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6. PRIORIZACION DE SITIOS CRITOS

Con base en las calificaciones obtenidas por los especialistas de las diferentes áreas temáticas involucradas en el Estudio de la Evaluación de la Red Matriz del Sistema de Distribución de Acueducto de Bogotá (Propiedades Físicas y Geométricas, Geología, Geotecnia, Estructural e Hidráulica), se obtiene la calificación global para cada línea de la red y la jerarquización de los sitios críticos, siguiendo los pasos metodológicos que se enumeran a continuación:

1. Definición de las variables.

2. Calificación de las respectivas variables.

3. Ponderación de las variables.

4. Procesamiento de las calificaciones.

5. Listado del Orden Prioritario

6. Jerarquización de la Calificación Global

6.1. Definición de la Variables

De acuerdo a la opinión de los especialistas, se definen las variables que se van a calificar para la priorización de sitios críticos. Variables y calificaciones  que serán la base para la posterior evaluación de la Vulnerabilidad global de la red del Sistema de Acueducto de Bogotá.

6.1.1 Variables Físicas 

Intrínsecas a la fabricación del tubo y a su instalación:

1. Material

2. Edad

3. Diámetro

6.1.2 Variables Externas 

Determinadas por los fenómenos extrínsecos que circundan al tubo

4. Fenómenos de Remoción en Masa

5. Geología Estructural

6. Litología

7. Comportamiento Geotécnico del Material de Fundación

8. Cargas Externas

9. Agresividad del Suelo

6.1.3 Variables Hidráulicas 

Definidas por la operación del sistema

10. Cargas Internas

11. Velocidad del Agua

12. Presión Interna de Trabajo

6.2. Calificación de las Variables

El valor numérico o calificación de cada variable por línea de la red matriz, fue obtenido por los respectivos especialistas de la siguiente forma:

6.2.1 Material

La Red Matriz de Bogotá está conformada por los siguientes tipos de Tubería ver plano JR-052-GEN-003-E del anexo 16, y su respectiva calificación de Desempeño Estructural, teniendo en cuenta las estadísticas de  comportamiento y daño, es la siguiente:

TIPO  TUBERIA


DESEMPEÑO
          CALIFICACION

AWWA C 303 – CCP.
             
BUENO


(1)

AWWA C 200, C 203, C 205 – WSP  
BUENO


(1)

AWWA C 110.
Fundición

ACEPTABLE.


(3)

AWWA C 301 – PCCP.


NO - ACEPTABLE

(5)

AWWA C 400 – Asbesto / Cemento. 
NO - ACEPTABLE

(5)

ASTM A – 125 Fundición Gris.

NO - ACEPTABLE

(5)

La tubería AWWA C 400 – Asbesto / Cemento, dadas sus características de resistencia, calidad y sobretodo por su composición, tiene implicaciones o efectos cancerígenos,  por lo que no se debe utilizar más y por ende se deberán cambiar; adicionalmente, a lo largo de la vida útil se va presentando un estado de acartonamiento  que conlleva finalmente a una pérdida o deterioro de las propiedades de resistencia de la tubería.

Por otra parte, los tramos conformados por la tubería AWWA C 301 – PCCP, presentan daños estructurales explosivos al momento de fallar el acero de refuerzo tensionado, según los reportes de experiencia y daño de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá; fenómeno éste asociado a la corrosión local en la tubería, inducido por las condiciones externas a que está  siendo expuesta, por  la incidencia de la acidez del  suelo circundante y  la presencia y variación del nivel freático, generando corrosión en el concreto exterior de recubrimiento y posteriormente la corrosión y falla total en el acero de tensionamiento. Este fenómeno, no sólo se ha presentado en el ámbito local, sino que también se han presentado reportes a nivel internacional, haciendo que éste tipo de tubería se esté descontinuando. De todas maneras, bajo condiciones favorables de suelo circundante, en donde no exista una acidez natural, lo mismo que no haya fluctuaciones del nivel freático, ésta tubería no tendría problema por efecto de corrosión y su funcionamiento sería aceptable.

En el caso de los tramos de tubería ASTMA A – 125 Fundición Gris, dado que sus juntas son plomadas y calafateadas, tienen tendencias a presentar fugas o escapes con bastante frecuencia, pues el control de calidad de la hechura de la junta y posibles movimientos de la tubería hacen que se deteriore la unión.

La tubería AWWA C 110 – Fundición, dado el tipo de material, a nivel Internacional este ha sido descontinuado por sus características de resistencia y calidad,  razón por la cual no se recomienda su utilización.
6.2.2 Edad

De acuerdo con la historia  de tuberías instaladas de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá, se sabe, que a medida que presentan mas tiempo de operación, tienen mayor probabilidad de falla;  asociada al deterioro tanto de las juntas, sellos o empaques como de los propios materiales de la tubería.

