiva. Hay casos en los que ho solo
debe repararse la tuberia, sino todo un sector, causando el cierre de mas calles
con la consecuente dificultad del manejo del trafico, es necesario mover mucho
mas material, contar con mas maquinaria y personal, lo que eleva los costos y

tiempos de trabajo.

Los habitantes y personas que concurren al sector debido a su trabajo, en muchos
casos se ven afectados econdmicamente por el cierre de las vias de acceso;
también ocurre la disminucién de las ventas en establecimientos comerciales que
dependen de sus vitrinas y del publico, y la disminucién en la productividad de
empresas por la dificultad en el transporte de sus productos y el desplazamiento

de sus empleados.

Ademas de todos los inconvenientes que puede causar el colapso de una tuberia,
el material erosionado del suelo que entra dentro de la red de alcantarillado, afecta
la calidad del agua haciendo mas dificil y costoso su tratamiento, debido a la

mayor cantidad de sélidos que deben ser removidos.

El mayor impacto de la presencia de infiltraciones y conexiones erradas dentro de
la red de alcantarillado sanitario, es el costo del transporte y tratamiento de las
aguas residuales, causado por el aumento desmedido en los caudales de aguas

lluvias provenientes de bajantes de tejados y patios.

Mientras que el caudal que entra por la presencia de conexiones erradas a una
red pluvial, puede afectar de gran manera la calidad del agua dentro de la red y
puede acarrear problemas en los cuerpos de agua donde son descargadas las
aguas. Si el caudal proveniente de conexiones erradas afecta de manera

considerable la calidad del agua de la red y de los cuerpos de disposicion, la
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empresa prestadora del servicio puede ser sancionada; o lo que es peor puede
llegar a incurrirse en la construccidn de una planta de tratamiento que realmente
no sea necesaria, pues el problema puede corregirse desde su fuente con una

inversion mucho menor.

Sea de una u otra forma, la presencia de conexiones erradas e infiltraciones
desmedidas, afecta considerablemente los costos de operacion de las redes y
plantas de tratamiento, sobrecostos que en la mayoria de los casos son
transferidos a los usuarios de los sistemas. Se crea entonces un circulo vicioso,
pues si los usuarios realizaran bien sus conexiones desde el principio, las
empresas prestadoras del servicio de alcantarillado solo tendrian que preocuparse
por detectar y corregir las infiltraciones, que es mucho mas sencillo desde el punto

de vista técnico y econdmico.

Teniendo en cuenta los avances que ha tenido la normatividad en torno al sector
de saneamiento en Colombia, cada vez son mayores las exigencias sobre la
calidad del agua y ha aumentado la necesidad de operar mas eficientemente las
plantas de tratamiento existentes y de construir plantas nuevas. Para acatar las
disposiciones legales las empresas prestadoras de servicios de alcantarillado
normalmente no cuentan con grandes presupuestos de inversién, por lo tanto
deben aumentar su eficiencia en el transporte y tratamiento de las aguas
residuales de la forma mas practica y econdmica, que es atacar las deficiencias

desde la fuente.

Para lograr lo anterior, deben implantarse planes integrales de inspeccidn,
evaluacion y mantenimiento de redes. También se debe ejercer un mejor control
por parte de las empresas, sobre la forma en que se estan realizando las

conexiones a las redes y los criterios 0 normas que deben seguir los particulares
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para realizar dichas conexiones, ofrecer una mejor informacion detallada y

actualizada sobre la ubicacion de las redes.
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5. METODOS DE INSPECCION DE TUBERIAS

5.1. ASPECTOS GENERALES

En una inspecciodn tipica de redes de alcantarillado, principalmente se buscan las

siguientes fallas estructurales:

¢ Presencia de Grietas: Las tuberias de Gres, Concreto, u otros materiales
rigidos normalmente se agrietan con el paso del tiempo, debido a la poca

capacidad del material para soportar esfuerzos cortantes o de tension.

¢ Juntas Abiertas o Desalineadas: El mortero empleado para el sellado de juntas
se erosiona por accion del flujo de agua residual agua, combinado con el

movimiento relativo entre tuberias por asentamientos diferenciales del terreno.

e Deterioro o Corrosion Interna: Tras llevar varios afos en servicio las tuberias
presentan corrosion y deterioro causado por el flujo. Este deterioro puede
degenerarse en grietas o generar zonas débiles dentro de la tuberia

susceptibles a fallar.

¢ Tuberias Subdimensionadas: Nuevas conexiones o conexiones erradas
pueden ocasionar la sobrecarga de las redes de alcantarillado, lo que genera la

elevacion de costos de tratamiento y disposicién de las aguas residuales.

e Fallas en Pozos de Inspeccion: Los pozos de inspeccidén hechos en
mamposteria presentan fallas tales como ladrillos sueltos o faltantes, falta de

canuelas, etc.
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5.2. INSPECCION POR MEDIO DE CIRCUITO CERRADO DE TELEVISION

Los métodos mas sencillos para determinar el estado de redes de alcantarillado,
se basan en la inspeccidn interna de las tuberias que conforman el sistema, como
herramienta fundamental para determinar la necesidad de tomar medidas

preventivas o correctivas.

La inspeccién de redes de alcantarillado por medio de CCTV ofrece muy buenos
resultados a un costo relativamente bajo, previniendo los peligros que se pueden
presentar durante una inspeccion directa y resulta ser uno de los métodos mas
adecuados para la inspeccion de tuberias con diametros menores a 32", donde no

es conveniente que entren los operarios por razones de seguridad.

Existen una gran cantidad de sistemas de inspeccion por medio de CCTV, tantos
como fabricantes puede haber en el mercado mundial y cada uno con diferentes
caracteristicas, que en general se pueden adaptar o variar para acomodarse a las

necesidades de los clientes y las caracteristicas de la red a inspeccionar.

521. Sistemas Basicos

Hay dos tipos sistemas basicos para realizar inspecciones con CCTV; el primero
corresponde sistemas estacionarios a camaras con muy buena capacidad de
acercamiento (zoom), que se colocan en los pozos de inspeccidn para tomar
imagenes desde alli. Este tipo de sistemas solo proveen informacion sobre el
estado cualitativo de las fallas dentro de la tuberia, pues es muy dificil cuantificar

las fallas alejadas de la camara. Puede emplearse como un sistema de inspeccidn
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preliminar, para determinar en cuales zonas se necesita de informacidn adicional

gue se puede obtener con un sistema mévil.

