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ANTECEDENTES

La aparicion de dafios en una red de distribucion de acueducto, en forma reiterada y
gradualmente en aumento son una evidencia de la extincion de la vida util de las
tuberias. Los dafios son un problema tanto para la empresa que presta el servicio
como para la comunidad. Aparte del desgaste operativo y financiero de la Empresa
de Servicios Publicos, hay un impacto urbano generado entre otras causas, por la
discontinuidad del servicio, la vulnerabilidad temporal para atender incendios, los
posibles dafios a otras obras de infraestructura y a las viviendas, y a las
incomodidades para peatones y vehiculos. Este impacto deteriora la imagen de la
Empresa ante el usuario y presiona a la misma para solucionar inmediatamente el

problema o programar acciones tendientes a minimizarlo en el futuro.

Ademas del deterioro producido a través de los afios por la accion natural del fluido
que se conduce y de las cargas externas que rodean los conductos, varias son las
causas que producen roturas de las tuberias, a veces mas pronto de lo que se
espera, éstas se pueden agrupar en: 1. Clase, calidad y edad de la tuberia, 2.
Caracteristicas circundantes de la tuberia instalada, 3. Calidad de la mano de obra
en la instalacién, 4. Condiciones de servicio, operacion y mantenimiento, 5. Efectos

naturales externos (geotécnicos, geoldgicos y producto del medio).

Es importante recalcar que el parametro edad no es el Unico a considerar o el de
mayor peso, tal y como se ha demostrado en numerosas investigaciones realizadas
en E.U, en las cuales tuberias muy antiguas estan en buen estado y otras de menos

edad presentan condiciones de deterioro que requieren renovacion o rehabilitacion.

En consecuencia, es importante, que las empresas de servicios publicos, se
concienticen de la necesidad de consolidar el financiamiento de proyectos de
rehabilitacion de redes matrices, que permitan aumentar la vida Gtil de las tuberias,
estableciendo especial atencion al programa de gestion para seguimiento y toma de

decisiones.
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Con el objeto de minimizar estos problemas, la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogotd - ESP, ha contratado el Estudio para la evaluacion del
estado de la red matriz de distribucion del sistema de acueducto de Bogota D.Cy la
formulacién de un programa estructurado para su rehabilitacion, el cual comprende
una evaluacion Estructural, Hidraulica, Geolégica, Geotécnica y Geosismica, con el
fin de determinar sitios criticos de las redes matrices del sistema de acueducto, y
los tramos a rehabilitar siguiendo una priorizacién, las técnicas de rehabilitacion a

aplicar y la formulacién de un programa estructurado para esta rehabilitacion.

La red matriz de distribucion de agua potable de la ciudad de Bogota cubre la
totalidad del area metropolitana incluyendo las lineas de conduccién que

suministran agua a los municipios circunvecinos de Funza, Madrid y Mosquera.

La red de sur a norte, limita con el Embalse La Regadera, hasta la altura de las
localidades de Usme, San Cristobal y Ciudad Bolivar, y continGia en la zona centro y
norte de la ciudad hasta la Vereda de Torca, en el limite con el Municipio de Chia.
Mas al norte se encuentra la conduccién que proviene de la Planta de Tibitocy que

bordea la margen izquierda del rio Bogota.

En el sector oriental de la ciudad, la red de distribucion cubre todo el piedemonte
de los cerros orientales incluyendo las localidades de Usaquén, Chapinero,
Candelaria y San Cristobal procedente de Chingaza-Wiesner. La red se proyecta
por el occidente hasta la margen izquierda del rio Bogota, cubriendo las localidades
de Suba, Engativa, Fontib6n, Kennedy y Bosa. De la localidad de Fontib6n parte
una linea de conduccién hacia el occidente hasta los municipios de Funza, Madrid y

Mosquera.
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1. INTRODUCCION

El siguiente documento describe los resultados de la Actividad No. 1: Recopilacion y

Andlisis de la informacion.

La informacién recopilada se presenta en cinco (5) capitulos. EIl Capitulo 2 tiene
gue ver con la informacién requerida para lograr la definicibn del sistema y
actualizacion del SIG. EIl Capitulo 3 describe las fuentes de informacion basica
involucrada para la evaluacion de la red matriz de acueducto en las &reas de:
Rehabilitacién, Estructural, Geol6gica, Geotécnica y Electromecanica. El Capitulo
4 se refiere a la informacién basica involucrada para modelacion hidraulica de la
red. El Capitulo 5 relacionado con la informacién para evaluar el funcionamiento
administrativo de la empresa. EI Capitulo 6 se refiere a la recopilacion de
informacién para el analisis de dafios. El Capitulo 7 contiene las conclusiones de

este producto.
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2. INFORMACION PARA LA DEFINICION DEL SISTEMA'Y
ACTUALIZACION DEL SIG

2.1. RECOLECCION Y REVISION DE LA INFORMACION BASICA

2.1.1 INFORMACION EN FORMATO DIGITAL

Se obtuvieron del Centro de Informacion Geografica (CIG) de la EAAB-ESP las
coberturas que conforman la base cartografica, sobre la que posteriormente se
implementaron las coberturas de las redes del sistema de acueducto, también

proporcionadas por el CIG.

Dentro de la informacion que conforma la base cartografica se encuentran los

siguientes elementos:

- 16 Ortofotos en escala 1:10,000 del IGAC, mosaicos de 1993 a 1997

- Cobertura de localidades del DACD

- Cobertura de barrios del DACD

- Cobertura de malla vial del DACD

- Cobertura del perimetro de manzanas del DACD con precision para salida
gréfica 1:1,000

La informacion correspondiente a las redes de acueducto incluye las
actualizaciones hechas por el Consultor Carlos Giraldo L. en lo referente a la
incorporacién de 250 obras adicionales entregadas por el CIG de la EAAB-ESP,
algunas obras de renovacion también entregadas por el mismo organismo y planos
de sectorizacion de la Unién Temporal (Safege-Hidrotec-Sem) de 1999 y esta

conformada por los siguientes elementos:
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- Cobertura de nodos correspondiente a la red de acueducto de la EAAB-ESP.
Se consideran como nodos o puntos principales aquellos elementos que hacen
parte fundamental de la definiciébn topologica del sistema o influyen en el

comportamiento hidraulico del mismo de una manera significativa.

- Cobertura de puntos correspondiente a la red de acueducto de la EAAB-ESP.
Se considera como punto la localizacion de un elemento secundario para la
representacion topoldgica del sistema o para el funcionamiento hidraulico del

mismo, de los que interesa conocer ciertas caracteristicas béasicas.

- Cobertura de tramos correspondiente a la red de acueducto de la EAAB-ESP.
Se considera como tramo la localizacién geografica de todo conducto que hace

parte de la red principal.

Adicionalmente, se recibieron tres coberturas correspondientes a la red matriz del
sistema de acueducto, dos de las cuales (tramos y nodos) se generaron a partir de
trabajos de actualizacion de registros de obra construida directamente ejecutados
por el CIG y la otra (tramos) bastante esquematica obtenida como resultado de una

consultoria.

2.1.2 INFORMACION EN FORMATO IMPRESO

Con el proposito de complementar la informacién suministrada por el CIG de la
Empresa, la recopilacion de informacién se orientd hacia la obtencion de los planos
de construccion a escala 1:500 existentes en la Direccion de Disefio de la EAAB,
esta actividad actualmente se encuentra en ejecucion, puesto que existe un gran
nimero de planos a consultar, de los cuales se esta extractando entre otras la
siguiente informacion: Coordenadas de accesorios, diametros de tuberias, tipo de
accesorios, material y clase de la tuberia, afio de instalacién etc, informacion basica

para lograr la complementacion y actualizacion del sistema de redes matrices en el
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SIG. A la fecha se han consultado aproximadamente 450 planos, en el cuadro No.
2.1 del Anexo 1, se relacionan las lineas consultadas con el codigo de archivo, para
asi facilitar su revisién futura, y en el Anexo No. 2 se adjunta el modelo de los
formatos con la informacion obtenida de los planos para una de las lineas

consultadas.

También se obtuvieron copias de los planos de trabajo de la Direccién de Operacién
y Control de la EAAB-ESP en escala 1:5.000 los cuales contienen la informacion
correspondiente a las redes de acueducto con varias anotaciones, aclaraciones y
actualizaciones realizadas a mano y que resultan de las actividades diarias de

operacién de dicha Direccion.

Asi mismo, y con el objeto de complementar la informacion existente en la EAAB se
consultaron los planos escala 1:500 de obra construida existentes en American
Pipe, ya que esta compafiia ha sido contratista de la EAAB por varios afios, y ha
instalado gran parte de las tuberias de la Red Matriz. En el Cuadro No. 2.2 del
Anexo 1, se relacionan las lineas consultadas, indicando el correspondiente cédigo

de archivo en la entidad. Se consultaron apréximadamente 600 planos.

Con el objeto de determinar los cruces de las tuberias de la Red Matriz de
acueducto con las redes de tuberia del sistema de Gas Natural, se consulté un
plano escala 1:30.000 que contiene en planta los alineamientos de la red de gas,

en el Cuadro No. 2.3 del Anexo 1, se indica el plano consultado y su ubicacion.

2.2. VERIFICACION Y EDICION DE LA INFORMACION

Una vez conformada la base cartogréafica e incorporadas las redes del sistema de
acueducto, se procedio con las labores de verificacion y edicion de la informacion,
para ello y dependiendo de cada actividad se desarrollaron algunas aplicaciones

sobre los programas de trabajo.
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2.2.1

INGRESO AL SISTEMA

Para facilitar el ingreso del usuario al sistema, se desarrollaron tres aplicaciones en

Avenue asi:

2 Ingreso al Sistema por direccidn

Tipo via: Fa=l

Miimera Yia Principal: I ann

Mumera 'ia Generadara: I ann Frimera Letra ' ia Generadora: | ] "i I Bis Sequnda Letra Wia Generadora: | i] vi

Primera Letra ‘ia Principal; | 1] vi I Bis Segunda Letra Wia Principal: | 1] vl

o |

Ingreso por direccion, utilizando la cobertura de malla vial del DACD

[ Sur [ Este

& Ingreso al Sistema por Localidad

Localidad: [ANTONIO NARING =]

ANTOMIO WARIND
BARRIOS UNIDOS
BOSA

_ x|

Ingreso por localidad, utilizando la cobertura de localidades del DACD

Ingreso por barrio, utilizando la cobertura de barrios del DACD

# Ingreso al sistema por Barrio

ALCAZARES NORTE

ALCATARES

ALCAZARES MORTE

ALFOMSO LOPEZ

]

]

iy
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2.2.2 REVISION DE LOS TRAMOS Y ACCESORIOS FALTANTES DE LAS
REDES MATRICES

En este procedimiento, se identifican los tramos faltantes de las redes matrices a
partir de la informacion consignada en los planos y de las coberturas de redes

matrices entregadas por el CIG.

Inicialmente se incorporaron los accesorios correspondientes a la cobertura de la
red matriz dentro de la cobertura que contiene la totalidad de los accesorios de la
red de acueducto, ambas entregadas por el CIG y con el fin de manejar una sola
cobertura lo que facilita las labores de ediciébn. Los accesorios se identifican
utilizando un campo donde se consigna la fuente de donde provienen, por ejemplo
se asigna un valor de cero a los accesorios que pertenecen a la red completa de
acueducto y un valor de uno a los que provienen de la cobertura de la red matriz
entregada con posterioridad. Una vez verificados sus atributos, cada accesorio
podra ser editado, esto es cambiar de posicidn, cambiar de cédigo o de diametro o
cualquier otro atributo, utilizando otro campo de verificacion se podra saber qué
accesorios se han modificado, esto es a los accesorios que se les modificd el
cAdigo 0 su posicién se les asigna un valor de uno dentro de dicho campo, los

accesorios que no sufren modificaciones mantendran un valor de cero.