De tal forma, se propone que para este caso las zonas críticas estén conformadas por las tuberías que tengan mas de 45 años de operación. Por tanto, de acuerdo con  los rangos de edad de operación de la tubería, la calificación por este concepto es la siguiente (ver plano JR-052-GEN-004-E del anexo 16):

EDAD





CALIFICACION

Tubería Muy Nueva, entre 0 – 15 años de operación.


(1)

Tubería Nueva, entre 15 – 25 años de operación.


(2)

Tubería Moderada, entre 25 – 35 años de operación.


(3)

Tubería Vieja, entre 35 – 45 años de operación.



(4)

Tubería Muy Vieja, mayor de 45 años de operación.


(5)

6.2.3 Diámetro

Para este caso, se estableció dentro de la Red Matriz una clasificación entre los diferentes tramos de tubería en función de su importancia, la cual está íntimamente correlacionada con el caudal que transporta y esto a la vez, con su respectivo diámetro; en consecuencia, entre mayor sea el diámetro más importante se considerará la tubería (ver plano JR-052-GEN-002-E del anexo 16).  Por lo que  la calificación correspondiente  a éste aspecto, es de la siguiente forma:

DIAMETRO 

IMPORTANCIA             CALIFICACION

 
78"


Muy Alta


(5)
    
60"


Muy Alta


(5)
      
48"


Alta 



(4)
      
42"


Alta



(4)
  
36"


Moderada


(3)
   
30"


Moderada


(3)
    
24"


Baja



(2)
     
20"


Baja



(2)
     
16" 


Muy Baja


(1)

6.2.4 Fenómenos de Remoción en Masa

Con base en las características de los problemas detectados a lo largo de la red, los problemas geotécnicos (ver plano JR-052-GEO-001-E del anexo 16) se clasificaron en tres grandes grupos así: 

6.2.4.1 Rellenos sobre suelos blandos (zona plana)

Comprende aquellas líneas que atraviesan zonas bajas de suelos muy blandos, susceptibles a asentamientos por consolidación, como consecuencia del efecto del peso de rellenos antrópicos recientes sobre la tubería.  En la ciudad de Bogotá es frecuente encontrar sectores bajos correspondientes a  las rondas de inundación de los ríos Bogotá, Salitre, Fucha y Tunjuelito  donde se han venido colocando con el  paso de los años rellenos de espesores variables entre 2 y 8 m, generalmente compuestos por materiales de desechos de construcción y en algunos casos por basuras. Estos rellenos generalmente se localizan sobre suelos muy blandos que pueden presentar asentamientos importantes con el paso de los años y que pueden generar deformaciones relativas en el tubo. 

Con el objeto de evaluar el grado de amenaza sobre al tubería se consideraron los siguientes parámetros en el análisis:

6.2.4.1.1 Tipo de Material

Se adoptó una clasificación del tipo de material en función del grado de compresibilidad del depósito de la siguiente manera:

Suelo Blando: Corresponde a depósitos de arcillas y  limos arcillosos plásticos y de alta compresibilidad, ligeramente a normalmente consolidados con espesores mayores de 10 m, los cuales  son susceptibles  a presentar asentamientos altos del orden de 0.5 a 2 cm por la presencia de rellenos recientes. Calificación 5.0.

Suelo Medio: Comprende aquellos depósitos de arcillas y limos arcillosos sobreconsolidados,  de compresibilidad media a alta, los cuales son susceptibles a presentar asentamientos moderados del orden de 0.1 a 0.5 cm, por la presencia de rellenos recientes. Calificación 3.5.

Suelo Duro: Consiste en depósitos de arcillas duras sobreconsolidadas o arenas medias a densas, de compresibilidad baja, las cuales pueden presentar asentamientos bajos, menores de 0.1 cm por la presencia de rellenos recientes. Calificación 2.0.

Rocas duras y blandas: Corresponde a zonas con la presencia de rocas blandas o duras donde el peso de rellenos generan asentamientos muy bajos a nulos. Calificación 1.0.

6.2.4.1.2 Espesor del Relleno

Las deformaciones esperadas en la tubería dependerán de la magnitud de la sobrecarga generada por el relleno sobre el suelo blando.  Para la evaluación de esta variable se adoptaron varios intervalos de espesores de relleno  dependiendo de la capacidad de deformabilidad que este puede generar sobre el tubo. Se adoptó la siguiente clasificación en función del espesor:

· Rellenos entre 0 y 2 m (Bajo): Genera deformaciones menores en el suelo portante independientemente del tipo de material que lo conforme. Calificación 1.0.

· Rellenos entre 2 y 5 m (Medio): Puede generar asentamientos importantes a mediano y largo plazo en suelos blandos y medios, y asentamientos mínimos a nulos sobre suelos duros y rocas. Calificación 3.0.

· Rellenos mayores de 5 m (Alto): Pueden generar problemas locales de fallas por capacidad portante en suelos blandos a medios y asentamientos menores en suelos duros; en rocas no genera afectación. Calificación 4.0.