El segundo tipo es el sistema movil de inspeccidn con CCTY, que esta compuesto
por una camara acondicionada con un sistema de propulsion o gue puede estar
montada sobre un carro transportador. Las camaras poseen mecanismos de
rotacidn ¥y zoom, que son muy Utlles para tomar de cerca los defectos
encontrados. Los transportadores son carros o robots sobre llantas u orugas gue
posesn mecanismos gue permiten moverlos en varlas direcclones y controlar |a
velocidad de avance del sistema; esto es una ventaja para los operadores del
sistema gue pueden realizar la inspeccidn a su propio ritmo dependiendo de su
experiencia. Los fabricantes generalmente ofrecen paguetes con varios tipos de
transportadores ¥ camaras, gue se pueden intercambiar para poder inspeccionar
un amplio rango de diametros.

Figura 5, Camaras montadas sobre transportadores de diferentes tamafios.”

* Tomado de bt fpedfaraw pearpoint comfearneras tractors himn
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522 Equipos Necesarios Duranle las Inspecciones

Ademés de las camaras de televisién y transportacdores, se necesitan otres
equipcs especiales para completar el sistema de CCTV y recopilar la informacion

aclecuadamente. Estos componentes adicionales incluyen:

¢ Carretes de Cableado: En estes se transpertan los cables necesarios para
brindarle energia al sistema de camara para su mevilizacién y funcichamiente,
ademas a traves de estos cables se transmite la informacion recopilada per la
camara a la unidad ¢ centro de mande. Nermalmente su longitud limita las

distancias de inspeccién.

e Centro de Mando: Es desde donde se cpera el sistema y recopila la
infermacién registrada por la camara, los equipes basicos gue debe contener
son un sistema de grabacién de videc compatible con VHS o DVD, un monitor

Yy un generador de caracteres.

Figura 6. Van acondicionada con los equipos de centro de mando.®

* Tomado de httpriwarw. pearpoint.comfvehicles htm
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e Sistemas de lluminacioén: El sistema de iluminacién es muy importante, pues
debe ser suficiente para poder captar todos los detalles necesarios con nitidez;
ya estan disponibles en el mercado camaras que poseen sistemas de
iluminacidén incorporados, simplificando el montaje y la operacidon de los

equipos.

5.3. METODOS ALTERNATIVOS PARA INSPECCIONAR LA CONDICION
INTERNA DE LA TUBERIA

5.3.1. Sistemas de Escaner por Laser

Son sistemas de Ultima tecnologia que pueden medir el perfil de las tuberias con
una precisibn mayor a 1mm, vienen acoplados con procesadores
computacionales, lo que permite analizar la informaciéon conforme se realiza la

inspeccion.

Son Utiles para determinar con exactitud el diametro real de la tuberia,
profundidades de flujo, el espesor de capas de sedimentos, deformaciones,
erosién, desplazamiento y separacion de juntas, depésitos e incrustaciones sobre

la pared de la tuberia, etc.
Estos sistemas se usan en conjunto a los sistemas de CCTV y proveen una
herramienta bastante precisa y practica para cuantificar las fallas presentes dentro

de las tuberias.

5.3.2. Sistemas de Escaner por Sonar
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Este &5 un sisterna ulrasénics que permite establecer el perfil de |z tuberls, su
principal ventajz frente 3 los metodos visuales come el CCTV v |3 Inspeceicn por
l3sar, es que capturs informacion por debsjoe de s superficle del flufe, siends muy
atil en tuberias cuys caudal no puede ser retenids.

Con este sistermns se pueden identificar problemas coms sedimentacian, capas de
grasa, niveles de blogques. Mediarte software especializads se pusden cuantificar
estos problemas, inclusive determinar el espesor de 1z tubens, usands relaciones
gJecmetricas ¢on su didmetrs. AlQuncs programas poseen interfaces graficas que
permiten caleular el cambic en el perfil de 1z fubernz antes v Jdespues de su

Jdeteriors (ver Figura 7).
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Figuta 7. Compataciin de lazpeeiin vealde una fuberin deteriovada con su seecifin tefeica.”

54. ESTADD ESTRUCTURAL DE LA TUBERIA ¥ EL MEDK CIRCUNDANTE

Los metodos para evaluar bz condicidén interns de [z tuberia arrcjan infommacion
vilida scbre el estads estructural de |a tuberiz, sin embargo en akguncs casos &5

T Tomade de Mipwew eissinecomd
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muy dificil determinar el estado del suelo circundante y que tanto ha avanzado su
erosidén. Cuando se sospecha que el medio circundante estd muy deteriorado o
que las fallas dentro de la tuberia se deben a esfuerzos externos y se puede
presentar un colapso pero la informacién es insuficiente para cuantificar la
amenaza, se recurre a métodos empleados en geologia y geotecnhia con los que
se pueden determinar el estado de la pared de la tuberia, las propiedades del

suelo y su perfil.

Estos métodos se basan en la emisidn y recepcidon de ondas de radio, ondas
sonoras o variaciones de potencial eléctrico. Su aplicacion para establecer el
estado estructural de las tuberias depende principalmente del tipo de red, del
material y el tipo de tuberia. Mientras que para establecer el perfil del suelo y sus

caracteristicas el método més empleado es el Ground Penetrating Radar — GPR.
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6. METODOLOGIA PARA LA INSPECCION Y EVALUACION INTEGRAL DE
REDES DE ALCANTARILLADO

Cada red de alcantarillado posee caracteristicas que la hacen unica y para
evaluarla se debe contar con una metodologia apropiada y flexible, que se pueda
adaptar a cada una de las particularidades y su influencia dentro del

comportamiento general de la red.

En este capitulo se presentan los pasos basicos que se deben llevar a cabo para
realizar una Evaluacién Integral de Redes de Alcantarillado exitosa, cuyo objetivo
principal es la toma de decisiones fundamentadas en cuanto a la necesidad de
realizar operaciones de renovacidn o rehabilitacion; teniendo en cuenta varios
parémetros que pueden afectar el comportamiento de las redes o aumentar los

costos de operacion y mantenimiento.

6.1. REVISION DE LA INFORMACION EXISTENTE

La informacién histérica de cada red provee un punto de partida muy importante
para determinar el enfoque que se le debe dar a la Evaluacidn Integral de Redes
de Alcantarillado, el alcance que dicha evaluacidon debe tener y los recursos

tecnoldgicos que se deben emplear.

La evaluacidn previa de la red debe arrojar informacidn valiosa sobre el tipo de
techologia que se puede aplicar a cada red y los equipos que son necesarios para
realizar inspecciones exitosas, invirtiendo los recursos de manera eficiente vy

obteniendo los mejores resultados.
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Es necesario revisar toda la informacion existente acerca del estado de las
tuberias o redes a inspeccionar, esto incluye planos, diametros, edades,
reparaciones efectuadas, inspecciones anteriores, limpiezas, etc. Con base en
estos parametros se disena un plan preliminar de inspeccién y recoleccion de
datos, para llevar a cabo la posterior evaluacion. Se puede dividir la red en
sectores e identificar caracteristicas similares entre tuberias o secciones que
pueden facilitar la realizacion de las mediciones, tomas de datos e inspecciones
en campo. El uso de Sistemas de Informacién Geografica — GIS, es una
herramienta que ofrece grandes beneficios a la hora de crear el plan de inspeccion

y para el analisis de la informacidn resultante.