La importancia de ubicar correctamente los accesorios es porque mediante su
localizaciébn automaticamente se van ubicando los tramos, para cada tramo se

captura su diametro, material, nombre de la linea, edad y cédigo.

El uso de campos de control que permitan identificar la fuente de los accesorios o si
han sido editados o no, facilitan la posterior incorporacion de dichos accesorios al
SIG.

En general se capturan todos los atributos que se encuentran disponibles,

posteriormente y una vez se cuente con toda la informacién en formato digital, las
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labores de verificacion se facilitaran.

El producto de esta revision es la cobertura de accesorios correspondiente a la
totalidad de la red de acueducto con los elementos provenientes de la cobertura de
accesorios de la red matriz editados. En los sitios donde hacen falta tramos
correspondientes a la red matriz se habran identificado los accesorios que permitan
efectuar una correcta conexién posteriormente, mediante el uso del programa
ArcCAD.

2.2.3 REVISION A PARTIR DE PLANCHAS 1:5,000 EN FORMATO IMPRESO

Se identifican sobre la plancha 1:5.000 accesorios y tramos que no se encuentran
en las coberturas entregadas por el CIG. A medida que se van encontrando dichos
accesorios, se incorporan uno a uno mediante una aplicacion desarrollada en
Avenue, dentro de un archivo shape el cual posteriormente se incluir4 dentro del
SIG.

La aplicacion considera los atributos que hacen parte de cada accesorio, lo que
garantiza la incorporacién final al SIG, esto es que existe una compatibilidad total
entre la base de datos del SIG y la tabla de atributos de los nuevos accesorios, de
tal manera que la actualizacion de la informacion se pueda realizar de forma

transparente.

Dentro de las actividades ejecutadas en esta revision se incluyen las siguientes:

- Seleccion de la informacion por linea

- Generacion de buffers de trabajo

- Extraccion de la cobertura principal de los nodos, puntos y tramos de cada linea,
a partir de los buffers creados anteriormente

- Inclusiébn de nuevos accesorios e identificacion de accesorios existentes que

deberan ser editados o eliminados.
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EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO
DE BOGOTAD.C. E.S.P — EAAAB.

El producto de esta revisién es un archivo shape por linea revisada que contiene
accesorios que no existian en las coberturas entregadas inicialmente por el CIG,
donde también se capturan atributos como el cédigo y el diametro de cada
accesorio. Estos archivos en formato shape posteriormente se incorporan al SIG

mediante el uso del programa ArcCAD.

2.24 REVISION A PARTIR DE INFORMACION PROVENIENTE DE LOS
REGISTROS DE OBRA

A partir de los planos de obra construida en escala 1:500 se leen las coordenadas
de los accesorios que se han identificado como faltantes en las coberturas que se
encuentran en el SIG (informacion que se consigna en el formato del Anexo 2);
luego se digita una tabla en Excel que incluye los siguientes atributos tomados del
formato de caracterizacion de la red: Id, nombre de la linea, cédigo del accesorio,
didmetro, edad y coordenadas entre otros (Tabla No. 2.1).

Tabla No. 2.1. Informacidn para incorporar mediante aplicacién Avenue al

SIG. '
ID NOMBRE copIco DIAMETRO EDAD ESTE NORTE
ACCESORIO [ ACCESORIO

1 |BIV-24-090 10100 18 1986 | 91249.41 |102244.39
2 |BIV-24-090 10104 4 1987 |992279.40 | 995186.68
3 |LINEA DE REFUERZO EL CASTILLO - EL VOLADOR 10901 1 1987 | 92276.00 [ 95186.00
5 |LINEA DE REFUERZO EL CASTILLO - EL VOLADOR 10104 4 1987 | 92125.00 | 94912.00
6 |LINEA DE REFUERZO EL CASTILLO - EL VOLADOR 10104 4 1987 | 92396.00 [ 94864.00
7 |LINEA DE REFUERZO EL CASTILLO - EL VOLADOR 10104 4 1987 | 992195.56 | 994861.40
8 |LINEA DE REFUERZO EL CASTILLO - EL VOLADOR 10107 4 1987 |991626.86 | 994315.10
9 |LINEA DE REFUERZO AV, PRIMERA DE MAYO 11500 1986 | 93096.00 |102496.00
10 |LINEA DE REFUERZO AV, PRIMERA DE MAYO 10901 1986 | 93096.00 |102496.00
11 |LINEA DE REFUERZO AV, PRIMERA DE MAYO 10100 1986 | 93096.00 |102496.00

Se desarroll6 una aplicacion en Avenue que permite incorporar los archivos en

formato excel descritos anteriormente de forma automatica al ambiente del SIG.
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2.3. CONFORMACION DE LAS COBERTURAS DEFINITIVAS

Las actividades descritas en el numeral 2.2 permiten preparar la informacion
proveniente de diferentes fuentes para su incorporacion definitiva al SIG. Para
llevar a cabo estas actividades dentro de las que se incluyen la numeracién de cada
uno de los elementos (nodos y tramos) y su inclusién dentro de la topologia
existente, se utiliza el programa ArcCAD. Para ello se ha desarrollado una
aplicacion en Lisp que permite actualizar tanto la cobertura de los accesorios como
la cobertura de los tramos que conectan dichos accesorios, el manejo de las
coberturas y la numeracién se realiza de forma automatica. EIl trazado de los
tramos faltantes y la ubicacion de los accesorios se lleva a cabo utilizando

comandos basicos de AutoCAD.

En el Anexo 3 se presenta el Cuadro No. 2.4 con el inventario de las lineas

existentes.
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3. DESCRIPCION DE LAS FUENTES E INFORMACION
BASICA INVOLUCRADAS EN LAS AREAS DE
EVALUACION

3.1. CONFIGURACION BASE DE DATOS

La Base de Datos que contiene la relacion tanto de los documentos como de los
planos consultados, se elabor6 en formato Excel (ver anexo 1), permitiendo la
activacion de filtros de diferente tipo, con los cuales puede ubicarse la informacion.

A continuacion se relaciona el contenido de la Base de Datos:

Columna No. 1: ID DOCUMENTO: Corresponde al cédigo asignado internamente
por el responsable de aseguramiento de la calidad de Jairo René Rojas Pefia, para

cada uno de los documentos y planos consultados.

Columna No. 2: TITULO DEL DOCUMENTO: Contiene el nombre con el cual se

identifica el documento o plano dentro de la entidad consultada.

Columna No. 3: TIPO DE DOCUMENTO: Indica si se trata de un Informe (Técnico,
Final, Operativo, Instructivo, Anual, Actividades, Estadistico, Geotécnico), libro,

articulo, tésis, revista, cobertura de SIG, manual etc.

Columna No. 4: AUTOR: Se identifica al responsable de la elaboracién del

documento, cuando éste lo indica.

Columna No. 5: FECHA: Corresponde a la fecha de elaboracion del documento.

Algunos documentos consultados no presentan fecha.
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Columna No. 6: CODIGO DE ARCHIVO EN LA ENTIDAD: Corresponde a la
codificacién de archivo que internamente ha sido adoptada por la entidad que se
esta consultando. Permite ubicar el documento de una manera mas rapida cuando
se requiera. No todas las entidades consultadas emplean una codificacion de

archivo.

Columna No. 7: DESCRIPCION DEL DOCUMENTO: Se indican los temas

relevantes y de interés para el presente estudio.

Columna No. 8: AREAS DE INTERES PARA EL PROYECTO: Se indican las areas

para las cuales puede ser empleado el documento.

Ademas de las columnas anteriormente mencionadas, en el archivo magnético se
tiene la columna No. 9, en la cual se indica la Entidad que fue consultada. En el
Anexo 4 se presentan los Cuadros del 3.1 al 3.14 donde se aprecia por entidades la

informacion anteriormente descrita para los documentos consultados.

3.2. REHABILITACION DE REDES

Se han consultado una serie de documentos, con el objeto de identificar las redes
actuales de distribucién de acueducto de Bogota, agruparla por tipo de tuberia y
tener una visién clara de la filosofia de disefio y fabricacién de las mismas. Se
consultaron ademas normas de fabricaciébn, manuales de instalacién, normas y

recomendaciones para su mantenimiento y rehabilitacion.

Consultada la documentacion y planos de la EAAB, se determiné que las principales

redes de la ciudad pertenecen a los siguientes tipos de tuberia:

- Tuberia Norma AWWA C 301 — PCCP
- Tuberia Norma AWWA C 303 — CCP
- Tuberia Norma AWWA C 200/C 203 — Acero con esmalte bituminoso
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- Tuberia Norma AWWA C 200/C 205 — Acero con mortero de cemento.
La anterior informacién se complementa con las siguientes normas y manuales, las

cuales permiten comprender el funcionamiento de las tuberias:

- Norma AWWA C 301. Prestressed Concrete Cylinder Pipe
- Norma AWWA C 303. Concrete Cylinder Pipe
- Norma AWWA C 200. Welded Steel Pipe
- Norma AWWA C 205. Standard for cement-mortar lining and coating for
steel pipe
- Norma AWWA C 203. Standard for coal-tar protective coatings and
lining for steel water pipes
- Manual Ameron C 301. Prestressed Concrete Cylinder Pipe
- Manual Ameron C 303. Concrete Cylinder pipe
- Manual AWWA M9. Concrete pressure pipe
- Manual AWWA M11. Steel pipe
- Manual AWWA M27. External corrosion
Los anteriores documentos son importantes, teniendo en cuenta que pertenecen a
los diferentes tipos de tuberia instalados en la red matriz, y su conocimiento permite

identificar las condiciones Optimas de instalacion y mantenimiento de las mismas.

Respecto al tema de rehabilitacion, se ha consultado un gran nimero de
documentos con el objeto de conocer técnicas de rehabilitacibn en cuanto a
procedimientos y costos; la aplicabilidad de estos métodos en nuestro medio
depende de los resultados que se obtengan en la evaluacion que se haga de la red

en las diferentes areas. A continuacién se destacan los siguientes:

- Pipeline Risk Management manual. Gulf Publishing Company.

- Pipeline safety, reliability and rehabilitation. Asce.

- Assessment of water main rehabilitation practices. Roy F. Weston Inc.

- Pipe rehabilitation: Replacement programme in Singapore, Public Utilities
Board.

- Pipeline Rehabilitation with Polyethylene pipe. Plastics Pipe Institute.
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Con base en la informacion recopilada, especialmente los documentos
mencionados, y en las inspecciones de zonas criticas, se plantearan las
metodologias de rehabilitacion o reemplazo de lineas, indicando recomendaciones
sobre readecuacion o instalacién de sistemas de proteccién catddica en las lineas
AWWA C 200/C 203, asi mismo recomendar (donde se requiera) la instalacion de
puertos de monitoreo de corrosiébn que permitan controlar los efectos de ésta.
Dependiendo de la evaluacion del estado de la tuberia se podran generar técnicas

de tratamiento y rehabilitacién diferentes a las expuestas en las normas.

Las tuberias AWWA C 303 con espigo-campana y empague de caucho, no tienen
en general conexiones para conductividad eléctrica, su estudio dependera de la

agresividad del terreno.

Simultaneo con los programas de investigacion geotécnica, estructural, cartografica,
andlisis de fallas, programas de mantenimiento e identificacion de tuberias, se
desarrolla una tarea de recopilacion de informacién sobre las tendencias actuales

en el empleo de tecnologias para la rehabilitacién de tuberias.