6.2.4.1.3 Edad del Relleno

Dependiendo de la edad del relleno cimentado sobre suelos arcillosos de baja  permeabilidad  que es el común de los casos, se pueden establecer los asentamientos remanentes en el tiempo. Para evaluar este parámetro se adoptó la siguiente clasificación:

Entre 0 y 10 años (Joven): 
Rellenos recientes que pueden generar asentamientos remanentes variables entre el 50 y el 100% del asentamiento total esperado. Calificación 4.0.

Entre 10 y 30 años (Medio): 
Rellenos moderados que pueden generar asentamientos remanentes entre el 30 y el 70% del asentamiento total esperado. Calificación 3.0.

Mayor de 30 años (Viejo):
Rellenos antiguos que pueden generar asentamientos remanentes entre el 0 y el 30% del asentamiento total esperado. Calificación 1.0.

6.2.4.2 Problemas de Inestabilidad (zona montañosa)

Para la evaluación de los problemas de inestabilidad en la zona montañosa, se hizo una evaluación de las siguientes variables:

6.2.4.2.1 Tipo de Material

Se clasificaron los materiales presentes en función de su grado de consistencia o condiciones de fracturamiento así:

Suelo Tipo 1: 
Materiales sanos con poca a ninguna meteorización, resistencia al corte elevada, fisuras sanas sin ningún tipo de relleno y con posición favorable a la estabilidad. Dentro de este grupo clasifican los estratos de areniscas duras de la Formación Guadalupe. Calificación 1.0.

Suelo Tipo 2: 
Corresponde a rocas blandas areniscas  friables y arcillolitas del Terciario y Cuaternario, con meteorización moderada a baja. Calificación 2.0.

Suelo Tipo 3: 
Corresponde a suelos residuales de arcillolitas y areniscas de consistencia firme a dura, con estructuras heredadas por efecto de la meteorización. También se incluyen en este grupo materiales rocosos muy fracturados por efectos tectónicos a lo largo de brechas de falla, depósitos fluviolacustres y depósitos coluviales gruesos. Calificación 3.5.

Suelo Tipo 4: 
Corresponde a depósitos recientes de origen fluvial y algunos coluviones predominantemente arcillosos, suelos de origen lacustre donde se define claramente una capa superficial de suelo sobreconsolidado. En este rango también clasifican las zonas de transición entre suelos duros y blandos, en el piedemonte de los cerros. Calificación 4.0.

Suelo Tipo 5: 
Corresponde a depósitos lacustres de baja resistencia con el predominio de suelos arcillosos de consistencia blanda o arenosos sueltos, de origen lacustre.  Calificación 5.0.

6.2.4.2.2 Inclinación del Terreno

La pendiente topográfica del terreno se evaluó según su grado de inclinación como:

· Suave:
Para pendientes que oscilan entre 0 y 10°. Calificación 2.0.

· Moderada:
Para pendientes variables entre 10 y 30°.  Calificación 3.0.

· Escarpada:
Para pendientes mayores  a 30°.  Calificación 5.0.

6.2.4.2.3 Condiciones de Drenaje

Las condiciones de drenaje se evaluaron en función de la inclinación del talud y la efectividad de los sistemas de drenaje. Se distinguen tres categorías así:

· Drenaje deficiente: se presentan normalmente en terrenos de pendiente moderada a baja y suelos de baja permeabilidad con depresiones que pueden permitir la infiltración de agua lluvia o superficial en el suelo. También se incluyen en esta categoría, aquellos sectores donde debido a las condiciones geomorfológicas propias de la zona, se presentan manantiales de agua proveniente de estratos permeables que saturan las capas superficiales de suelo. En algunos casos se cuentan con obras de drenaje superficial deficientes con falta de mantenimiento e insuficientes para la evacuación de las aguas infiltradas. Calificación 5.0.

· Drenaje moderado: Corresponde a aquellos sectores donde la pendiente del terreno es moderada y la permeabilidad del suelo es moderada a baja y favorecen parcialmente el drenaje del agua superficial y subterránea, también se incluyen aquellos sectores de baja pendiente donde se cuentan con obras de drenaje que controlan parcialmente la salida del agua, pero requieren de algunas mejoras o de mantenimiento. Calificación 3.5.

· Drenaje eficiente o bueno: Contempla aquellas zonas donde la pendiente del terreno es alta y la permeabilidad del suelo es alta y favorece el drenaje superficial y subterráneo, manteniendo el terreno en condiciones secas. También se contemplan aquellas zonas de pendiente moderada a baja o suelos de baja permeabilidad con obras de drenajes superficial y profundo que mantiene seca la superficie del terreno y en profundidad. Calificación 2.0.