Las empresas prestadoras del servicio de alcantarillado pueden llevar a cabo esta
etapa con anterioridad a la contratacidon de asesores externos, para realizar los
procesos de contratacion con mayor confianza y conocimiento sobre la idoneidad

de las empresas aspirantes para lograr los resultados esperados de la evaluacion.

6.2. MONITOREO DE FLUJO

El monitoreo de flujo consiste en tomar mediciones de caudal en dos o més
secciones de tuberia a lo largo del tiempo y verificar la existencia de
discrepancias, existentes entre varios métodos de medicién. Antiguamente se
usaban estructuras de control como presas o canaletas, entre ellas la canaleta
Parshall, que se calibraban para obtener los valores de caudal a partir de
mediciones de altura, sin embargo con los avances en electrdnica se han
desarrollado dispositivos que permiten realizar mediciones mas precisas y

almacenar datos durante periodos mas prolongados.
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Instrumentos basados en el Efecto Doppler pueden medir velocidades y alturas de
flujo a lo largo del tiempo, para calcular las variaciones de caudal a partir de estos

datos y su relacidén con la geometria de la tuberia o canal.

Al realizar monitoreos de flujo principalmente se busca la presencia de
infiltraciones, y exfiltraciones en el sistema de alcantarillado, por tanto lo primero
que hay que tener en cuenta es ley de conservacion de la masa. Dentro de una
tuberia no debe existir almacenamiento de agua de ningun tipo, es decir que al
tomar las entradas de flujo con valor positivo, las salidas con valor negativo y
hacer un balance de masa, este debe arrojar 0 como resultado; el caudal que esta
entrando a la tuberia a través colectores o de conexiones debe ser el mismo que

sale.

Si existen infiltraciones o conexiones erradas en el caso de alcantarillados
separados a lo largo de una tuberia, el resultado del balance de masa se convierte
en un numero negativo, porque hay més agua saliendo de la tuberia, que la que
tedricamente estd entrando en ella a través de colectores o conexiones legales.
Dado el caso que existan exfiltraciones o taponamientos que formen remansos a
lo largo de la tuberia, el balance de masa arroja un valor positivo, pues al final de

la tuberia estd saliendo menos flujo del que entra en ella.

El monitoreo de flujo debe realizarse durante las horas de la noche, que es cuando
menos variacién hay en la evacuacién de aguas residuales, para establecer la
variacion debido a las infiltraciones; y durante periodos de lluvia, para poder
determinar la respuesta del sistema ante tormentas y poder cuantificar las

variaciones debido a conexiones erradas.
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Si se detecta que la tasa de infiltracidon es muy grande, se procede a realizar una
prueba con trazadores para detectar los puntos donde se estd produciendo y su
maghnitud. Por otro lado si se detecta una alta influencia en el caudal producto de
las conexiones erradas, el procedimiento mas sencillo para detectar su origen es

una prueba de humo.

Los resultados obtenidos con el monitoreo de flujo deben compararse con
variaciones historicas del nivel freatico y con informacion histérica de caudales
debidos a tormentas y de escorrentia. Estos datos pueden ofrecer informacion
valiosa sobre como esta operando el sistema y que tan considerable es cada uno

de los efectos de infiltraciones, exfiltraciones o conexiones erradas.

6.3. PRUEBA CON TRAZADORES

Las pruebas con trazadores, a través de métodos simples, proporcionan
informacién valiosa para la determinacion de la calidad del agua y la deteccidn

infiltraciones y exfiltraciones.

Existen dos tipos de prueba con trazadores; en la primera se usan colorantes o
tintes para observar trayectorias de flujo y determinar puntos donde se presentan
fugas. La segunda corresponde a la medicion de la concentracion de sustancias a
lo largo del tiempo en diferentes puntos de un tramo de estudio, con el fin de

determinar la variabilidad dentro del tramo.

Para determinar variaciones en el caudal en las tuberias de alcantarillado se
inyecta una sustancia en el pozo de inspeccién aguas arriba y se hacen
mediciones en tantos puntos como se pueda hasta llegar al pozo aguas debajo de

la tuberia. Es conveniente usar sustancias conservativas o no reactivas, para
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garantizar la conservacion de la masa a lo largo del tiempo, como Cloruro de
Sodio o Rodamina. Las concentraciones de estas sustancias se miden con
equipos electrénicos especializados para este fin, que pueden medir la
concentracion de la sustancia directamente o cambios en la conductividad del
fluido. Como la concentracidn de sales en las aguas residuales normalmente es

alta, la prueba generalmente se realiza con sustancias detectables directamente.
La concertacion del trazador se expresa de la siguiente forma:

c=2 (Ec. 6.1)

donde ¢ es la concentracién en mg/l, Mi es la masa inyectada, V es el volumen del
cuerpo en el que se inyecta. Los valores de concentracion se grafican en el
tiempo, obteniendo una curva que se asimila a la hidrégrafa de una creciente que
empieza en el momento de inyeccion del trazador y termina cuando la

concentracion estabiliza cerca del valor base registrado antes de la inyeccion.

Si los valores registrados de caudal aguas abajo son confiables, se puede
determinar la masa de trazador que pasé por ese punto, usando la siguiente

ecuacion:

i=Tf

Ms= [Qc, (Ec. 6.2)

i
i=0

donde Ms es la masa de trazador que pasa por el punto de medicidén, Q; y ¢
corresponden al caudal y la concentracién en cada instante de tiempo, registrados
en ese punto. Si la masa de trazador aguas abajo es mayor que la masa
inyectada, se estan presentando infiltraciones en la tuberia; por otro lado si es

menor que la masa inyectada, quiere decir que existen exfiltraciones.
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Ms > Mi — Infiltraciones Ms < Mi — Exfiltraciones

Las pruebas con trazadores actualmente se graban con simultdneamente CCTV
para detectar los puntos donde se presentan las infiltraciones o exfiltraciones y la
causa por la que se presenta, como fisuras, grietas, juntas mal selladas o

desalineadas y rupturas.

6.4. PRUEBA DE HUMO

La prueba consiste en aislar una tuberia de alcantarillado e inyectar humo no
téxico o algun vapor facilmente detectable, este se filtra por los defectos de la
tuberia y sale a la superficie a través del suelo. Sirve principalmente para
encontrar la ubicacidn de las conexiones directas a la tuberia, también sirve para
detectar los puntos donde |a tuberia se encuentra rota, tiene sellos deficientes y la

existencia de conexiones cruzadas entre el alcantarillado sanitario y el pluvial.

Para efectuar la prueba se necesita un equipo inyector de humo, que béasicamente
es un compresor que inyecta el humo a presion dentro del alcantarillado. Como los
extremos de la tuberia se sellan previamente, el humo tiende a salir por donde

existan fisuras o fallas que lo permitan.