A parte de las caracteristicas estructurales de soporte de cargas de relleno y cargas
vivas que presente la tuberia existente y que permite clasificarla como parcial o
totalmente deteriorada, es necesario considerar factores tales como geometria
actual del ducto existente, caracteristicas de las superficies internas,
desplazamientos relativos entre segmentos sucesivos de la linea, fisuras, salidas en
la tuberia y degradacién quimica, para analizar la posibilidad de empleo de una o

mas técnicas de rehabilitacion.

Las técnicas escogidas, deben ser evaluadas y valoradas, para tener bases reales
de soporte para la decision final, en este punto es prioritaria la presencia en el pais
de las firmas representantes de las tecnologias a utilizar, garantizando de esta

forma un respaldo adecuado para la continuidad y calidad de las obras que se
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pretendan adelantar.

Para la valoracion de las tecnologias se requiere considerar aspectos tales como
costos de movilizacion, costo de acceso a las tuberias existentes, costos de desvios
temporales, taponamientos para aislar tramos de trabajo, costo de preparacién de la
red existente, costos de materiales y equipos segun la técnica definida, costos de
rehabilitacion o colocacion de valvulas y cualquier otro recargo que se pueda

presentar en desarrollo de las actividades.

Para comenzar los trabajos se debe efectuar una limpieza interna en cada uno de
los tramos a intervenir, pudiéndose emplear cualquiera de los métodos existentes
,dependiendo del diametro y la ubicacién de la tuberia existente, los métodos
normalmente utilizados son raspadores mecdanicos, agua a presion, chorro de
vapor, chorro de aire y/o chorro de arena. El objeto de esta limpieza es remover
productos de corrosion, eliminar depdésitos o sedimentos dentro de las tuberias,

eliminar recubrimientos deteriorados, sacar grasas o aceites etc.

Los principales métodos de rehabilitacion empleados en la actualidad son:

- Revestimiento con tuberia continua. Consiste en insertar dentro de la tuberia
existente una tuberia continua, con pegas que garanticen la continuidad de
la tuberia a insertar. Los principales materiales a utilizar son polietileno,
polipropileno, PVC.

- Revestimiento con tuberia discontinua. Consiste en insertar tramos
independientes de tuberia, efectuando juntas que garanticen continuidad de
la linea. Los principales materiales empleados son polietileno, polipropileno,
PVC.

- Revestimiento con tuberia temporalmente reducida. Consiste en insertar
tubos con un didmetro externo menor que el diametro interno de la tuberia
existente, esto facilita la insercién y luego se expande el inserto mediante
calor y presion, quedando contra el tubo a revestir. Se emplea polietileno y
PVC.
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Revestimiento con tubo enrollado en espiral. Consiste en instalar un
revestimiento formado por un perfil que se coloca en espiral hasta obtener
un tubo continuo. Se emplean perfiles de polietileno, PVC y polipropileno.
Revestimiento con tuberia segmentada. Consiste en insertar segmentos de
medio, un cuarto, un sexto etc., de tuberia y pegarlos en el interior del ducto
existente hasta conformar un revestimiento continuo, los materiales
aplicados son fibra de vidrio, polietileno y polipropileno.

Revestimiento con mangas impregnadas con resina. Consiste en instalar
dentro de la tuberia existente, mangas impregnadas con resina de curado
lento, que luego de catalizar forman un revestimiento continuo, Los
materiales para este tipo de revestimiento son matrices reforzadas o no
reforzadas, cubiertas con resinas para termo fijado.

Revestimiento por inserciébn de manguera. Consiste en insertar dentro de la
tuberia existente una manguera de polietileno o de poliuretano con un

refuerzo textil.

En algunos de estos métodos se pueden emplear tuberias metalicas, tal es el caso

de la rehabilitaciéon de la linea de 78", que se esta adelantando en la actualidad,

este método se ha utilizado desde hace mas de 20 afios en Estados Unidos y en

Brasil.

Los procedimientos descritos anteriormente no pueden ser utilizados en forma

indiscriminada, pues dependen de diametros, tipos de linea a rehabilitar, presiones

internas, cargas externas etc.

3.3. ESTRUCTURAL

A partir de la informacién recopilada en esta area se pretende una evaluacion y

andlisis de la red matriz, bajo el criterio y comportamiento estructural, con el objeto

de establecer y obtener diferentes elementos de juicio, que permitan realizar el

diagnostico real del estado de los elementos que componen dicho sistema,

i}
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identificando asi los sitios criticos, las causas que generan problemas de
funcionamiento y finalmente los sitios que deben ser rehabilitados. Los documentos

de mayor relevancia son:

-  EAAB. Estudios y Disefios de la Red Matriz de Distribucién. (tibitoc-
Cantarrana-Casablanca). Fallas en tuberias. Resumen de estudios
realizados, enero/84.

- Andlisis preliminar de esfuerzos. Cortes de la Tuberia de 60”. EAAB

- Secciones de camaras de inspeccion prefabricadas en concreto
reforzado. Instituto Colombianao de Normas Técnicas y Certificacion.

- Pipeline Risk Management Manual: A sistematic aproach to loss
prevention and risk assessment. W. Kent Muhlbauer.

- Procedings of the conference on pipelines in adverse environments |II.
Asce.

- Piping Handbook. Reno C. King and Sabin Crocker.

- Comportamiento sismico de conductos enterrados. Luis E. Yamin.

- Seismic wave effects on water systems. Michael J. O’'Rourke.

- Applied Technology Council, Earthquake damage Evaluation data for

california.

Al estudiar y analizar el Documento “Comportamiento Sismico de Conductos
Enterrados”, realizado por Luis E. Yamin, Bernardo Caicedo y otros; se encuentra
un modelo que relaciona la interaccion suelo-tuberia, el efecto de la transicion en
zonas heterogéneas y la resistencia de los conductos, asi mismo se presenta un
procedimiento para evaluar deformaciones y esfuerzos en la tuberia ante cargas
dinamicas. En este documento, se concluye que las deformaciones y esfuerzos
inducidos en las tuberias por las ondas sismicas, pueden ser de tipo axial o de
flexion, esto dependiendo del tipo de onda y de la direccién de propagacion de la
misma, de tal forma que las fallas pueden estar asociadas a tension directa,
pandeos por efecto de compresion, flexion excesiva, pandeo local o distorsion de la
pared de la tuberia y fracturamiento de la tuberia en las zonas de mayor

deformacion.
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Debido a la baja rigidez relativa de la tuberia y de acuerdo con el método de analisis
simplificado descrito, se suprime en forma conservativa, que la tuberia quedaria
sometida a las mismas deformaciones inducidas por el subsuelo, es decir, la tuberia

se comporta de forma solidaria con el suelo.

Asi, se presenta una ecuacion para estimar los esfuerzos inducidos en la tuberia
por la accién dinamica, y su esfuerzo maximo, esto se compararia con la resistencia

intrinseca de cada tipo de tuberia.

Analizando la metodologia propuesta en este documento, se llega a establecer un
valor muy puntual de resistencia o falla de la tuberia, pero no involucra fallas a lo

largo de la red, es decir, fallas o rupturas por Km de tuberia.

Otro grado de complejidad, es la de establecer con certeza el valor de la longitud de

onda probable de los suelos en consideracion.

En definitiva, se considera que esta metodologia, seria muy compleja y no
representaria con objetividad y realismo el fenbmeno a tratar, por lo que se
recomienda considerar otra metodologia para llegar a establecer para el caso

sismico fallas o rupturas por Km.

En consecuencia, se estudié la metodologia planteada en el “Estudio de
microzonificacién Sismica para Santa Fe de Bogota”, Ingeominas y Uniandes, el
cual se basa en el articulo del ATC-13, Applied Technology Council, Earthquake
Damage Evaluation Data for California, en este articulo, se presenta una
metodologia especializada para conductos enterrados, relacionando la aceleracion
maxima, con el tipo de suelo, esto con el objeto de encontrar las rupturas por Km; o
por otro lado, el desplazamiento con el tipo de tuberias para encontrar las rupturas
por Km. Este procedimiento es mas adecuado para la evaluacion del
comportamiento de la red matriz, ya que se puede utilizar en distintos escenarios de

eventos sismicos y a su vez correlacionarlos con rupturas por Km.
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También se cuenta con la informacion contenida en planos proporcionados por la
EAAB, como son: Planos estructurales de Despiece definitivos de cajas (Bogota V),
planos estructurales definitivos de los diferentes tipos de cimentacion tanto de

tuberias como de cajas.

Con la informaciéon recopilada se estudian los aspectos relacionados con la
cimentacion de tuberias y estructuras de control; aspecto sismico, su influencia,
magnitud, intensidad e importancia, asi como su correlaciébn con la geotécnia;
puntos criticos causados por cambios bruscos de rigidez; puntos criticos causados
por cambios en los suelos y geologia (cambios sustanciales en la composisicén de
los estratos y efectos de fallas regionales); comportamiento estructural de la tuberia
(presiones internas, presiones externas por cargas muertas y vivas, asentamientos
diferenciales y movimientos generales del terreno y andlisis de otros componentes

COmo uniones y cajas.

Dentro de las actividades de recopilacion de la informacién, se llevé a cabo una
visita de campo , a las lineas Vitelma-Jalisco y Vitelma-Diana Turbay, en donde se
inspeccionaron algunas cajas de valvulas. En el Anexo 5 se presentan las fotos y

comentarios de la visita.

3.4. GEOLOGIA

El andlisis de la informacién existente a nivel local, se desarrollé6 para conocer e
identificar aquella que puede ser utilizada como soporte para ser implementada con
detalle a lo largo de los corredores de la red matriz del sistema de acueducto que,
permitan conocer los parametros de caracter geoldgico que incidan en la

vulnerabilidad del sistema.

Los aspectos generales contemplados desde el punto de vista geoldgico que se

tomaran como referencia para la evaluacion geoldgica, se pueden determinar a
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partir de la informacién consultada principalmente en INGEOMINAS, a continuacion

se relacionan algunos de los estudios mas relevantes:

- Apéndice a los trabajos geoldgicos de campo con destino al acueducto
municipal de Bogota. José Royo y Gomez.

- Estudio geoldgico de la zona al norte del tanque de San Diego y seguridad del
suelo. José Royo y Gomez.

- Estudio geoldgico de la zona sur del tanque de San Diego y seguridad del suelo.
José Royo y Goémez.

- Informe preliminar sobre deslizamiento en el barrio Girardot. Benjamin Alvarado.

- Deslizamiento en el barrio Montebello (Bogota). Marino Arce Herrera.

- Sugerencias para la construccién de un acueducto de aguas subterraneas para
los barrios del sur de Bogota D.E. en el valle del rio Tunjuelo. Diezeman
Wolfgang.

- Las condiciones geolbgicas en el faldeo situado entre Las Cruces y San
Cristobal. Enrique Hubach.

- Deslizamientos al suroriente de Bogota. Diezeman Wolfgang.

- informe sobre las posibilidades de aguas subterrdneas en los terrenos de la
Escuela Militar de cadetes en Bogota.

- Geologia del noreste de Bogota. Guillermo Ujueta.

- Lafalla de Bogota (Universidad de California). Tomas Clemens.

- Deslizamientos en el area del Hospital Militar Central. Gilberto Manjarres.

- La zona del deslizamiento de la zona suroccidental del Parque Nacional de
Bogota. Alberto Sarmiento Alarcon.

- La zona del deslizamiento del Parque Nacional de Bogota. Vicente Suarez
Hoyos.

- Estudio geoldgico de la parte noroccidental de la Sabana de Bogota. Francisco
Mosquera M.

- Informe sobre la zona de tejares comprendida entre el Parque Nacional y la
calle 46. Benjamin Alvarado.

- Los deslizamientos y derrumbes de Rosales. José Royo y Gomez.