6.2.4.2.4 Condiciones de Estabilidad

Consiste en evaluar si existen señales antiguas o recientes de fenómenos de remoción en masa en el sector que puedan comprometer la estabilidad de la red. Para su evaluación se establecieron tres categorías así:

1) Zonas inestables: Aquellas donde se presentan evidencias recientes de movimientos masivos que pueden comprometer la integridad de la red. Clasifican en esta categoría desde deslizamientos complejos, hasta  fallas traslacionales y rotacionales, incluyendo hundimientos y flujos de tierras. Normalmente estos movimientos han sido generados por factores antrópicos tales como excavaciones y rellenos para vías o edificaciones, drenajes obstaculizados, fugas en la red y conexiones ilegales que alteran el equilibrio natural de la zona y generan el problema de estabilidad. Calificación 5.0.

2) Zonas de estabilidad moderada: Corresponden aquellas zonas donde se presentan evidencias de inestabilidad no muy recientes, asociadas principalmente a factores antrópicos pasados, como explotaciones de canteras y chircales. También se incluyen aquellas zonas con evidencias de creep por  drenajes deficientes que generan movimientos superficiales lentos a muy lentos. En la actualidad algunos de estos sectores ya han alcanzado una condición de equilibrio donde predominan especies arbustivas y arboles jóvenes que favorecen la estabilidad del sector. Otras zonas han sido ya urbanizadas donde el efecto de la sobrecarga y el control de aguas superficiales y servidas es aceptable y favorece en la estabilidad del sector. Calificación 3.5.

3) Zonas estables: Corresponde aquellas zonas donde no se presentan evidencias recientes de inestabilidad. Se incluyen dentro de esta categoría deslizamientos muy antiguos cicatrizados, donde se cuentan con especies arbustivas y arbóreas  antiguas que han generado raíces profundas que mejoran las condiciones de estabilidad del sector. Calificación 1.0.

6.2.4.2.5 Influencia de los fenómenos de inestabilidad sobre la red de distribución

Para tener en cuenta la influencia de los fenómenos de remoción en masa sobre la red matriz, se consideró la zona de afectación tomando como referencia la longitud de afectación y la profundidad de influencia del fenómeno las cuales se categorizaron así:

Longitud de falla en el tubo matriz

· De 0 a 5 m


Baja

Calificación 2.0.

· De 5 a 15 m

Media

Calificación 3.5.

· Mayor de 1 5 m 

Alta 

Calificación 4.0.

Profundidad de falla en el tubo matriz

· De 0 a 2 m


Baja

Calificación 2.0.

· De 2 a 5 m


Media

Calificación 3.5.

· Mayor a 5 m 

Alta

Calificación 5.0.

6.2.4.3 Pasos sobre cruces subfluviales y elevados

A lo largo de la red  matriz, se detectaron algunos sitios de cruces donde la tubería queda expuesta a fenómenos de socavación e impacto por avalanchas sobre la tubería. En otros sectores se cuentan con viaductos (pasos elevados) donde la amenaza sobre el tubo depende de las condiciones de la cimentación y el estado de la estructura. La evaluación de este aspecto comprendió los siguientes factores:

6.2.4.3.1 Cruces subfluviales


a) Tipo de material en el lecho del cauce

Torrencial: bloques angulares y subredondeados en matriz arenosa. Calificación 5.0.

Aluvial grueso: bloques redondeados a subredondeados en matriz arenosa. Calificación 4.0.

Aluvial fino: arenas predominantes sobre gravas y cantos ocasionales. Calificación 3.0.


b) Pendiente del cauce

De 0 a 10°

Baja

Calificación 2.0.


De 10  30°

Media

Calificación 4.0.


Mayor de 30° 

Alta.

Calificación 5.0.


c)
Ancho de afectación

De 0 a 5 m 

Baja

Calificación 2.5.


De 0 a 15 m 

Media

Calificación 3.5.


Mayor de 15 m 
Alta

Calificación 4.0.

6.2.4.3.2 2) Cruces elevados

a)
Material de Fundación 
Roca
(Calificación 1.0.)

Suelo duro
(Calificación 3.0.)

Suelo blando
(Calificación 5.0.)


b) 
Pendiente lateral del cauce 
Baja:
menor de 10°(Calificación 2.0.)





    

Media:  de 10 a 30°(Calificación 4.0.)







Alto:  mayor de 30°(Calificación 5.0.)


c)
Altura del viaducto

Baja:
de 0 a 3 m.  (Calificación 3.0.)







Media:
de 3 a 10 m.  (Calificación 4.0.)







Alta:
mayor de 10 m.  (Calificación 5.0.)


d)
Tipo de cimentación

Superficial.  (Calificación 4.0.)







No determinada.  (Calificación 3.0.)







Profunda.  (Calificación 2.0.)


En la Tabla 6.1, se presentan los valores de calificación asignados para el comportamiento geotécnico. 

Tabla 6.1 valores de calificación asignados para el comportamiento geotécnico


[image: image1.wmf]RELLENOS SOBRE SUELOS BLANDOS

100%

C/5.0

TIPO DE SUELO

33%

ESPESOR DEL RELLENO

33%

EDAD DEL RELLENO

33%

CONV.