Este tipo de pruebas generalmente se llevan a cabo durante la temporada seca,
pues se necesita que el caudal que esté pasando por las tuberias sea minimo y se
pueda retener; ademas durante la temporada seca, el nivel freatico estd més bajo,

lo que permita que el humo se filtre a través del suelo con mayor facilidad.

Por lo menos 24 horas antes de la prueba se debe informar a los habitantes de la

zona la naturaleza del procedimiento y su razdn de ser. También se les deben dar
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instrucciones acerca de los trabajos que se deben llevar a cabo si se descubre

gue el humo llega a entrar en sus casas o a salir a través de bajantes o jardines.

6.5. INSPECCION DE LA RED

El método de inspeccion empleado depende de factores como el tamano de la red,
los recursos, equipos y tiempo disponible; y de las decisiones que se hayan
tomado a partir de los resultados de los pasos anteriores de la Evaluacion Integral
de Redes.

Generalmente se realiza primero una inspeccidon rapida con un sistema
estacionario de CCTV, para comprobar el estado general de la tuberia.
Posteriormente se realiza la inspeccion con el sistema mévil de CCTV, que es muy
flexible y se ofrecen muchas variaciones. Si por ejemplo, se establecié un nivel
alto de infiltraciones en la red pueden utilizarse los complementos para sellado de
fisuras in situ, que proveen casi todos los fabricantes. También estan disponibles

mecanismos para clausurar conexiones erradas.

Si existe la necesidad de cuantificar con precision las fallas presentes en la red, se
pueden emplear complementos como sondeos ldser o por sonar, obteniendo
ademas los beneficios que ofrecen los paquetes de software que vienen incluidos

con estos sistemas, para el analisis de la informacion recolectada.

Cuando la informacién arrojada durante los sondeos genere una incertidumbre
muy grande sobre el estado del sistema suelo-tuberia, se deben realizar las
pruebas pertinentes para poder predecir o descartar la ocurrencia de un colapso

del sistema.
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Otras estructuras que se deben inspeccionar para determinar el estado de la red,
son los pozos de inspeccidon, de su buen estado depende buena parte del
funcionamiento de la red. Todos los materiales que se pueden desprender del
deterioro de los pozos pueden ocasionar obstrucciones y fallas mas adelante
dentro de las tuberias. La presencia de ladrillos sueltos, mortero desprendido y la

ausencia de cafiuelas son indicios de la presencia de problemas aguas abajo.

El estado de los pozos de inspeccion se puede verificar sin la necesidad de contar
con equipo especializado, una inspeccidon visual acompafiada de registro
fotografico es suficiente. Para esto deben tenerse muy presentes las normas de
seguridad industrial y hacer pruebas para evitar realizar las inspecciones en

presencia de gases toxicos.

6.6. ANALISIS DE LA INFORMACION Y RECOMENDACIONES

Normalmente se establece un sistema numérico de puntuacién para clasificar los
activos de la red, asignandole una calificacion a cada falla dependiendo de su tipo,
magnitud y la influencia que pueda tener en el costo operacional de la red. Dentro
del sistema de calificacion se incluyen categorias especiales para las tuberias que

requieren intervencion inmediata.

Con base en la informaciéon recopilada y su referenciacion geogréfica, se
determinan las tuberias que necesitan rehabilitacién o renovacion, la magnitud de
la intervencién necesaria, el plazo en el que debe realizarse y los métodos

disponibles para ello.
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6.6.1. Relacion Beneficio/Costo

Teniendo en cuenta la informacidon sobre las intervenciones necesarias, los
métodos disponibles y sus costos aproximados, se realiza la relacidon beneficio
costo para determinar cual es el método éptimo de renovacidn/rehabilitacién para
cada tuberia, tomando como base una vida Util aproximada de 20 afios e

incluyendo su efecto en el ahorro del costo de operacidn de la red.

Una wvez  establecida toda la informacién concerniente a la
renovacion/rehakilitacion de la red, se realiza el plan de intervenciéon. Y se hacen

las recomendaciones sobre la operacién, el mantenimiento y control sobre la red.

6.6.2. Automatizacion de Sistemas de Inspeccion y Evaluacion

Durante los dltimos anos, el desarrollo de las nuevas tecnologias para la
inspeccidn, evaluacion y renovacién de redes ha sido tan rapido, que muchas
veces la mayor dificultad en su implementacidn resulta ser el procesamiento y la
interpretacion de los resultados arrojados por estos. Esta dificultad radica
principalmente en que la informacién contenida sobre los defectos de las redes en
imagenes y su magnitud son muchas veces subjetivas, lo que compromete la toma

de decisiones relacionadas con su renovacion o rehabilitacién.

El llamado de atencion de la ASCE (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles),
sobre el mal estado de la infraestructura en Estados Unidos y Canada, ha
generado una preocupacion general dentro de los sectores relacionados con esta.
Muchos fabricantes de sistemas de inspeccion de alcantarillados y centros de

investigacion estan buscando desarrollar métodos eficientes de recoleccion y
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analisis de datos, que ahorren tiempo y eviten las inconsistencias que se pueden

presentar debido a la subjetividad de las imégenes.

En el desarrollo de programas automatizados, el principal campo de investigacién
ha sido la implementacion de algoritmos de logica difusa y redes neuronales, para
recolectar, procesar, dividir y buscar patrones dentro de las imagenes®. Evitando al
maximo la subjetividad en los criterios para la clasificacion de fallas,
consecuentemente la calificaciébn general de las tuberias y la realizacién de
labores de renovacion/rehabilitacidn, con base en esta calificacidn. Los procesos
de recoleccion y andlisis de la informacién, podrian llevarse a cabo de forma casi
simultanea, lo que minimiza el tiempo de estudio y permite la verificacion

inmediata de los resultados.

Ademas se espera poder optimizar los analisis de costos, acerca de las decisiones
tomadas a parir de los resultados de las inspecciones, para realizar las acciones

en el menor plazo posible.

A continuacidn se presenta en la Figura 8, el resumen de la metodologia de
Inspeccién y Evaluacién Integral de Redes, mediante un diagrama de flujo que
permite aplicar de forma flexible los métodos complementarios al CCTV, para

obtener en conjunto los mejores resultados a partir de cada uno de estos.

8 (CHAE, et al. 2002)
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Figura 8. Diagrama de flujo para la Inspeccién de Redes de Alcantarillado.
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7. METODOLOGIA APLICADA POR LA EAAB-ESP PARA LA INSPECCION
DE REDES DE ALCANTARILLADO

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd EAAB-ESP comenzd la
inspeccidon y reparacion de redes de alcantarillado basandose en el sistema de
CCTV, en el ano 2000. Con el comienzo de la utilizacién de esta tecnologia, la
Direccién de Mantenimiento de Alcantarillado redactd el documento: Operacién de
Equipos de Circuito Cerrado de Television de Propiedad de la EAAB-ESP. Este
documento dio paso a la creacién de la NORMA TECNICA DE SERVICIO NS-058:
“Aspectos Técnicos para Inspeccion y Mantenimiento de Redes y Estructuras de

Alcantarillado”, que tomd vigencia a mediados del afio 2002.