- Estratificacion de la Sabana de Bogota y alrededores. Enrique Hubach.
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- Informe preliminar de arcillas en la Sabana de Bogota. Harold Carter.
- Fotografias de los siguientes vuelos de Febrero de 1.998, los mas recientes

sobre la Sabana de Bogota:
OBSERVACION

VUELO FOTOS NUMEROS

(reserva militar)
S 8784 002 a 012
S 8785 014 a 026
S 8786 028 a 045
S 8787 047 a 067
S 8788 069 a 097 Reserva 79-80 y 84-89
S 8789 098 a 125 Reserva 104-105y 108-111
S 8790 127 a 152 Reserva 138-140 y 144-147
S 8791 158 a 177 Reserva 167-169

- Bogota, ha sido estudiada tanto a nivel puntual como a nivel local y se dispone
de una cartografia geoldgica, a escala 1: 25.000 del mapa del informe de
zonificacién geotécnica elaborado por el INGEOMINAS en el afio de 1.988, con
diferenciacion de materiales expuestos tanto en la zona montafiosa como la

plana.

A partir de la informacién consultada se caracterizara geomorfolégicamente Bogota
en dos (2) zonas: 1. Laplana: En la parte central en donde se halla la mayor parte
de la poblacién y 2. La montafiosa, de la cual, una parte estd sometida a la mineria
de tajo abierto (canteras, gravilleras y chircales) otra parte habitada y una tercera

parte localizada en la zona oriental y suroccidental que no ha sido intervenida.

Asi mismo, a partir de la informaciéon anteriormente relacionada, inicialmente se
clasifica Bogota sobre un terreno geoldgicamente tipificado como un extenso relleno
sedimentario que conforma un area mayor conocida como la Sabana de Bogota y
se encuentra rodeada por cerros constituidos por rocas sedimentarias (areniscas y
arcillolitas). Se encuentra emplazada sobre afloramientos de rocas sedimentarias de
origen marino y continental con edades entre el Cretaceo y Terciario y depositos
sueltos de poca consolidadcion de edad Cuaternaria (Pleistoceno a reciente) Royo
y GOmez (1.950), Hubach E (1.951)., De La Espriella R y Et (1.960), Carter H.
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(1.963), Mosquera F. (1.975),Caro P. et (1988). La tectdnica del area es
complicada, puesto que existen numerosas fallas asociadas con el levantamiento
de la cordillera Oriental, algunas de ellas limitan las unidades litolégicas ya
descritas. Igualmente, se tiene la existencia de fallas en el piedemonte llanero con
influencia sobre la Sabana de Bogotd (Acacias,Colonia, San Pedro-Yopal,

Guayuriba, Colepato, Tesalia, Curumal, Servita, Guaicaramo, Lengupa).

3.5. GEOTECNIA

En ésta area se ha recopilado informacién proveniente de diferentes entidades en

las cuales se ha desarrollado:

- Revision y consulta de estudios realizados para Bogota y zonas aledafias por el
DPAE, INGEOMINAS, UNIVERSIDAD DE LOS ANDES, complementado con
estudios geotécnicos efectuados en Ingenieria y Geotecnia Ltda, en diferentes
sectores de la ciudad de Bogota.

- Revision y consulta de estudios disponibles en la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota, de algunas lineas de distribucion de Agua Potable de
la ciudad de Bogota.

- Revisibn de estudios y planos de zonificacibn geotécnica disponibles a
diferentes escalas de la ciudad de Bogota.

- Recopilacién de informacion geotécnica de algunos sitios criticos segun
informacion suministrada por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota.

- Revision de literatura técnica referente a metodologias para la evaluacion

geotécnica de lineas vitales.

Como resultado de ésta actividad se presenta la aplicacion de toda la informacion
recopilada, destacando los factores geotécnicos que se tendran en cuenta en la

evaluacion.
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Toda la informacion recopilada esta orientada a elaborar un plano de zonificacién
geotécnica de la red matriz. Este plano se incluird dentro del modelo de amenaza-
vulnerabilidad-riesgo, donde se evaluaran las zonas y se seleccionaran aquellas

gue seran objeto de un estudio mas detallado.

Para el estudio de las condiciones geotécnicas de toda la red de distribucién se
tomara como referencia la informacion disponible en entidades distritales, de
estudios de microzonificacion, planos geoldgicos y geotécnicos de la ciudad a
diferentes escalas; para lograr mayor precision en la informacién, se verificara y
complementara, con estudios puntuales realizados para algunos tramos de la red,

estudios viales, y estudios de suelos realizados para edificaciones y otros proyectos.

INFORMACION DISPONIBLE EN EL INGEOMINAS, 1988.

Para la evaluacién geotécnica de toda la red matriz se tomaran como base los
planos geolégicos y de zonificacidbn geotécnica publicados por el INGEOMINAS, en
el mes de octubre de 1.988, a escala 1:25.000.

Estos mapas contienen la litologia detallada del area metropolitana de la ciudad de
Bogota. En la zona norte los planos cubren parte de la vereda La Floresta y el
municipio de Cota, por el oriente abarca toda la zona montafiosa de los Cerros
Orientales hasta el Municipio de La Calera y por el costado sur se proyecta hasta
los Municipios de Usme y Soacha; por el sector oriental los planos cubren la ronda

de inundacién del rio Bogota.

En la zona montafiosa se definen cinco zonas homogéneas en funcion del "riesgo”
de inestabilidad, que debe interpretarse como "amenaza", evaluadas en funcién de
su estabilidad, ya que en los mapas de zonificacion no se contemplan conceptos de

vulnerabilidad y riesgo. Se diferencian las siguientes zonas:

- Zona IM: De bajo riesgo.
- Zona lIM: De riesgo intermedio.

- Zona llIM: De riesgo medio.
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- Zona IVM: De riesgo alto.
- ZonaV AM: De riesgo muy alto.

- ZonaV BM: De riesgo muy alto.

En la zona plana, el cuaternario se diferencia en funcion de los tipos de materiales
alli presentes, asociados a su origen, orientado a cimentaciones urbanas. Se

diferencian alli las siguientes zonas:

- Zona IP: Zona de inundaciéon baja constituida por arcillas y limos poco
permeables.

- Zona |l AP: Zonas de arcillas y limos medianamente densos.

- Zonal BP. Zonas de arcillas y limos con una capa superior de arcilla expansiva.

- Zona lIP: Superficialmente arcilla y limo organico seguido por arcillas amarillas
preconsolidadas y agrietadas.

- Zona lllIP: Zona de suelos (arcillas y limos) muy blandos y compresibles

- Zona IVP: Zona de depositos coluviales y conos de deyeccion.

- Zona VP: Zonas de borde de terrazas del rio Tunjuelito con posibilidad de

deslizamiento ante el evento de inundacion.

INFORMACION DISPONIBLE DEL ESTUDIO DE MICROZONIFICACION SiSMICA:
a) Informacién Geoldgica y Geotécnica:

Como complemento de la informacion anterior, se analizara el Mapa Geologico y de
Zonificacion Geotécnica efectuado por el INGEOMINAS y la UNIVERSIDAD DE
LOS ANDES, 1997, para el Estudio de Microzonificacion Sismica de Santa Fe de

Bogota, D. C., escala 1:120.000, que se basa en la siguiente informacion:

- Plano Geoldgico y Geotécnico del INGEOMINAS, 1.988.

- Estudios de Suelos efectuados en Bogota (en total 147).

- Descripcion litoldgica de 79 pozos de agua subterranea.

- Plan complementario de exploracién con base en 5 sondeos de 250 m, 4 de
100 m, 15 de 50 my 28 de 20m.

- Propuesta de Zonificacion Geotécnica de Bogota, por Martinez y Rubiano,
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1990.

- Microzonificacién del area IIP de Bogota, Salamanca, 1995.

Este estudio cuenta con mayor informacién en lo referente a la zona lacustre donde
se precisan los contactos entre los complejos de conos y las zonas de suelo blando,
ademas de los rellenos antrépicos recientes, los cuales se tendran en cuenta en los

Mapas Geoldgico y Geotécnico de éste proyecto.

b) Microzonificacion Sismica:
Para la evaluacion sismica de la Red Matriz se tomard como base el Estudio de
Microzonificacién Sismica de la ciudad de Bogota, donde se diferencian cinco zonas

asi:

- Zona 1: Cerros

- Zona 2: Piedemonte.

- Zona 3: Lacustre A.

- Zona 4: Lacustre B.

- Zona 5: Terrazas y Conos.

- Zonab A: Terrazas y Conos potencialmente licuables.
- Rondas de rios y humedales

- Rellenos de basuras.

- Rellenos de Excavacion.

Para cada sector se cuenta con el espectro de respuesta sismica el cual se tendra

en cuenta en la evaluacion de vulnerabilidad sismica de la Red Matriz.

INFORMACION COMPLEMENTARIA:

a). Estudios de Zonificacién Geotécnica:

Se consultaron varios estudios geotécnicos recientes los cuales cuentan con planos
detallados de algunas areas de la ciudad, especialmente de las zonas montafiosas;
estos mapas se encuentran a escalas 1:10.000, 1:25.000 y 1:30.000. a partir de la

informacion proveniente de estos estudios, es posible cubrir gran parte de la ciudad,

) 26
J h Jairo René Rojas Pefia
NIT. 17.163.043-8



ESTUDIO PARA LA EVALUACION DEL ESTADO DE LA RED MATRIZ DE
DISTRIBUCION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y F ORMULACION EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO
DE UN PROGRAMA ESTRUCTURADO PARA SU REHABILITACION DE BOGOTAD.C. E.S.P — EAAAB.

PRODUCTO ACTIVIDAD No. 1 — JR-052-P1-01-02

en particular de las zonas de mayor afectacion geotécnica, en consecuencia, seran
de gran utilidad en la revision y ajuste del mapa de zonificacion geotécnica de la red

matriz. en la siguiente tabla se hace un inventario de los estudios consultados:

- Estudio de zonas de alto riesgo en la localidad de Tunjuelito. 1996.

- Estudio de zonas de riesgo en la localidad de Engativa, 1996.

- Estudio geotécnico para el proyecto de Microzonificacion Sismica de Bogota.
1995.

- Zonificacién por fendmenos de remocién en masa para 27 barrios de la
localidad de Usme. INGETEC, 1999.

También se consulto el estudio de la Red de Alcantarillado de Bogota el cual posee
informacion geotécnica que abarca gran parte de esta red. La informacion
consignada en éste estudio no distingue cambios sustanciales en algunas zonas de
la ciudad y por tal motivo serd utilizada como complemento de la informacién

basica.

b). Estudios geotécnicos de lineas de acueducto:
Este tipo de informacion fue consultada principalmente en la EAAB y contiene
informacion geotécnica de lineas de distribucién, lineas troncales y lineas de
interconexion o refuerzo, que contienen en su mayoria apiques y barrenos
manuales efectuados hasta una profundidad maxima de 10.0 m a lo largo de cada
una de las lineas estudiadas, con un espaciamiento entre 100 y 200 m. Con el
proposito de efectuar una recoleccién sistematica de la informacién, se disefié un
formato en el cual se consigna la descripcién general del perfil del subsuelo en cada
punto de exploracion, indicando algunas propiedades basicas que permitan
establecer el tipo y comportamiento general de los suelos. En la siguiente tabla se
hace un inventario de los estudios consultados:
- Evaluacion de lineas expresas, red matriz del acueducto de Bogota. Contrato N°

167 — 1985. Salgado Melendez y Asociados. Bogota, 1985:

Volumen |: Estudio geotécnico Linea Wiesner — Suba.

Vol. II: Estudio Geotécnico Lineas Wiesner — Suba (Variante) e
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Interconexion Autopista Norte — Av. Boyaca.

Vol. lll: Estudio Geotécnico Linea Parque Nacional — Casablanca.