CATEGORIA

CALIF.

CONV.

CATEGORIA

CALIF.

CONV.

CATEGORIA

CALIF.

SB

Suelo blando

5.0

A

Alto (mayor de 5 m)

4.0

J

Joven (menor de 10 años)

4.0

SM

Suelo medio

3.5

M

Medio (de 2 a 5 m)

3.0

M

Medio (de 10 a 30 años)

3.0

SD

Suelo duro

2.0

B

Bajo (de 0 a 2 m)

1.0

V

Viejo (mayor a 30 años)

1.0

R

Roca blanda o dura

1.0

FENOMENOS DE REMOCION EN MASA

100%

C/5.0

TIPO DE SUELO

16%

PENDIENTE

16%

DRENAJE

16%

CONV.

CATEGORIA

CALIF.

CONV.

CATEGORIA

CALIF.

CONV.

CATEGORIA

CALIF.

SB

Suelo TIPO 5

5.0

E

Escarpada (mayor de 30°)

5.0

D

Deficiente

5.0

SM

Suelo TIPO 4

4.0

M

Moderda (de 10 a 30°)

3.0

M

Moderado

3.5

SD

Suelo TIPO 3

3.5

S

Suave (de 0 a 10°)

2.0

B

Bueno

2.0

R

Suelo TIPO 2

2.0

R

Suelo TIPO 1

1.0

INFLUENCIA SOBRE LA RED

CONDICION DE ESTABILIDAD

16%

LONGITUD DE AFECTACION

16%

PROFUNDIDAD DE FALLA

16%

CONV.

CATEGORIA

CALIF.

CONV.

CATEGORIA

CALIF.

CONV.

CATEGORIA

CALIF.

I

Inestable

5.0

A

Alta (mayor de 15 m)

4.0

A

Alta (mayor de 5 m)

5.0

M

Moderado

3.5

M

Media (de 5 a 15 m)

3.5

M

Media (de 2 a 5 m)

3.5

E

Estable

1.0

B

Baja(menor de 5 m)

2.0

B

Baja (menor de 2 m)

2.0

CRUCES SUBFLUVIALES

100%

C/5.0

TIPO DE SUELO

33%

PENDIENTE DEL CAUCE

33%

ANCHO DEL CAUCE

33%

CONV.

CATEGORIA

CALIF.

CONV.

CATEGORIA

CALIF.

CONV.

CATEGORIA

CALIF.

TOR

Depósito Torrencial

5.0

A

Alta (mayor de 30°)

5.0

A

Alta (mayor de 15 m)

4.0

ALG

Aluvial grueso

4.0

M

Media (de 10 a 30°)

4.0

M

Media (de  5 a 15 m)

3.5

ALF

Aluvial fino

3.0

B

Baja (de 0 a 10°)

2.0

B

Baja (menor de 5 m)

2.5

CRUCES ELEVADOS

100%

C/5.0

TIPO DE SUELO

25%

PENDIENTE DEL CAUCE

25%

ALTURA DEL VIADUCTO

25%

CONV.

CATEGORIA

CALIF.

CONV.

CATEGORIA

CALIF.

CONV.

CATEGORIA

CALIF.

SB

Suelo blando

5.0

A

Alta (mayor de 30°)

5.0

A

Alta (mayor de 10 m)

5.0

SD

Suelo duro

3.0

M

Media (de 10 a 30°)

4.0

M

Media (de  3 a 10 m)

4.0

R

Roca

1.0

B

Baja (de 0 a 10°)

2.0

B

Baja (menor de 3 m)

3.0

TIPO DE CIMENTACION

25%

GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD

CATEGORIA

CAL

CONV.

CATEGORIA

CALIF.

MUY ALTA

4,0 - 5,0

S

Superficial

4.0

ALTA 

3,5  - 4,0

ND

No determinada

3.0

MEDIA

2,5 - 3,5

P

Profunda

2.0

BAJA

1,5 - 2,5

MUY BAJA

0 - 1,5


6.2.5 Geología Estructural

Tomando como base la descripción de unidades, zonas geomorfológicas contenida en los informes de los estudios de Microzonificación Sísmica y Zonificación Geotecnica de Santafé de Bogotá, presentados en 1.996 y 1.997 respectivamente por INGEOMINAS, se efectuó un reconocimiento y evaluación visual a lo largo de las líneas de la red matriz de conducción, con lo cual, se detectaron los sitios de inestabilidad activa y potencial que implican una amenaza para la tubería.   