7.1. NORMA TECNICA DE SERVICIO NS-058 EAAB-ESP

La NORMA TECNICA DE SERVICIO NS-058 reglamenta la inspeccién y
mantenimiento de redes de alcantarillado de forma preventiva y correctiva. En esta
el mantenimiento de redes de alcantarillado se define como “la ejecucién de
labores de limpieza y/o rehabilitacién de redes™. Las labores de limpieza
consisten en la remocidon de cualquier material que obstruya la tuberia causando
interrupciones parciales o totales al flujo de agua dentro del alcantarillado y
dependiendo de las caracteristicas de la tuberia y su grado de obstruccién se

puede requerir de recursos humanos © mecanicos para su rehabilitacion.

7.1.1. Grados de Obstruccion de la Tuberia

® EAAB-ESP, NS-058. Pdg. 3

37



UNIVERSIDAD DE LOS ANDES ICIV 200510 09
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Determinacién del Estado de Redes de Alcantarillado Teniendo en Cuenta Inspecciones con
Circuito Cerrado de Television — CCTY

El primer parametro que se define como dafo dentro de una tuberia y que se debe
tener en cuenta durante las inspecciones, es el grado de obstruccion. Existen tres
grados: Puntual, es una obstruccion dentro de un tramo con material ubicado
dentro de la tuberia; Parcial, es una obstruccion de mayor longitud gue la puntual;
Total, es la obstruccion del tramo, que imposibilita el flujo. La obstruccion de las
tuberias ocasiona represamientos de flujo y puede causar desbordamientos,

inundaciones y rebosamientos.

Figura 9. Obstruccién puntual.
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Figura 10. Obstruccién parcial.

En el numeral 4.2.8 de la norma NS-058 se definen los métodos de inspeccion
apropiados segln el diametro de las tuberias. Las tuberias con didmetros menores
a 36” solo pueden inspeccionarse mediante equipos especializados como CCTV,
mientras que las de diametros a partir de 36” pueden inspeccionarse directamente

O coNn equipos especializados.

7.1.2. Aspectos Preliminares para la Inspeccién de Alcantarillados

Se define la inspeccidon de una red como: “la revision del estado constructivo,
operativo, hidraulico y estructural de las mismas con el fin de evaluar dafios,
obstrucciones, conexiones erradas y otras alteraciones en las redes o estructuras”.

La inspeccion de redes debe realizarse primero externamente y antes de la
inspeccidn interna, deben seguirse una serie de pasos para asegurar la seguridad
de los operarios y del equipo. También se deben verificar condiciones del clima en
el sitio y posibles lluvias en zonas afluentes para evitar la presencia de altos flujos
que puedan arrastrar el equipo 0 a los operarios en el momento de la inspeccion.
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Para esto se toman medidas como desvio de cauces y manejo de aguas, previos

a la inspeccion.

Algunas consideraciones importantes son:

Realizar la limpieza y la verificacion de obstrucciones con menos de 72 horas de
antelacion a la inspeccion para evitar que se presenten depdsitos en el periodo

entre la limpieza y la inspeccién.

Determinar la composicién de las aguas residuales, la presencia de gases téxicos
o piedras y peligros de caida. Para tomar las medidas necesarias antes de la

inspeccidn, como equipo de ventilacidn.

Si se necesita que la red se encuentre libre de aguas residuales pueden
desviarse, retenerse temporalmente o bombearse. Estos procedimientos se

regulan a través de la norma NS-069 “Manejo de Aguas y Desvio de Cauces”.

Antes y durante la inspeccién deben tomarse medidas de proteccion y seguridad
industrial para evitar ambientes explosivos dentro de la tuberia. La EAAB-ESP
regula estos procedimientos con la norma NS-111 “Requisitos Minimos de Higiene

y Seguridad Industrial en Espacios Confinados”.
7.1.3. Inspeccion Exierna
Consiste en un reconocimiento del terreno donde se encuentran las tuberias a

inspeccionar, se establecen los siguientes parametros como minimo para

inspeccionar:
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“Nivel y estado de las tapas de los pozos de inspeccion; Formacién de fisuras
en el pavimento de las vias; Hundimientos en el eje de las tuberias; Lugares de

agua estancada”.'

Para detectar a simple vista la presencia de conexiones erradas al alcantarillado
pluvial se buscan malos olores del agua en época seca, malos olores a través de
sifones o sumideros en predios vecinos y el rebosamiento de las tuberias en

época de invierno.

7.1.4. Prueba con Trazadores

Para detectar la presencia de conexiones erradas se realizan pruebas con
trazadores. La siguiente es la definicidon que se da para la prueba con trazadores
por parte de la EAAB-ESP:

“Esta prueba debe ser realizada incorporando colorantes de diferentes colores
en los diversos desagiies domiciliarios tales como inodoros, rejillas, sifones,
lavamanos, bajantes, etc. o los sitios de los cuales se supone existe una
conexion errada y la posterior verificacidon visual en el sitio afectado de la

aparicién de aguas del mismo color”."

7.1.5. Inspeccion al Interior de Tuberias
Dependiendo del tipo de tuberia y su seccidn transversal, la inspeccidon puede

realizarse de diferentes formas, entre ellas con equipo de CCTV. Los principales

aspectos a evaluar cualitativamente durante la inspeccidon son: Obstaculos,

1 FAAB-ESP, NS-058. Pdg. 6
1 FAAB-ESP, NS-058. Pdg. 6
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deterioro, deformaciones, grietas, juntas defectuosas, conexiones erradas, fugas e

infiltraciones.

En tuberias de diametro mayor a 36" se pueden realizar inspecciones directas,
observando los aspectos mencionados en el parrafo anterior, también pueden
tomarse muestras para medir parametros de calidad del agua y bioldgicos. Estas
inspecciones deben documentarse a través de fotografias o filmaciones de los

danos detectados.

7.1.6. Equipo Empleado para las Inspecciones

En el numeral 4.3.3.2 de la norma NS-058 se establece el equipo minimo con el

que se debe contar para la realizacidén de inspecciones con CCTV.

Sistema de Camaras de Television:

“Este sistema debe incluir: iluminacion, equipo de transporte y de guiado que
permita la observacién de las redes a todo lo largo de su diametro y el
recorrido de distancias entre pozos de inspeccién, cables con rodillos guia y
equipo de medicién de longitudes. Adicionalmente debe permitir la toma de
fotografias detalladas de los dafios encontrados y/o flash de estos dafios. El
equipo debe ser adaptable a todos los materiales, diametros y secciones de
tuberia aceptados por la EAAB-ESP”.'?