Vol. VI: Estudio Geotécnico Linea Interconexion San Diego — Zona
Intermedia.

Vol. VII: Estudio Geotécnico Lineas de refuerzo Av 1° de Mayo y Av. Las
Ameéricas.

Vol. VIII: Estudio Geotécnico Lineas Interconexion Av. El Dorado —
Ferrocarril Zona Intermedia.

- Estudio de Suelos, predisefio sistema troncal Fucha.

c). Estudios de suelos puntuales:

Se consultaron varios estudios geotécnicos puntuales en zonas de la ciudad que no
estuvieran cubiertas por los estudios de zonificacion geotécnica relacionados
anteriormente. Estas zonas comprenden gran parte de las localidades de Engativa,
Fontibdn, Kennedy, Puente Aranda y Bosa. Se consultaron varios estudios de
suelos efectuados por Ingenieria y Geotecnia LTDA obteniendo informacién sobre el
perfil estratigrafico general y las propiedades basicas de los suelos en perforaciones
efectuadas a diferentes profundidades. Al igual que en los estudios de lineas de
acueducto, la informacién fue recolectada sistematicamente mediante el empleo de
un formato en el cual se consigna la descripcion general del perfil del subsuelo en
cada punto de exploracién, indicando algunas propiedades basicas que permitan
establecer el tipo y comportamiento general de los suelos. En la siguiente tabla se

hace un inventario de los estudios consultados:

- Estudio geoldgico y geotécnico urbanizaciones La Aurora Il y Marichuela.
Localidad de Usme. Gedl. Rodolfo Franco, 1992.

- Estudio geotécnico para el proyecto e Microzonificacion Sismica de Bogota.
1995.

- Diferentes estudios de suelos efectuados por IGL en el sector centro y occidente

de Bogota. Ingenieria y Geotecnia, 1993-2000.

d). Estudios geotécnicos en zonas criticas:
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Con base en la informacién disponible sobre algunos tramos criticos de la Red
Matriz, desde el punto de vista geotécnico, se consultaron en la Empresa de
Acueducto de Bogota varios estudios efectuados anteriormente en algunos de estos
tramos con el propdsito de recolectar informacion bésica la cual serd de gran
utilidad durante el andlisis detallado de estos tramos. Los estudios consultados

fueron los siguientes:

- Informe geoldgico y geotécnico, Los Alpes (Ref. A02387).

- Estudio de suelos, deslizamiento Los Alpes, Linea Los Alpes - Quindio (Ref.
A00843).

- Estudios de suelos linea Centro - Vitelma (Ref. A01726)

- Estudios de suelos, conduccion San Diego - Vitelma (Ref. A01809, A01935).

e). Estudios de zonificacion de riesgos por inundacion:

Se consultaron algunos estudios del DPAE sobre zonificacion de riesgos por
inundacion en las zonas de los rios Bogota, Fucha, Tunjuelito y Qda, Chiguaza, en
las localidades de Kennedy, Engativa, Suba, Tunjuelito, Ciudad Bolivar, Fontib6n y
Bosa. La informacion geotécnica contenida en estos estudios consiste en la
descripcion general de los materiales por los cuales estan compuestos los jarillones
ubicados en las margenes de estos rios, asi como también una descripcion general
del suelo de fundacién y los analisis de estabilidad de estos jarillones. A

continuacién se muestran algunos de los estudios consultados:

- Estudio de riesgos por inundacion en las localidades de Kennedy, Engativa y
Suba. INGETEC, 1977.

- Estudio de riesgos por inundaciéon Qda. Chichiguaza, Fase Il. 1996.

- Zonificacion de riesgos por inundacion al norte de Suba. Estudios y Asesorias,
1999.

- Zonificacion de riesgos por inundacioén en la localidad de Tunjuelito y Ciudad
Bolivar. INGETEC, 1999.

- Zonificacion de riesgos por inundacioén en la localidad de Fontibon. Margen 1zq.
del rio Bogota. INGETEC, 1999.
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3.6. ELECTROMECANICA

En esta area se ha recopilado informacion orientada a determinar en primera
instancia el inventario de vélvulas existentes en la red matriz de distribucion; para

ello se han consultado los siguientes documentos:

- Seminario de valvulas para agua potable y aguas servidas. Bopp & Reuter.

- Valvulas seleccién, uso y mantenimiento. Richard W. Greene — McGraw Hill.

- Reporte de equipos por ubicacién. Division Electromecanica de la EAAB.

- Planos de construcciéon (planta-perfil) de diferentes lineas de la red matriz de

acueducto.

A partir de éstos documentos, es posible conocer la relacién de diferentes tipos de
valvulas, su disefio y tablas caracteristicas, asi como el uso de las mismas, para
valvulas similares a las empleadas por la EAAB; lo anterior permite complementar la
informacion que sobre valvulas posee la EAAB, y con la revision de los planos se

complementa el inventario de valvulas suministrado por la EAAB.

En el Anexo 6 se presenta copia del inventario preliminar de valvulas, una vez
analizada la informacion suministrada por la EAAB, esta se clasificé en la siguiente

forma:

- Columna 1: Sitios o items de ubicacion de una o varias valvulas con la misma
posicion geografica (segun codificacion EAAB).

- Columna 2: Ubicacion de la valvula.

- Columna 3: Identificaciéon del Informante (nimero de identificacion del
elemento en el informe de mantenimiento de la divisibn mecanica EAAB).

- Columna 4: Didmetro de la vélvula en pulgadas.

- Columna 5: Marca o identificacion del fabricante.

- Columna 6: Modelo, manual o automatico, o referencia del fabricante y/o
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tecnologia de uso.
- Columna 7: Tipo cono, compuerta, mariposa o reductora.
- Columna 8: Funcién, papel que desempefia dentro de la red, derivacion, cierre

o reguladora.

Por otro lado se han consultado documentos que permitan obtener mayor
conocimiento acerca de los efectos de la corrosion y procedimientos de medicién y
rehabilitacion en vélvulas, ya que, como ha sido reportado por funcionarios de LA
EMPRESA, es el problema mas frecuente en la red matriz. Para ellos se han

consultado entre otros, los siguientes documentos:

- Corrosions Basics An Introduction. Publicacion Nace.

- Assessment of water main rehabilitation practices. Arun K. Deb.

- Estudio y actualizacién de las estaciones de bombeo — Estructura de Control
Cazucay Silencio. Hidrosan Ltda.

- The pitting corrosion Copper. Marc Edwards y otros.

- Influence of the transported water on the corrosion of steel pipelines. J. Marton
y otros.

- Effect of Selected anions on copper corrosion rates. Marc Edwards y otros.

- The use networks diagnosis techniques in the effective targeting of water mains

rehabilitation expenditure. J. Graham, A. Lowdon and G. Pike.

A partir de la informacion recopilada, se establecieron los criterios y el método, para
priorizar el orden de inspeccion de las valvulas instaladas en la red matriz. A

continuacion se enuncian los criterios a considerar:

- Historial de fallas, reportes de mantenimiento o problemas operativos: Reporte
de mal funcionamiento, Informe de mantenimiento correctivo, Informe de
mantenimiento preventivo, Informe de mantenimiento predictivo.

- Periodo de funcionamiento: Mayor o igual a treinta (30) afios, entre veinte (20) y
treinta (30) afios, entre diez (10) y veinte (20) afios, nimero de operaciones por

ano.
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- Diametro de la valvula: 787, 607, 427, 36", 24" y 16”.

- Ubicacion de la valvula: Estructura de control, principio o final de la linea,
derivacion, tramo intermedio, sectorizacion.

- Funcion: Antisismicas, reguladoras de caudal y/o caudal, elementos de cierre,
by pass, ventosas, purgas, altitud.

- Operacioén: Actuador eléctrico, actuador manual

- Valvulas principales o fundamentales en el sistema, como son aquellas que
estan sobre las lineas vitales al inicio, al final y en las derivaciones.

- Todas aquella valvulas que estan ubicadas en los sitios criticos identificados
desde el punto de vista geoldgico, geotécnico y estructural (se incluyen las
cajas).

- Aquellas vélvulas que manifiesten problemas desde el punto de vista hidraulico.

- Valvulas que se encuentren dafiadas por algun concepto.

- Valvulas que por su tecnologia merezcan ser actualizadas, se les programara en
el tiempo su rehabilitacion o renovacién al momento que estan presentando las

fallas, o en un lapso de tiempo que se definira posteriormente.

A cada uno de estos criterios se le asignara un puntaje, con el cual se determinaran
las prioridades de selecciébn de las valvulas, para elaborar el programa de

inspeccion.

Se han tenido reuniones con la Division Electromecanica de la Empresa,
investigando el estado e informacion existente en cuanto al tema de proteccién
catddica de las conducciones del proyecto Bogota IV que se instalaron, y también la
ubicacién de los elementos de esta proteccién, que quedaron para ser instalados en
una linea de este programa. También se esta investigando los monitoreos que

sobre esta proteccion se lograron efectuar.

Con relaciéon a las valvulas instaladas en la red matriz, se han efectuado reuniones
en la compafiia American Pipe, en donde se estan llevando a cabo rehabilitaciones
de valvulas instaladas en la linea Tibitoc-Casablanca conociendo su estado y el

proceso que se esta siguiendo para su rehabilitacion. Asi mismo, en las
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instalaciones de American Pipe, se han observado otras valvulas de compuerta y de
aire, asi como baypasses que estan siendo sometidas a limpieza y arreglos de
sellos; es notoria la incrustacibn que presentan estos Ultimos accesorios,

especialmente aquella que corresponden a valvulas de purga.

Con base en lo observado en campo y en las instalaciones de American Pipe, se
tuvo una reunién con los representantes de las valvulas de mayor diametro, como
es la firma Ferrostal de Colombia, quién facilité informacién al respecto y entré en
acopio de mayor informacién relacionada con la tecnologia de esas valvulas (Blake
Borought) y ademas con tipos de valvulas concéntricas y excéntricas. Asi mismo,
se realiz6 una visita de campo al tramo en rehabiltacion de la linea Tibitoc-
Casablanca, en donde se observaron las valvulas involucradas y las labores de

limpieza realizadas.

Se ha tenido reunién con el Ing. Roosvelt Apache, Coordinador del proyecto de la
Concesion Tibitoc, el cual facilit6 una copia del manual de mantenimiento y
operacion de uno e los tramos ya rehabilitados de la linea Tibitoc-Casablanca, el

cual se esta procediendo a analizar.

3.7. EVALUACION ECONOMICA DE PROYECTOS

En lo que respecta a la especialidad de evaluacion econémica, el producto de la
actividad 1 del Estudio, sobre el resumen de la informacion recopilada y la ubicacién

de la misma, se sintetiza en los siguientes aspectos:

- Consulta y analisis de los Términos de Referencia del Estudio (Invitacion a
Cotizar No. 10-340-1999), haciendo énfasis en los alcances especificos
mencionados en los Términos, relacionados con el diagndéstico de los costos
actuales de operacién y mantenimiento de la red matriz; andlisis de costos e
implicaciones de orden social de diferentes tecnologias para la renovacion y

rehabilitacion de redes matrices; significado de los costos y beneficios en la
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formulacién de un programa de rehabilitacion y relaciébn beneficio — costo,

fundamentada en la evaluacién socio-econdémica.

- Estudio de los temas anteriormente mencionados, presentados por el Ingeniero

Consultor en la propuesta técnica — econdmica.

- Como base metodologica preliminar, se han examinado algunos documentos
donde se efectian analisis y formulan modelos sobre la justificacion econémica
y financiera de los programas de mantenimiento de redes y la toma de
decisiones conducentes a optimizar las inversiones, ya sea en la reparacion,
rehabilitacion o renovacién de redes, entre estos documentos vale la pena

mencionar:

Cabrera E y otros. Network maintenance through analysis of the cost of water.
Journal AWWA (Julio 1995)

Deb A. K. Assessment of Water Main Rehabilitation Practices.