Como componentes físicos se utilizaron:

· Geología estructural

· Litología (clase de material)

En el componente Geología Estructural se han tomado los siguientes parámetros: 

1. fracturas   

2. fallas    

3. posición de estratos    

4. Tipo de roca ( dura, blanda)   
En los parámetros fracturas y fallas se ha tomado el ancho de la zona que atraviesa la tubería y el tipo de roca con las calificaciones siguientes  

	ANCHO METROS
	TIPO DE ROCA
	GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD
	CALIFICACION

	Mayor de 50
	Blanda
	Muy alta
	5

	30 a 50
	Blanda
	Alta
	4

	10 a 30
	Dura
	Moderada
	3

	5 a 10
	Dura
	Baja
	2

	Menor de 5
	Dura
	Muy baja
	1


6.2.6 Litología

Se consideraron la composición y textura de cada una de las unidades litológicas y la susceptibilidad de la ladera hacia la activación y /o reactivación de fenómenos de remoción en masa. Además se tuvo en cuenta que en las unidades litológicas arcillosas tienen menor resistencia a esfuerzos que las unidades litológicas arenosas y que los depósitos sueltos son muy deficientes en resistencia.

Se presenta a continuación la calificación de las diferentes unidades litológicas, 

	CRITERIO DE ESTABILIDAD
	SUSCEPTIBILIDAD

CUALITATIVA  CUANTITATIVA
	UNIDAD LITOLOGICA

	Muy estables
	Muy Baja                        1
	Formaciones: Cacho, Labor, Tierna, Plaeners y Arenisca Dura

	Estables
	Baja                                2
	Suelo residual, depósitos de terraza

	Inestables pasivos
	Moderada                       3
	Formaciones: Usme, Regadera, Bogotá, Guaduas

	Inestables activos
	Alta                                 4
	Depósitos fluvio-glaciales, fluviolacustres, conos de deyección

	Inestables muy activos
	Muy Alta                         5
	Coluviones, conos de deyección


6.2.7 Comportamiento Geotécnico del Material de Fundación

Para evaluar el comportamiento geotécnico del material de fundación, se ha calificado tomando únicamente el ítem tipo de material, de los problemas geotécnicos contemplados en la variable Fenómenos de Remoción en Masa (numeral 6.2.4), es decir, se ha considerado la calificación de los tres (3) grupos: Rellenos sobre suelos blandos (zona plana),  Problemas de Inestabilidad (zona montañosa), Pasos sobre cruces subfluviales. 

En la Tabla 6.1, se presentan las calificaciones asignadas.

6.2.8 Cargas Externas

Para este caso en particular, se consideran dos estados críticos de localización de la tubería en cuanto a profundidad. La primera, cuando la tubería se encuentra muy superficial y en consecuencia el efecto de la carga viva e impacto es directo sobre la tubería y, la segunda, cuando, la profundidad de la tubería es tal que el efecto de la carga viva es despreciable, pero la sobrecarga por relleno es crítica.

De la información recopilada, para las líneas de tubería en consideración ver plano (JR-052-EST-001-E del anexo 16), se definieron las  profundidades promedio respecto al tramo respectivo. Analizando esta información y teniendo en cuenta las Normas respectivas y los Parámetros de Diseño, estipulados por la EAAB, se llega a la conclusión que tramos de tubería que tengan un recubrimiento de relleno menor que 1.50m y estén sobre calzada, son tramos críticos, si no tienen la protección necesaria. De otra parte, tramos de tubería que tengan una profundidad mayor de  los 8.00 m, en principio serían tramos críticos, debido a que en los manuales suministrados por los fabricantes, se considera esta altura de relleno como un valor alto, que tiene que ser resistida por una mejor clase de tubería. Para el caso de una tubería tipo CCP, se estaría especificando una tubería de clase tipo IV o tipo V, para esta altura de relleno, dependiendo  de la calidad de la cimentación.

Para la calificación de éste efecto de cargas externas,  se tendrá en cuenta la altura del relleno sobre la tubería y por lo tanto la tabla de calificación sería la siguiente:

· BAJO. Para tuberías con altura de relleno entre 2.50m – 4.00m.                              (Calificación=1)

· MODERADO. Para tuberías con altura de relleno entre 1.50m – 2.50m y entre 4.00m – 8.00m. (Calificación = 3)

· ALTO. Para tuberías con altura de relleno entre 0.00m – 1.50m y  mayor 8.00m. (Calificación = 5)
Las calificaciones se asignaron para cada tramo; en la Tabla 6.2 del Anexo 11 se presenta el promedio de los tramos calificados para cada línea.

6.2.9 Agresividad del Suelo

Para el presente producto, esta variable se calificó como una primera aproximación técnica, teniendo en cuenta los conocimientos acerca de la Humedad del terreno, presencia de Rellenos Sanitarios, Cruces Subfluviales y otras informaciones consultadas por los especialistas en la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá y consultorías desarrolladas para otros proyectos. De acuerdo a lo anterior, se estableció una calificación de 1 a 5 en concordancia con la metodología de los diez puntos, como se muestra en la tabla siguiente:

	Rango Metodología de los 10 puntos
	Calificación Lingüística para el suelo
	Calificación para la Priorización

	0 – 2
	No Agresivo
	1

	3 – 4
	Poco Agresivo
	2

	5 – 6
	Medianamente Agresivo
	3

	7 – 8
	Muy Agresivo
	4

	9 – 10
	Altamente Agresivo
	5


Las calificaciones se asignaron para cada tramo; en la Tabla 6.2 se presenta el promedio de los tramos calificados para cada línea.