Puesto de Observacion y Control:

> EAAB-ESP, NS-058. Pig. 8
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El puesto de Observacién y Control debe contar con dispositivos de mando para el
sistema de cdmaras, monitor para reproducir imégenes, alimentador de corriente y
equipo de grabacién de video. Estos equipos deben cumplir con las caracteristicas

nombradas a continuacién.

“Los equipos electrénicos ubicados en este puesto de observacidon deben
proyectar los datos de referencia mas importantes, como fecha, hora y lugar de
la inspeccién, nombre del objeto de inspeccién, distancia y nimero de
fotografia en la imagen del monitor. Se recomienda proyectar los hombres de

las averias, flechas indicadoras y datos del contador del video”."®

7.1.7. Identificacion de Defectos en Ia Redes

Los defectos en las redes se clasifican dependiendo de su ubicacién y su
maghnitud. Esta clasificacidon se hace simultaneamente a la inspeccion y al final de
la inspeccidn se califica la tuberia con base en las fallas encontradas. También se

tienen en cuenta la edad y el material de las tuberias.

A cada defecto se le asigna una puntuacion, a partir de la cual se hace la
calificacion de las tuberias. A continuacién se presentan los diferentes defectos

que se establecen en la Norma NS-058.

* LAAB-ESP, NS-058. Pég. 8
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Tabla 1. Defectos internos que se deben detectar durante los sondeos.

CALIFICACION ESTRUCTURAL INTERNA
Defecto Puntaje

1 [Grieta longitudinal 2

2 |Grieta circular 2

3 |Grieta oblicua 2

4 [Mas de una grieta longitudinal {en 1 metro) 3
5 Mas de una grieta circular (en 1 metro) 3
8 [Mas de una grieta oblicua {(en 1 metro) 3
7 [Fractura longitudinal 3
8 |Fractura circular 3
9 [Fractura oblicua 3
10 Mas de una fractura longitudinal (en 1 metro) 4
11 Mas de una fractura circular (en 1 metro) 4
12 [Mas de una fractura oblicua {en 1 metro) 4
13 [Juntas abiertas 2
14 [Juntas desplazadas 2
15 [Juntas destruidas 3
16 |Sello de caucho destruido mal colocado 1

17 [Tuberia desgastada con hierros a la vista 3
18 [Tuberia desgastada sin hierros a la vista 2
19 [Hueco — grande 4
20 |[Hueco — medio 3
21 [Hueco — pequefio 2
22 |Rotura tuberia 40
23 |Ladrillos quebrados 2
24 |Ladrillos desplazados 2
25 |Ladrillos sueltos 2
26 [Ladrillos perdidos- Estructura en peligro 4
27 [Ladrillos perdidos- Estructura aflojada 3
28 |Ladrillos perdidos- no efecto estructural 2
29 |Pérdida de mortero, estructura muy aflojada 3
30 [Pérdida de mortero estructura aflojada 2
31 |Pérdida de mortero- no efecto estructural 1

32 |Perfil deformado transversalmente. 3
33 |Raices, estructura en peligro 3
34 |Raices, estructura aflojada 2
35 [Raices, no efecto estructural 1

36 [Acometida mal montada, estructura en peligro 3
37 [Acometida mal montada, estructura aflojada 2
38 |Acometida mal montada, no efecto estructural 1
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Tabla 2. Defectos externos que deben detectarse.

CLASIFICACION ESTRUCTURAL EXTERNA
Defecto Puntaje
1 |Arcillas de baja plasticidad 1
2 |Arcillas de plasticidad media o alta 2
3 |Material de relleno de la tuberia 5
4 |Subsidencia o vacios 1
5 |Nivel freatico por encima de la batea 1
6 |Nivel freatico por debajo de la batea 0
7 |Profundidad de cobertura de tuberia mas de un metro 0
8 |Profundidad de cobertura de tuberia menos de un metro 1
9 |Cargas externas arriba de la tuberia: canales o rics 3
10 [Cargas externas arriba de la tuberia: Ferrocarriles 4
11 |Calle deformada 40
Tabla 3. Fallas que afectan el comportamiento hidraulico.
CALIFICACION HIDRAULICA
Defecto Puntaje
1 [Sedimentos y/o depdsitos : mas de 50% area blogueada 40
2 [Sedimentos y/o depdsitos : entre 25 y 49% area blogueada 3
3 [Sedimentos y/o depdsitos : menos de 25% area blogqueada 2
4 [Raices : mas de 50% area blogueada 40
5 [Raices : entre 25 y 49% éarea blogueada 3
6 [Raices : menos de 25% area blogueada 2
7 |Grasa 3
8 [Bloqueo {piedra, etc); mas de 50% area blogueada 40
9 |9 Blogueo (piedra, etc): entre 25 y 49% area blogueada 3
10 Blogueo {piedra, etc): menos de 25% area blogueada 2
Capacidad hidraulica insuficiente, perfil hidraulico arriba del
11 Jsuelo 40
Capacidad hidraulica insuficiente, perfil hidraulico arriba de
12 [la clave 3
Capacidad hidraulica insuficiente, nivel de agua mas de
13 [75% del didmetro 2
14 |Aguas lluvias en tuberia sanitaria 40
Aliviadero de aguas negras hasta alcantarillado de aguas
15 Jluvias o canal 40
16 Depresion en petfil de la tuberia 3
17 |Acometida penetrando dentro del tubo 2
18 |[Frecuentes inundaciones 40
19 [Conexidn errada (contaminacidn) 2
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Tabla 4. Infiltraciones presentes en las tuberias inspeccionadas.

INFILTRACION
Defecto Puntaje
1 |Infiltracién chorro de agua 4
2 |Infiltracién hilo de agua 3
3 |Infiltracién area mojada 2
4 |Indicic de humedad 1

7.1.8. Metodologia de Analisis y Calificacion de las Tuberias

En las Tablas 1, 2, 3 y 4 se presentan los puntajes que se les dan a cada uno de
las fallas alli descritas, estos puntajes varian entre 0 y 4, siendo 0 la ausencia de
problemas y 4 un problema mayor. También existe un puntaje excepcional de 40
para algunas fallas, que de inmediato pone en evidencia la necesidad de

rehabilitacion urgente de la tuberia.