Jackson L. y otros. A Proactive Approach to Water Distributibn System

Maintenance.

Jeffcoate P. y Saravanapavan A. La reduccion y el control del agua no

contabilizada. Documento Técnico del Banco Mundial No. 72S.

Kutsai M. Criteria and Methods for Evaluating Distribution Systems Mains.

- Con respecto a la informacion sobre la gestion de la EAAB, desde el punto de
vista de calificacion y cuantificacion de la operacién y mantenimiento del sistema
de acueducto, se revisaron los informes de actividades y gestion de la Direccidn
Operativa, correspondientes a los afios de 1.988, 1.989, 1.996, 1.997, 1.998 y
1.999. Estos informes reportan estadisticas generales del sistema de acueducto,

por lo tanto no discriminan las redes matrices y las menores, imposibilitando la
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obtencion de cifras especificas sobre las redes principales.

- Con el fin de determinar la organizacion de la Empresa para la operacion y
mantenimiento de la red matriz, y de esta forma establecer y evaluar
posteriormente los costos, se consulté inicialmente el Informe Ejecutivo de
Gestion Trienal 1.996 — 1.997 — 1.998 de la Gerencia de Operacion. De acuerdo
a este informe, en el Organigrama de la Gerencia de Operacion se ubica la
Direccion de Operacién y Control Acueducto, que se encuentra encargada de la
operaciéon y mantenimiento de la red matriz del sistema de acueducto. Para
efectos de establecer los costos, determinar su estructura y efectuar su anlisis,
a esta Direccion le corresponde, conforme al organigrama, el Centro de Costo
8300, dicha informacién sera solicitada en los proximos dias a la Direccion de

Contabilidad de la Empresa.

El estudio sobre la organizacion administrativa, funcional y operativa de la Direccién
de Operacién y Control, se ha ido ampliando a través de entrevistas realizadas con

el Director y los Jefes de Division.
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4. INFORMACION BASICA PARA LA MODELACION
HIDRAULICA

Para esta é&rea, la informacion béasica a considerar es la proporcionada
principalmente por dos (2) estudios: 1. Estudio de Actualizacion del Andlisis
Operacional del Sistema de Red Matriz de Acueducto para la ciudad de Santa Fe de
Bogota (SMA-1997), y 2. Actualizacién de la Proyeccion de la Demanda de Agua
para Santa Fe de Bogota (TEA-1999).

4.1. ESTUDIO DE ACTUALIZACION DEL ANALISIS OPERACIONAL DEL
SISTEMA DE RED MATRIZ. SALGADO, MELENDEZ Y ASOCIADOS
(SMA)

Este estudio es de suma importancia para el andlisis hidraulico requerido en la
evaluacién de la red matriz y la formulacion del programa estructurado para su
rehabilitacion, teniendo en cuenta que incluye la versién mas actualizada del modelo

fisico y codificado de la red matriz.

4.1.1 DEMANDA DE AGUA

El estudio contiene los aspectos relativos a la distribucién nodal de la demanda del
afio 1996, a partir de los datos proporcionados por la EAAB - ESP a nivel sector

censal y la calibracion inicial del modelo de simulacién hidraulica para la red matriz.

Para determinar la demanda de agua para la ciudad y los municipios aledafios
servidos por la EAAB - ESP, la Empresa contrat6 a su vez el Estudio de Poblacion y

Demanda para la Ciudad de Santa Fé de Bogota, D.C. con el Consorcio TEA Ltda
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CIC Geomatic, cuyo informe final relativo a la Demanda de Agua fue entregado el

16 de Junio de 1997 a Salgado, Meléndez y Asociados.

En dicho estudio se detalla ampliamente el consumo de agua del afio 1996
presentando la desagregacién del consumo facturado a nivel de sector censal, asi
como del consumo facturado de los municipios atendidos por la Empresa, esta
informacion fue utilizada por Salgado Meléndez como base para los analisis

hidraulicos y calibracion del modelo matematico de simulacion.

En el estudio de TEA-CIC se obtuvo la demanda bruta (incluyendo agua no
contabilizada) para el afio 1996 obtenida a partir de las proyecciones de poblacion y
los parametros de dotacion. Sin embargo, por ser ésta una demanda potencial, no
necesariamente atendida por la red fisica de acueducto, no se utilizé para la
calibracion del modelo real de la red, que se comportd en 1996 en concordancia con

la poblacién realmente servida.

Finalmente ante la carencia de indices de agua no contabilizada discriminados a
nivel de sector censal, SMA opté por mayorar el consumo facturado de manera
uniforme de modo que se obtuviera un caudal total igual a 17.4 m?3s, valor
correspondiente al agua realmente entregada por las plantas de tratamiento del

sistema, una vez descontando el error correspondiente a la macromedicion.

Con base en la distribucién espacial de la demanda realizada a nivel del sector
censal, se efectud la distribucion a nivel de nodo del modelo matematico para

definir la denominada matriz nodal de demanda.

Se definieron las areas aferentes a los diferentes nodos del modelo con sus
respectivos porcentajes, y se estructurd un sistema de informacion de demanda
(SIDEM), mediante el cual se captura, procesa, verifica y produce las matrices y

listados de demanda.

La firma Consultora considera que es procedente mantener la estructura y la
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distribucion de la demanda obtenida en el estudio de SMA.

No obstante lo anterior en el afio 1999 la EAAB contratdé nuevamente a la firma TEA
LTDA para actualizar el estudio de 1996 considerando que se habian presentado
cambios fundamentales en la demanda de agua consistentes en cambio de
dotaciones y en el indice de agua no contabilizada, asimismo se ampliaron las

proyecciones al afio 2020.

Por lo anterior se requiere revisar el estudio en mencién y hacerlo compatible con
las Ultimas proyecciones de TEA y con los cambios en la distribucion espacial asi
como el tratamiento a las nuevas areas de expansion de acuerdo con las nuevas
estrategias contempladas en el Plan de Ordenamiento Territorial POT, las cuales
sustituyen e integran en gran medida los antiguos Bordes, establecidos en las

normas reglamentarias del Acuerdo 06 de 1990.

4.1.2 MODELO HIDRAULICO DE SIMULACION

Para realizar las simulaciones hidraulicas del sistema de red matriz SMA parti6 de
los esquemas de codificacion obtenidos del sistema basico, del sistema de lineas

expresas y del sistema Vitelma - la Laguna.

4.1.2.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL SISTEMA BASICO.

Las principales condiciones de operacién del sistema consideradas en la calibracién

del modelo son las siguientes:

e El sistema de Tibitoc funciona con el tanqueTibitoc Bajo y a través de la linea de

¢ 60”. Latuberia de ¢ 2.00 m se cierra a la salida del tanque.

e Las interconexiones Tibitoc y Espinal se cierran. Permanecen abiertas las

interconexiones La Caro, Puente Piedra y Calle 150.
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e Las presiones aguas abajo de las valvulas reductoras de Usaquén se

establecieron en 48 m para la zona baja norte y 54 m para la zona baja sur.

¢ Las denominadas zona baja sur y zona baja norte estan independizadas al norte
y centro de la ciudad, interconectadas Unicamente en el area de influencia del

tanque Santa Lucia.

e La zona intermedia esti aislada, tanto en su parte norte que depende de la
estacion de Usaquén, como en la zona que es alimentada por la estructura de

control Santa Fe, cuya presién fue establecida en 53 m.

¢ De igual manera, la zona servida por gravedad de San Diego est4 aislada de la

zona atendida por la estructura de control Santa Fe.

e Eltanque Cazucé atiende exclusivamente el &rea del municipio de Soacha.

4.1.2.2 ALCANCE GENERAL DE LA MODELACION

Los analisis realizados por SMA incluyeron la definicién de nuevos parametros para
los factores de demanda media, minima y maxima y curvas de consumo intradiario,
con base en los cuales se realizaron las simulaciones extendidas a un periodo de
24 horas para evaluar el comportamiento de los tanques Casablanca, Parque

Nacional y Santa Lucia.

Igualmente, se simularon las condiciones de operacion de las estaciones de
bombeo con base en los datos reales de caudal de las bombas para las estaciones
gue cuentan con esta informacién, y con los datos de caudales de disefio para los

demas casos.

De otra parte se confronto la operacion al afio 1996 con la propuesta establecida en

los estudios anteriores (Bogota IV) y se estudiaron algunas alternativas de
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operacién de la red basica para aislar completamente las denominadas zona baja

norte y zona baja sur.

Como resultado se obtiene el modelo de simulacién hidraulico debidamente

calibrado y ajustado para las condiciones operacionales y la demanda del afio 1996

Posteriormente se efectud el dimensionamiento hidraulico de la red para el sistema
bésico y el sistema Vitelma al afio horizonte 2015, definiendo las obras requeridas
para las condiciones de demanda maxima horaria y niveles maximo en tanques. Se
analizé el comportamiento de las lineas expresas de alimentacion a los tanques

bajo las condiciones de demanda media y maxima diaria.

Con el plan de obras para el afio 2015 se establecié su implantacién con las obras

prioritarias al aflo 1997 y para los quinquenios 2000, 2005 y 2010.

4.1.2.3 ANALISIS DE VULNERABILIDAD

El estudio consider6 como puntos vulnerables las plantas de tratamiento: Wiesner,
Tibitoc, Vitelma, La Laguna y El Dorado, asi como las denominadas estructuras de

control en tanque y en linea y fallas en la tuberia de & 2 m.

Respecto a la falla de las plantas de tratamiento se realizaron modelaciones
hidraulicas para observar el comportamiento del suministro a lo largo del dia para la
situacion de ese entonces segun el programa de racionamiento preparado por la
EAAB para el efecto. Para los afios futuros se indicaron las guias generales de
manejo del racionamiento aprovechando las conclusiones derivadas del andlisis de

la situacion al afio 1996.

Analizando la expansion total de la red matriz y teniendo en cuenta los parametros
utilizados en los disefios para las estructuras de control, se plante6 a la EAAB-ESP,
expresando ésta su aprobacion, que no era necesario un andlisis profundo de las

estructuras de control como puntos vulnerables, ya que con un analisis somero
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realizado se consideré facilmente superable esas situaciones.

Por otra parte, se estudié el comportamiento hidraulico del sistema ante la rotura de
la tuberia de @ 78” al sur de la calle 80, pues este dano puede tomar un tiempo del

orden de 2 dias en ser reparado.

Adicionalmente en cuanto a dafos de las tuberias, se consideré6 como vulnerable la
linea de @ 60" desde el tanque Santa Ana hasta la estructura de control Usaquén,

dados los problemas geotécnicos existentes.

Finalmente, se estudiaron algunas soluciones para el caso que sea necesario en el

futuro rehabilitar la tuberia de @ 2 m al sur de la calle 80.

4.1.2.4 OTROS ASPECTOS DEL ESTUDIO

El estudio también incluy6 los analisis preliminares desarrollados para contemplar la
incorporacién del agua proveniente del Proyecto Sumapaz al sistema matriz de

distribucion de la ciudad, para los afios posteriores al 2015.

Adicionalmente se determinaron los puntos operacionales que se consideran claves
para la correcta operacion de la red a fin de ser incorporados en el Centro de
Control para que dicho centro disponga de la informaciéon de las variables que
pueden establecer diferentes condiciones operacionales y que ademas sirven para
mantener actualizado el modelo matematico en tiempo real en la medida que tales
mediciones realizadas lo sean en tiempo real y se cuente con el programa que

continuamente procese dicha informacion.