6.2.10 Cargas Internas

Para tener en cuenta las cargas internas (efecto hidráulico), por ahora sólo se tendrá en consideración las presiones internas producidas en condiciones normales de operación, (sin analizar las presiones producidas bajo condiciones de transientes, ni combinaciones de alternativas de operación).

Como la presión interna máxima estipulada por el Acueducto es de 80 mca, inicialmente se identificaron los tramos de toda la Red Matriz en donde esta presión es excedida (presión media del tramo). Así mismo, para cada tramo encontrado se estableció de acuerdo al tipo de tubería, la respectiva resistencia de diseño, considerando el efecto de la presión interna que se genera en la Tubería, respecto a la resistencia intrínseca de la misma, teniendo en cuenta, las Normas y los Factores de seguridad asociados a éste tipo de diseños, según las especificaciones dadas por la AWWA C-301 y C-303 y en el Manual de Diseño de la AWW- M11.

Por tales razones, se comparó el esfuerzo producido por  la presión del agua (en condiciones normales de operación), contra el esfuerzo resistente de la respectiva tubería en consideración; definiendo que si la proporción entre el esfuerzo de diseño de la tubería contra el esfuerzo actuante era mayor o igual a 1.0, la tubería se encontraba en correcto funcionamiento por este concepto. Ahora bien, si el valor estaba entre  0.80 y < de 1.0, la tubería se encontraba en condición crítica. Y si el valor era < de 0.80, la tubería estaba en condiciones supercríticas.

Para llegar a los valores anteriores, se tuvo en cuenta que el esfuerzo de trabajo admisible, bajo condiciones normales de  operación para las tuberías CCP, PCCP y de Acero, es de 0.50fy; y para condiciones de transientes este valor se incrementa a .075fy. Si entonces se asume un valor promedio entre estos dos valores (0.63fy), como un valor de resistencia aceptable, en donde la tubería sigue aguantando pero con un menor grado de seguridad, sin llegar al máximo permisible, se concluye que la proporción entre el valor inicial de resistencia (0.50fy), respecto al promedio (0.63fy), corresponde a un valor de 0.80.

De tal forma, se evaluaron todos los tramos de tubería bajo este concepto, calificando la red bajo los siguientes parámetros:

CONDICION




CALIFICACION

Supercrítica 





5.0

Crítica 






3.0

Correcta


                 

0.0

6.2.11 Velocidad del Agua

Teniendo en cuenta que de acuerdo a las normas técnicas, las velocidades óptimas a las que debe funcionar una red matriz, deben estar en el rango de 0.5 a 2.5 metros por segundo, se discretiza éste rango en subrangos y a ellos se les da una calificación de 1 a 5 como se muestra a continuación:

	RANGO (m/seg)
	CALIFICACION
	RANGO

	< 0.1
	5
	> 3

	0.1-0.2
	4.5
	3-2.8

	0.2-0.3
	4
	2.8-2.6

	0.3-0.5
	3.5
	2.6-2.4

	0.5-0.7
	3
	2.4-2.2

	0.7-0.8
	2.5
	2.2-2

	0.8-1
	2
	2-1.8

	1-1.2
	1.5
	1.8-1.6

	1.2-1.5
	1
	1.6-1.5


En ésta calificación, el 1 representa una condición de menor críticidad de la velocidad y 5 una condición de mayor criticidad del parámetro.

6.2.12 Presión Interna

Al igual que para el caso de la velocidad, la variable Presión Interna, de acuerdo con la norma técnica, no debe presentar valores mayores a 80 mca ni menores a 20 mca (metro de cabeza de agua). Por lo tanto, al ser este rango de presiones, el óptimo de operación de la red, se subdivide en subrangos y se les otorga una calificación de 1 a 5 tal y como se muestra a continuación, siendo la calificación de 1 la más favorable y la de 5 la más crítica.

	RANGO (mca)
	CALIFICACION
	RANGO

	<20
	5
	>85

	20-24
	4.5
	85-80

	247-27
	4
	80-75

	27-30
	3.5
	75-70

	30-33
	3
	70-65

	33-36
	2.5
	65-60

	36-39
	2
	60-55

	39-42
	1.5
	55-50

	42-45
	1
	50-45


Las calificaciones dadas por los especialistas de las diferentes áreas, a cada línea y para las doce variables descritas anteriormente, se presentan en la Tabla 6.2.