Evaluacién Estructural

La evaluacion estructural interna tiene en cuenta los defectos presentes dentro de
las tuberias de ladrillo, concreto y gres. Los puntajes de cada una de las fallas
encontradas en un tramo, se multiplican por los puntajes asignados de acuerdo
con la edad y el material de la tuberia en el tramo, tomando gres como el material
mas sensible hasta la caja de concreto que se supone més resistente. Estos
resultados se suman para obtener el puntaje estructural interno del tramo. Lo
mismo ocurre con los puntajes asociados a fallas estructurales externas. El
puntaje estructural interno y el puntaje estructural externo de la tuberia se suman

para obtener el Puntaje Estructural Total.
Evaluacion Hidraulica

Esta evaluacidon agrupa las obstrucciones del flujo debido a sedimentacion,

presencia de raices, bloqueos, presencia de grasa, blogqueos y conexiones
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erradas. La Calificacion Hidraulica del tramo de tuberia, se obtiene a partir del

puntaje de la falla mas grave presente dentro del tramo.

Evaluacién de Infiltracion
La Calificacién Total de Infiltracién se obtiene sumando los puntajes de todas las
fallas donde se encontraron infiltraciones a lo largo del tramo, ya sea a través de

grietas o juntas separadas o mal selladas.

A panir de las calificaciones anteriores (Estructural, Hidraulica e Infiltracidén) se
calculan: Estado Critico, Necesidad de Rehabilitacién y Estado Estructural. Con
estos se determina el grado de deterioro de la tuberia, que corresponde a una
escala de 1 a 5 donde se prioriza la necesidad de tomar medidas de
renovacion/rehabilitacidn a cada tramo. Asi se concluye la calificacidon de los
tramos de tuberia de alcantarillado teniendo en cuenta: la longitud total del tramo,
su edad, material, diametro, tipo de sistema al que corresponde la tuberia y el tipo

de suelo en el que se encuentra.

Los grados definidos por la EAAB-ESP son:

e GRADO 1

No se encontraron defectos o los pequefios defectos encontrados no son
importantes para la estabilidad estructural del sistema.

Se recomienda realizar nuevas inspecciones en un plazo de 3 a 5 anos para

verificar el estado estructural e hidraulico.

« GRADO?2
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Los defectos encontrados presentan una mayor importancia.
Se recomienda realizar nuevas inspecciones en un plazo de 2 a 3 afios para

verificar el estado estructural e hidraulico.

¢« GRADOS3

Los defectos encontrados pueden generar problemas de tipo estructural e
hidraulico.

Se recomienda realizar nuevas inspecciones y verificar las fallas més importantes
en un plazo de 1 a 3 afios para verificar que la probabilidad de colapso no ha

aumentado.

e GRADO4

Los defectos encontrados son de gran importancia y pueden generar problemas

de tipo estructural e hidraulico.
e GRADOS5

La tuberia esta colapsada o a punto de colapsar.
Se deben tomar medidas de emergencia y ejecutar los saneamientos y la
rehabilitacion necesaria de inmediato segun el caso, para evitar dafios adicionales

y poder poner en funcionamiento normal el sistema.'*

“EAAB-ESP, NS-058. Pdg. 20
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7.2. ANALISIS DE LA INFORMACION OBTENIDA DE LA EAAB-ESP

7.2.1. Metodologia de Inspeccion

La EAAB-ESP realiza las inspecciones de alcantarillado con Circuito Cerrado de
Television como método determinante para la evaluacion del estado de las redes,
limitandose a revisar simplemente el estado estructural de las tuberias. Por lo
tanto la metodologia contenida en las normas y manuales estudiados, es
apropiada para este tipo de inspeccion, pero no se contemplan métodos

alternativos o complementarios.

Los aspectos preliminares contemplados por la EAAB-ESP, son los aspectos
basicos que se tienen en cuenta para una inspeccion de cualquier tipo y su buen
seguimiento, asegura que en esta se obtengan buenos resultados. No se hace
énfasis a la revisidbn de la informacion existente sobre inspecciones anteriores,
mantenimientos y reparaciones hechas a la red, pues se da por hecho que dentro
de la EAAB-ESP ya se ha hecho dicha revision.

La realizacidon de la visita previa al sitio y la inspeccidn externa, son muy
importantes, porque a partir de estas se determinan problemas que pueden llegar
a presentarse durante la inspeccién y sus posibles soluciones. Durante la visita se
puede hacer una inspeccidon con equipo estacionario de CCTV, que ofrece
mejores resultados que la inspeccion visual desde el pozo de inspeccidn. La visita
previa debe planearse de acuerdo con el tipo de sistema al que pertenezca la
tuberia y si su principal fin es detectar las conexiones erradas, es importante tener
en cuenta la época del ano en que se va a realizar. En épocas secas es mas facil
detectar malos olores provenientes de conexiones erradas en un sistema pluvial,

mientras que en épocas lluviosas, pueden detectarse aumentos subitos del caudal
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del sistema sanitario con mayor facilidad. La limpieza preliminar de la tuberia,
garantiza que se pueda realizar la inspeccion completa de la tuberia y no se tenga

que interrumpir o demoratr.

Cuando se realiza una inspeccidn interna con CCTV, pueden presentarse
subjetividades, omisiones y sub-valoracion de algunas fallas, pues la efectividad
del sistema va de la mano con la experiencia e idoneidad de los operarios. Las
normas de la EAAB-ESP, no le dan el alcance suficiente a la definicion de las
fallas y no se hace referencia a la experiencia de los operarios o la capacitacion
que deben recibir para la utilizacion de los equipos. Tampoco se hace mencidn al
uso del software de andlisis, que puede llegar a ser una herramienta muy valiosa
para ir analizando cada falla a medida que se realiza la inspeccidn; asi se ahorra
mucho tiempo en el analisis de la informaciéon y se pueden hacer las tomas que
sean necesarias para determinar con exactitud la naturaleza de cada falla

encontrada.

El sistema de calificacion es apropiado, sin embargo no se valora la operacion de
la red, pues las infiltraciones, conexiones erradas y defectos hidraulicos no estan

muy bien definidos.

Las infiltraciones tienen un criterio de calificacién independiente, pero al momento
de la calificacion final simplemente se toman como parte del estado estructural de
la tuberia; olvidando su importancia, como una de las principales causas del
aumento de los caudales por encima de la capacidad hidraulica. La prueba con
trazadores “de colores” enunciada en la norma NS-058, es poco precisa y dificil de
realizar, pues se necesita de varios operarios que estén pendientes de la aparicidon

de cada color en el agua de la tuberia; usar sustancias no reactivas como Cloruro
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de Sodio o Rodamina, permite obtener resultados mas precisos para cuantificar la

magnitud de las infiltraciones o exfiltraciones, ademas de su efecto y procedencia.

Las conexiones erradas se toman como un defecto hidraulico, sin importar su
tamafo, procedencia o el caudal que puedan aportar a la red. Esta falencia no
solo se presenta en las normas de la EAAB-ESP, pues en el titulo D del RAS-2000
simplemente se limita su presencia a un porcentaje del caudal que puede ser
transportado por la tuberia, sin una forma clara de cuantificar su aporte y medir el
impacto que pueden causar. La mejor forma de cuantificar la magnitud y el
impacto generado por las conexiones erradas es realizar monitoreos de flujo;
ademas pueden llevarse a cabo pruebas de humo para determinar su procedencia

con facilidad.