4.2. ACTUALIZACION DE LA PROYECCION DE LA DEMANDA DE AGUA
PARA SANTA FE DE BOGOTA ELABORADO POR LA FIRMA TEA
LTDA CONSULTORIAS.
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El estudio en mencién fue elaborado para ampliar hasta el afio 2020 las
proyecciones de poblacion y demanda para Bogot4d y los 13 municipios
circunvecinos realizadas en el estudio del afio 1997, las cuales Unicamente llegaban

hasta el afio 2015.

Las proyecciones de crecimiento se basaron en el analisis de la dindmica de
crecimiento de la ciudad en el periodo 1970-1995. Para tal fin se emple6 el método
de los componentes que consiste en proyectar por separado el futuro
comportamiento de las tasas brutas de natalidad y mortalidad y las tasas netas

migratorias.

Se plantearon tres escenarios de crecimiento alto, medio y bajo. En el escenario
medio para el afio 2000 se tienen 6,500,000 habitantes que proyectados al 2020
ascienden a 9,600,000 habitantes en la ciudad de Bogota.

La demanda de agua con relacion a las proyecciones del estudio de 1997 para el
escenario medio resultaron para el afio 1998 inferiores en un 15% Yy para el afio
2015 inferiores en un 23%. Esta diferencia las explica TEA por el efecto combinado

del cambio en las dotaciones y el indice de agua no contabilizada INAC.

Al comparar las proyecciones de demanda con la oferta disponible confiable de 25
m3/s, se observa que para atender el escenario alto de demanda existe agua
disponible para el abastecimiento de la ciudad al 100% hasta el periodo 2014-2015.
Para el escenario medio de demanda el agua disponible llegaria hasta el periodo
2019-2020.

4.3. ACTIVIDADES GENERALES A EJECUTAR

Para el analisis hidraulico la Consultoria considera que se requiere desarrollar las
siguientes actividades complementarias dentro de la ejecucién del estudio de
Evaluacién de la Red Matriz y de la formulacién de un programa estructurado para

su rehabilitacion:

) 42
J h Jairo René Rojas Pefia
NIT. 17.163.043-8



ESTUDIO PARA LA EVALUACION DEL ESTADO DE LA RED MATRIZ DE
DISTRIBUCION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y F ORMULACION EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO
DE UN PROGRAMA ESTRUCTURADO PARA SU REHABILITACION DE BOGOTAD.C. E.S.P — EAAAB.

PRODUCTO ACTIVIDAD No. 1 — JR-052-P1-01-02

- Revisar el estudio de SMA y hacerlo compatible con las Ultimas proyecciones de
TEA (1999) vy con los cambios en la distribucion espacial asi como el
tratamiento a las nuevas éareas de expansion de acuerdo con las nuevas
estrategias contempladas en el Plan de Ordenamiento Territorial POT, las
cuales sustituyen e integran en gran medida los antiguos Bordes. Esta actividad

debera ser ejecutada por la Gerencia de Planeamiento de la EAAB.

- Revisar y actualizar el modelo fisico en lo relativo a longitudes, materiales,

coeficientes de rugosidad, empates, cotas y niveles en los tanques.

- Calibrar el modelo con las mediciones de caudal, presién y niveles de tanques

efectuadas por la Direccion de Operacion y Control Acueducto.

- Analizar las condiciones operacionales futuras con los cambios de las

demandas.

- Crear y evaluar alternativas y escenarios para los diferentes eventos del analisis

de vulnerabilidad.

- Crear y evaluar alternativas y escenarios para el andlisis operacional dentro del

programa de obras de rehabilitacion.

- Compatibilizar el modelo hidraulico con el sistema general producido para el
SIG.

5. INFORMACION PARA EVALUAR EL FUNCIONAMIENTO
ADMINISTRATIVO DE LA EMPRESA
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El presente informe se enfoca a registrar la informacion que ha sido obtenida hasta
la fecha, relacionada con el tema y sefialar el grado de andlisis que se ha logrado

con ésta.

Tal como se mencion6 en los informes de avance se procedié a investigar en
primera instancia el contenido de las bibliotecas de la Empresa y de la Direccién de
Operacion y Control Acueducto, posteriormente se entrd a solicitar y coordinar con
la Interventoria y los Funcionarios de la Empresa, reuniones en las cuales participen
por la Entidad los encargados de la operacién y mantenimiento de la red matriz para
gue informen a la Consultoria sobre sus responsabilidades y las formas de proceder

segun los cargos y las funciones propias.

5.1. INFORMACION OBTENIDA Y ANALISIS

De acuerdo con el numeral anterior y también con el Plan de Aseguramiento de
Calidad, emitido por la Consultoria se procedid a registrar en los formatos
correspondientes la informacién obtenida al nivel de consulta de documentos, y que
son la fuente para la relacién de documentos consultados que se presenta en el
Informe. Los formatos mencionados hacen parte del archivo de la Consultoria y
cumplen su propésito de registrar la importancia del documento dentro de estudio

que se ejecuta.

Es importante sefialar que sobre el tema es necesario continuar con la recopilacién
de informaciéon en razén principalmente de la necesidad de consultar otras
dependencias de la Empresa y entidades tanto publicas como privadas, que pueden

aportar al tema.

Andlisis de Vulnerabilidad de la Red Matriz de Acueducto. Informe Final elaborado
por la firma Consultoria Colombiana S.A. En este documento se muestra la
vulnerabilidad administrativa de la Empresa respecto a la Red Matriz y

especialmente en lo relacionado con la atencién de desastres. Presenta entrevistas
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con diferentes funcionarios relacionados con su propésito. Se constituye en un
documento Util para el desarrollo del proyecto pues cubre la fase de atencion de las

emergencias en la ciudad.

Programa de Modernizacion. Taller sobre el Modelo Organizacional. Es una
publicacion de fecha septiembre 21 de 2000, en la cual se plantean los principios,
las politicas para el nuevo modelo de la Empresa y las politicas de gestibn humana,
también sefiala los Acuerdos sobre el esquema institucional del nhuevo modelo y
hace la presentacion del modelo organizacional. Este documento puede servir como
referencia para disefiar, mas adelante, el esquema administrativo que garantice una
mayor eficiencia para el manejo y mantenimiento de las redes matrices del sistema

de acueducto.

Otros documentos consultados fueron los Informes de Actividades y Gestion de la
Direccién Operativa, correspondientes a los afios de 1.988, 1.989, 1.996, 1.997,
1.998 y 1.999. Igualmente se consulté el documento sobre “Indicadores de Gestion
Gerencial de la Empresa para el periodo 1.980 a 1.981” y el “Informe Ejecutivo de
Gestion Trienal 1.996 — 1.997 — 1.998 de la Gerencia de Operacion”.

Los Informes de Actividades y Gestion de la Direccion Operativa anteriormente
mencionados, presentan informacién de caracter general, no discrimina el diametro
de las tuberias, por lo tanto, ésta no es Util desde el punto de vista del andlisis del
namero de dafios en las redes matrices, como variable esencial para la
determinacion de un modelo de evaluacion econémica, en la toma de decisiones

sobre el mantenimiento de redes.

En cuanto a los restantes documentos consultados en la Biblioteca de la Direccion
Operativa, los Indicadores de Gestién Gerencial estan desactualizados, por lo que
no es conveniente utilizarlos como referencia para el andlisis de la situacién actual

en lo que concierne al sistema operativo.

Sobre el Informe Ejecutivo de Gestion Trienal, éste presenta una descripcion de la
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Gerencia de Operacion, de la infraestructura basica del sistema de acueducto; la
organizacion, la vision, misién y objetivos de la Gerencia de Operacion; la mision y
estrategias de cada una de las Direcciones; el balance de logros del area operativa
y de las Direcciones y el andlisis de las debilidades, oportunidades, fortalezas y

amenazas (D. O. F. A)).

Los aspectos tratados en este ultimo documento, permiten el conocimiento de
algunos elementos operativos, y organizativos de una de las areas de la Empresa
como es la operativa, con el fin de ir abordando el analisis de la situacién actual,
enfocada hacia el manejo de las redes matrices. Las demas areas a evaluar se
encuentran pendientes dado que no se han podido concretar las reuniones que

permitan obtener la informacién relacionada con cada una.

Se han llevado a cabo reuniones con el especialista de la Consultoria en Evaluacion
Econdmica de Proyectos con el propésito de disefiar y desarrollar el tema de la
evaluaciéon del funcionamiento de la Empresa teniendo en cuenta la necesidad de

manejar aspectos econdémicos y sus implicaciones.

Se han desarrollado algunas reuniones con funcionarios de la Empresa que
permiten la evaluacién del estado actual del funcionamiento respecto a la red matriz
y también conocer lo deseado por estos funcionarios respecto a la operacion y

mantenimiento de las redes matrices.

La primera de estas reuniones fue con el Ingeniero Jefe de la Division Operacién
Acueducto, quien explicé rapidamente a la Interventoria C&H y la Consultoria, lo
relacionado con la operacion del sistema matriz y los recursos de equipos y

personal involucrados en las actividades.

Se ha tenido una segunda reunion con el Ingeniero Director de Operacién y Control
Acueducto y con el Jefe de la Division Control Acueducto, quienes a su vez
procedieron a explicar las areas de trabajo a su cargo y las politicas deseadas en la

gestion.
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Quedaron pendientes de llevar a cabo reuniones con las oficinas de personal,
administrativa,  servicios generales, equipos, mantenimiento acueducto,
planeamiento, unidad de tecnificacion y automatizacion y contabilidad. Reuniones
sin las cuales no es posible evaluar el funcionamiento de la Empresa, dado que no

se cuenta con la informacion necesaria para ello.

Con la informacion obtenida se ha podido ejecutar en forma preliminar
organigramas que muestran: personal actual de la Direccibn de Operacion y
Control, Actividades de la Division de Operacion y una Estructura general de la
organizacién actual para la operacion y mantenimiento, de esta Direccién, queda
pendiente la elaboracién de los organigramas de las demas dependencias de la

Empresa, ya que no se cuenta con la informacion.

Adicionalmente la Consultoria esta pendiente de la entrega del Mapa de Procesos
de la Direccion de Operacion y Control, del Listado de Salarios y del Listado del

Personal asignado al area.

Finalmente, respecto al diagndstico institucional del funcionamiento de la Empresa
para la operacion y mantenimiento de la red matriz del servicio de acueducto y el
analisis de costos, se planteé un esquema preliminar para la elaboracién del
informe relacionado con el producto, esquema que puede variar de acuerdo a la

informacion que finalmente se obtenga, y se basa en los siguientes puntos:

- SITUACION ACTUAL DE LA OPERACION Y EL MANTENIMIENTO.

- ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA.

Descripcion de las lineas de mando enfocadas hacia la operacién y

mantenimiento de la red matriz.

- RECURSOS PARA LA OPERACION Y EL MANTENIMIENTO.
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Recurso humano.

Equipos.

- COSTOS DE LOS RECURSOS.

- ANALISIS Y EVALUACION DE LA SITUACION ACTUAL.

- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

- PROPUESTA DE ORGANIZACION PARA LA OPERACION Y
MANTENIMIENTO

6. INFORMACION PARA EL ANALISIS DE DANOS

Dentro de la investigacion sobre el registro historico de dafios de la Red Matriz del
acueducto se recurrié a la informacién contenida en las planillas conocidas dentro
de la EMPRESA como "F2", para los afios de 1999, 1998 y 1997.

Las planillas "F2" son diligenciadas por la Direccién de Operacion y Control de la

EMPRESA y se denomina "Control de Dafios de la Red de Acueducto”, en ellas se
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encuentra relacionado el reporte diario de dafos de toda la red de acueducto, que
incluye redes matrices y redes secundarias, de igual forma se registran, en su parte
inferior y de manera ascendente, la programacion diaria de reparaciones, cierres,

nuevas conexiones o algun otro trabajo.