De las fallas que afectan el comportamiento hidraulico (dentro de las cuales se
contemplan las obstrucciones), solo se toma en cuenta la de mayor magnitud para
la calificacion final del tramo; es decir que puede haber sedimentos o rocas a todo
lo largo de un tramo, sin embargo si ninguna de ellas es lo suficientemente
grande, este tramo puede ser calificado con Grado 1, es decir que se realizard una
nueva inspeccidn en los préximos 5 afos, durante los cuales la acumulacién de

sedimentos puede llegar a causar obstrucciones importantes y/o colapsos.

Las metodologias de inspeccién aplicadas por la EAAB-ESP y las normas
establecidas para este tipo de trabajos, corresponden a adaptaciones de
metodologias internacionales o sugeridas por los fabricantes o proveedores de los
equipos. Por consiguiente, los procedimientos que se pueden aplicar estan sujetos
al acceso que tenga la EAAB-ESP a cada tecnologia, o el ofrecimiento por parte
de consultores externos, pero no existe una clara evidencia de que se esté

innovando en el uso de equipos y tecnologias.
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7.2.2. Analisis de la Realizacion de las Inspecciones en Bogota

Dentro de la informacién obtenida para la realizacién de esta investigacion, se
encuentran fotografias correspondientes a inspecciones hechas en diferentes
sectores de Bogota. Estas fotografias corresponden a tramos de tuberia con
diferentes edades y materiales, entre ellos Concreto, Gres, Mamposteria, PVC-
Novafort y Cajas de Concreto, con diametros entre 8" y 30". Cada uno de estos
tramos fue calificado con base en los criterios presentados en el numeral 7.1.8,
teniendo en cuenta las fallas encontradas. En la Tabla 5 se presentan los

resultados generales del estado de los tramos.

Tabla 5. Resultados Generales de las Inspecciones.

1 2 3 4 L Total
Estado Critico 64.13(11.21]|9.42]|0.45(14.80|100.00
Necesidad de Rehabilitacion |70.40| 9.87 |5.83]1.79(12.11|100.00
Estado Estructural 71.30| 7.17 |3.59[1.35]|16.59| 100.00

Como se puede observar la mayoria de los tramos inspeccionados solo requiere
de nuevas inspecciones en el lapso de 3 a 5 anos, esto significa que alrededor de
las dos terceras partes de las redes de alcantarillado en Bogota se encuentran en
“perfecto” estado estructural. Sin embargo el andlisis de la informacién posee
innumerables fallas que fueron tenidas en cuenta durante la inspeccion, pero
fueron omitidas durante el analisis, ademas hay sub-valoracién de muchas fallas
que en poco tiempo pueden desencadenar problemas mayores. También hay
evidencia de que en casi ninguna tuberia se realizd la limpieza previa 72 horas
antes de las inspecciones, pues la presencia de materiales y sedimentos es muy

grande.
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Dentro de las fallas omitidas se destacan las infiltraciones, la presencia de raices,
obstrucciones, la erosidon de la pared interna y depésitos de sedimentos. El criterio
principal para decidir que tuberias son inspeccionadas parece ser la edad, sin
embargo se encuentran tuberias nuevas de PVC-Novafort, que necesitan
intervencion inmediata, lo que sugiere que ademas del deterioro normal que
presentan las tuberias debido al uso, es necesario revaluar las practicas

constructivas y ejercer un mejor control sobre estas.
En el ANEXO | se presentan las fallas mas comunes omitidas durante el analisis y

otras fallas que no se deben al deterioro normal de la red, sino a efectos externos

como erosidon del terreno circundante y malas practicas constructivas.
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8. CONCLUSIONES

Las metodologias y normas aplicadas por la EAAB-ESP, son poco flexibles a la
adaptacién de métodos complementarios de inspeccion y evaluacion, lo cual es
contradictorio; pues al depender de los ofrecimientos de consultores externos y
con el rapido avance de la tecnologia, deberia contemplarse la posibilidad de

aplicar métodos alternos y novedosos, sin dejar de lado los tradicionales.

Los equipos contemplados por la EAAB-ESP, con los que se debe contar en el
momento de la inspeccion son adecuados y suficientes, sin embargo hay que
tener en cuenta que la tecnologia de recoleccion y analisis de la informacién
avanza muy rapido. Por este motivo la vida util de los equipos es muy corta y
en poco tiempo pueden convertirse en obsoletos. Para evitar inconsistencias,
es necesario actualizar las normas a la par del avance tecnoldgico de los

equipos.

Dentro de la EAAB-ESP hace falta una mayor capacitacion de los empleados
en el uso tecnologias alternativas, pues por falta de informacidon se estan
dejando de lado métodos y procedimientos complementarios que pueden

optimizar el uso de estas nuevas tecnologias.

La sub-valoracién de algunas fallas presentes en las redes, puede acarrear
problemas severos como obstrucciones, deterioro estructural y colapsos en el
corto o mediano plazo. Es necesaria una mejor capacitacién de los operadores
de los equipos para evitar al maximo la subjetividad y la omisién de fallas en el

anéalisis de la informacion.
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Como en Colombia, la necesidad de tratamiento de las aguas residuales no se
ha generalizado, las decisiones respecto a la rehabilitacidon o renovacién de
tuberias, simplemente se estan tomando teniendo en cuenta su estado

estructural, dejando de lado la operacién de la red.

La influencia de problemas como infiltracién y la presencia de un alto numero
de conexiones erradas en el sistema de alcantarillado, puede llegar a ser
determinante en el aumento de los costos de construccidn y operacion de
plantas de tratamiento de aguas residuales. Esto ha llevado a que en Estados
Unidos y Europa, las decisiones acerca de las intervenciones a las redes se
tomen con base en planes de Evaluacidn Integral de Redes, contemplando un

panorama mucho mas amplio que el estado estructural.

El rumbo que estd tomando la inspeccidn y evaluacién de redes, comprende
ademas de la evaluacién integral, la automatizacién de los procesos de
recoleccién y analisis de la informacién, buscando evitar la subjetividad en el
reconocimiento de fallas por parte de los operarios, optimizando los recursos y

disminuyendo el tiempo y los costos.
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ANEXO |

Figura 11, Presencia de Raices dentro dela tuberia.

Figura 12, Obstruccion puntual debido a una piedra, no se vealizd limpieza previa.



Figura 13, Presencia de Raices e infiltraciones en una junta,

Figura 14, Erosidn en la parte superior de la tuberia, debido ala acumulacidn de gases,



Figura 15, Grietas causadas por €l deterioro dela tuberia debido ala acumulacion de gases.




Figura 17, Reparacidn mal efectuad a una tubetia de PVC,
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