Para cada uno de los dafios reportados se obtiene de la planilla ya mencionada,
entre otra informacion que alli se presenta, la que se ha considerado de interés para

el estudio, la cual se relaciona a continuacion:

Zona que atendio.

Fecha (indicando dia, mes, afio)

Localizacion (en general calles, carreras)
Diametro.

Cierre (se indica fecha, hora y unidad de atencion)

Reestablecida (se indica fecha, hora y unidad de atencién)

N o o bk~ DN E

Zona sin Servicio.

La anterior informacion, en lo referente a red matriz (¢ > 16"), ha sido transcrita a un
formato definido y denominado por la Consultoria como, "Formato para la
Informacién sobre Registro de Dafios de la Red Matriz", del cual se adjunta copia

para los afios hasta el momento investigados de 1999, 1998, 1997, en el Anexo 7.

Para los afios inmediatamente anteriores a 1997, se ha iniciado la consulta de los
documentos disponibles en la Direccién de Operacién y Control de Acueducto
denominados Informe anual de labores para los afios de 1996, 1995 y 1994, los
cuales contienen informacion sobre los dafios ocurridos en el afio y la atencion dada

por esta Direccién a cada uno de ellos.

De igual manera se pretende completar una serie histérica de diez (10) afios de

registro, abarcando con ellos los ultimos afios de funcionamiento de la red matriz.

La informacion recopilada sobre dafios seréd en primer lugar identificada sobre cada

) 49
J h Jairo René Rojas Pefia
NIT. 17.163.043-8



ESTUDIO PARA LA EVALUACION DEL ESTADO DE LA RED MATRIZ DE
DISTRIBUCION DEL SISTEMA DE ACUEDUCTO Y F ORMULACION EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO
DE UN PROGRAMA ESTRUCTURADO PARA SU REHABILITACION DE BOGOTAD.C. E.S.P — EAAAB.

PRODUCTO ACTIVIDAD No. 1 — JR-052-P1-01-02

una de las lineas en los que los respectivos dafios se han ocasionado, utilizando
para ello la informacion registrada de la localizacién, diametro y zonas afectadas,
puesto que a pesar de que en las planillas de registro diligenciadas por la
EMPRESA se indican estos datos en ellas no se indica la linea de red afectada y

como es conocido existen direcciones donde se tienen localizadas varias lineas.

Una vez identificados cada uno de los dafios sobre las lineas en que se han
producido, para el registro histérico considerado se llevara a cabo la inclusion de
éste parametro en el andlisis, evaluacion de la red matriz para la determinacién de
los sitios criticos.
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7. CONCLUSIONES

- La identificacion de las fuentes de informacion ha sido realizada en su totalidad.
Sin embargo, es conveniente continuar con el analisis y la recopilacién de
informacion durante el transcurso del estudio, de acuerdo a las necesidades que
se identifiquen en cada una de las areas, pues en el desarrollo de las mismas se

determinara la necesidad o no de profundizar en determinados temas.

- En el area Estructural la informacién obtenida hasta la fecha requiere ser
complementada con inspecciones de campo, para lograr su validacion, y asi
orientarla al nivel de detalle de las lineas. En general la informacién obtenida es
aceptable. Una vez complementada, es posible determinar los sitios criticos, los

cuales seran precisados en detalle en las etapas posteriores del proyecto.

- En el &rea de Geologia y Geotécnia, con la informacion obtenida se ha cubierto
toda el area de la ciudad de Bogota. Los planos consultados presentan escalas
gue facilitan su utilizacion para el proyecto, sin embargo, los datos se precisaran
en la medida que se realicen las inspecciones de campo, con el fin de
puntualizar y enfocar su procesamiento para las redes matrices. En el aspecto
Sismico y Geotécnico se tiene una calidad aceptable en la informacién, sin
embargo es de precisar que en el aspecto sismico, la escala del plano obtenido,
no es la mas adecuada para llegar al detalle, por lo cual se requiere su

complementacion con las investigaciones de campo.

- En cuanto a la Rehabilitacion de Redes, la tecnologia Internacional mas
ampliamente extendida corresponde a sistemas con tuberias termoplasticas
(PVC, polietileno, polibutano, PVDF), mientras que tecnologias involucrando

materiales como los existentes en las redes matrices de la ciudad de Bogota
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- son menos frecuentes, asi mismo, la informaciébn a este respecto es muy
escasa. De otra parte, un procedimiento muy empleado, es la rehabilitacion
mediante el uso de tecnologias de excavacion sin apertura de zanjas. En

cuanto a la calidad de la informacién obtenida, es aceptable y actualizada,

respaldada por normas internacionales, siendo posible lograr los objetivos del
proyecto; de todas formas, es necesario verificarla en cada una de los casos

que se requiera para su aplicabilidad en nuestro medio.

- Con relacion al Sistema de Informacion Geogréafica, se ha revisado la
informacion existente y en general se encontr6 incompleta, por lo cual en el
estudio se estd llevando a cabo su actualizacibn y complementacién. Se
considera que es posible lograr la actualizacion de lo relacionado con el SIG, no
s6lo con el conocimiento de las personas que trabajaron en la red, sino con la

verificacién de campo.

- Para el area electromecanica la informacion disponible de la red matriz es
incompleta, ya que se limita a catalogos e inventarios sin gran detalle de las
valvulas y accesorios. En general, se ha requerido de inspecciones de campo

para complementar y actualizar el inventario existente.

- En el &rea de Hidraulica, se diferencia la informacion para dos periodos. Al afio
2000 la informacion que se tiene es suficiente, no obstante ha sido necesario
verificar y complementar el modelo fisico en lo relativo a longitudes, diametros,
materiales y clase de las tuberias. Actualmente se estd trabajando en la
validacién de conexiones, nuevos empates e incorporacion de obras ejecutadas
en el aflo 2000 y previstas al afio 2001. Por otro lado, para el periodo 2005 a
2025, la informacién es insuficiente, ya que esta depende de los estudios de
actualizacion que esta realizando actualmente la Gerencia de Planeamiento de
la EAAB, considerando los ultimos estudios de TEA (1999) y los cambios finales

en el POT aprobado por el Concejo de Bogota.

En términos generales, la informacion es aceptable, teniendo en cuenta que es
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relativamente reciente, y ha sido tomada basicamente de estudios bien
ejecutados tales como el estudio de Actualizacion del Andlisis Operacional del
Sistema Red Matriz y los estudios de Bogota IV de la firma SMA. A partir de la
informacion recopilada, es posible lograr los objetivos del proyecto, en la medida
gque se complemente la caracterizacion de las redes matrices y que la Empresa

entregue a tiempo los estudios de actualizaciéon de la demanda.

- En cuanto a la informacion para el inventario y caracterizacion de la red, es
suficiente por cuanto incluye la totalidad de la red matriz (aclarando que esta
informacion no se encuentra totalmente sistematizada en el SIG). En general la
informacion es aceptable, por cuanto en su mayoria ha sido proporcionada
directamente por la EAAB, y la faltante se ha logrado complementar de otras
fuentes como American Pipe and Construction Intl. En consecuencia, es posible

obtener un avance importante en la caracterizacion de la red matriz.

- Para el registro histérico de dafios la informacion obtenida es suficiente,
teniendo en cuenta que se tienen registros diarios para los Ultimos cuatro (4)
afios y de manera general para los seis (6) afios anteriores a 1997. En general,
la informacién es aceptable, siendo posible efectuar un analisis estadistico de

frecuencia de dafos para el registro histérico de los ultimos 10 afios.

- Para la evaluacion del funcionamiento de la Empresa la informacion disponible
es incompleta. Se encuentra pendiente la investigacién de varias dependencias
de la Empresa tales como: Contabilidad, Administracion, Equipos Yy
Electromecéanica; asi mismo, alln no se han realizado las reuniones con las

areas de mantenimiento Norte y Centro. En general la informacién es escasa.

- El sistema de acceso y consulta de la informacién recopilada se estructur,
mediante la elaboracién de una base de datos en excel, en la cual se han
incluido a la fecha trescientos treinta y ocho (338) documentos y planos,
identificando claramente la localizacion y aplicabilidad de cada uno de ellos en el

estudio.
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- El proceso de consulta de planos en la Empresa, ha sido de gran importancia
para la actualizacién de las redes matrices en el SIG, puesto que con los planos
de construccién se ha determinado la ubicacién con coordenadas de los
accesorios que deben incorporarse en el sistema de informacion. Sin embargo,
ha sido un proceso que ha requerido de recursos importantes en tiempo y

personal, teniendo en cuenta el volimen de planos que se vienen consultando.

- Durante el proceso de consulta se ha encontrado para una misma informacién
diferentes versiones (incluso varias proporcionadas por la Empresa), las cuales
son analizadas y depuradas con el objeto de unificar las versiones encontradas

y generar una informacion Unica y valida a aplicar en el estudio.

- En la busqueda de informacion se ha contado con la colaboracion de
funcionarios de la EAAB, sin embargo los procedimientos dispuestos por la
Empresa para lograr su consecucion han hecho este proceso dispendioso. Asi
mismo, en las demas entidades consultadas, la obtencion de la informacién ha
tenido cierta dificultad, debido a que en algunos casos, no se permite la
reproduccién de documentos, adicionalmente, siempre se requiere de las

solicitudes escritas de la EAAB.
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ANEXO 1

BASE DE DATOS PLANOS CONSULTADOS

No. DEL CUADRO ENTIDAD CONSULTADA
PLANOTECA DE LA DIRECCION DE DISENO DE
CUADRO No. 2.1 LA EAAB
CUADRO No. 2.2 PLANOTECA AMERICAN PIPE
CUADRO No. 2.3 PLANOTECA GAS NATURAL
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ANEXO 2

FORMATO PARA CARACTERIZACION DE LA
RED MATRIZ
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ANEXO 3

a. CUADRO No. 2.4. INVENTARIO DE LINEAS
EXISTENTES
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ANEXO 4

BASE DE DATOS DOCUMENTOS

CONSULTADOS

No. DEL CUADRO

ENTIDAD CONSULTADA

CUADRO No. 3.1

BIBLIOTECA DE LA DIRECCION DE OPERACION
Y CONTROL ACUEDUCTO- EAAB

CUADRO No. 3.2

BIBLIOTECA CENTRAL DE LA EAAB

CUADRO No. 3.3

CENTRO DE INFORMACION GEOGRAFICA (CIG)
DE LA EAAB

CUADRO No. 3.4

DIRECCION DE DISENO Y PLANEAMIENTO EAAB

CUADRO No. 3.5

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA AMERICAN
PIPE

CUADRO No. 3.6

DEPARTAMENTO DE PREVENCION Y ATENCION
DE DESASTRES — DPAE

CUADRO No. 3.7

ASOCIACION DE INGENIERIA SISMICA DE
BOGOTA

CUADRO No. 3.8

INAR ASOCIADOS LTDA

CUADRO No. 3.9

INGENIERIA Y GEOTECNIA LTDA — IGL

CUADRO No. 3.10

BIBLIOTECA PERSONAL ING. ALBERTO
GRANADOS

CUADRO No. 3.11

BIBLIOTECA PERSONAL ING. JAIRO RENE
ROJAS PENA

CUADRO No. 3.12

BIBLIOTECA IEH-GRUCON

CUADRO No. 3.13

INGEOMINAS

CUADRO No. 3.14

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
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ANEXO 5

REGISTRO FOTOGRAFICO - VISITAS DE
CAMPO

a. ESTRUCTURAS DE CONTROL ZONA VITELMA

b. REHABILITACION DE VALVULAS — AMERICAN PIPE
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REHABILITACION DE VALVULAS — AMERICAN
PIPE
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