6.3. Ponderación de las variables

Posteriormente, a cada variable, se le asignó un peso ponderado de acuerdo a su importancia relativa siguiendo el criterio de los especialistas, con el fin de obtener mediante la sumatoria de los pesos ponderados una valoración global que permita su jerarquización y lograr obtener el listado de priorización de los sitios críticos para inspección y realización de estudios específicos con miras a las necesidades de rehabilitación. Los pesos ponderados asignados a las respectivas variables son los siguientes:

· Material





:   5 %

· Edad





: 10%

· Diámetro





:   5%

· Fenómenos de Remoción en Masa

: 10%

· Geología Estructural



:   5%

· Litología





:   5%

· Comportamiento Geotécnico del Material de Fundación: 15%

· Cargas Externas




: 15%

· Agresividad del Suelo



: 15%

· Cargas Internas




: 5%

· Velocidad del Agua



: 5%

· Presión interna




: 5%

A las variables: Comportamiento Geotécnico del Material de Fundación, Agresividad del Suelo y Cargas Externas, se les dio un peso ponderado del 15% (mayor peso ponderado) porque son las variables más importantes en el desempeño de una estructura enterrada como lo es un tubo de acueducto, al estar en contacto permanente y directo con dicha estructura. A la edad se le dio un peso ponderado del 10% (segundo nivel en la ponderación), por cuanto es una variable que condiciona a largo plazo el desempeño de la tubería, por que con el transcurrir del tiempo va perdiendo paulatinamente su capacidad de resistencia para la cual fue diseñada.  A los Fenómenos de Remoción en Masa, se les dio un peso ponderado del 10% (segundo nivel de ponderación), por que es un evento que en caso de materializarse, le va a imponer mayores cargas externas al tubo. A las demás variables, se les dio el tercer nivel de ponderación (5%), por cuanto no influyen en igual proporción a las anteriores variables en el desempeño de la tubería y en el período de vida útil del acueducto, no van a sufrir cambios drásticos que impliquen una afectación directa sobre el elemento expuesto.

6.4. Procesamiento de las calificaciones.

El procesamiento de las calificaciones, se hace utilizando la hoja electrónica Excel, aplicando el promedio ponderado de acuerdo a los pesos descritos en el anterior paso. Como resultado de este paso, se obtiene la valoración global para cada línea, que se presenta en la Tabla 6.3 del Anexo 11. 

Es de aclarar,  que en la Valoración Global, únicamente se tuvieron en cuenta las variables efectivamente calificadas (es decir, en aquellos puntos o líneas donde no se calificó determinada variable, el porcentaje total de las demás variables se ajustó al 100%).  

6.5. Listado del Orden Prioritario

Una vez obtenida la valoración global para la totalidad de la red, se ordena de mayor a menor dichos resultados, obteniéndose el listado de Orden Prioritario, como se muestra en la Tabla 6.4 del Anexo 11.

6.6. Jerarquización de la Calificación Global

Una vez obtenido el orden prioritario y de acuerdo con la opinión de los especialistas, se tomaron los siguientes rangos para la jerarquización de los sitios prioritarios:

· Muy Alta Prioridad
: Valoración Global mayor a 2.80

· Alta Prioridad

: Valoración Global entre 2.60 y 2.79

· Moderada Prioridad
: Valoración Global entre 2.40 y 2.59

· Baja Prioridad

: Valoración Global entre 2.00 y 2.39

· Muy Baja Prioridad
: Valoración Global menor a 2.00

No obstante lo anterior, se hizo una normalización de la valoración global, haciendo igual a 5.0 el máximo valor obtenido (3.24), e igual a 0.00 el menor valor obtenido (1.14), con el objetivo de establecer la jerarquización en rangos comprendidos entre 0-1 (Muy Baja Prioridad),1-2 (Baja Prioridad), 2-3 (Moderada Prioridad), 3-4 (Alta Prioridad) y 4-5 (Muy Alta Prioridad). Lo anterior dio el siguiente  resultado:

· Muy Alta Prioridad
: Valoración Global mayor a 2.82

· Alta Prioridad

: Valoración Global entre 2.40 y 2.81

· Moderada Prioridad
: Valoración Global entre 1.98 y 2.39

· Baja Prioridad

: Valoración Global entre 1.56 y 1.97

· Muy Baja Prioridad
: Valoración Global menor a 1.56

Con este procedimiento, daría como de Muy Alta Prioridad, los primeros 19 puestos (coherente con lo presentado finalmente, donde fueron ubicados en esta jerarquía los primeros 21 lugares); como Alta Prioridad, los ubicados entre el puesto 20 y el 85 (no consistente con lo presentado finalmente, donde estos sitios corresponden en su conjunto a Alta y Moderada Prioridad); como Moderada Prioridad, los puestos comprendidos entre el 86 y el 139 (que en su mayoría corresponden a las prioridades Baja y Muy Baja, del listado que finalmente se presentó); en la categoría de Baja Prioridad, quedarían los puestos del 140 al 156 (todos en Muy Baja Prioridad, en el listado finalmente presentado); y por último, en Muy Baja Prioridad, únicamente los sitios número 157 y 158 (en Prioridad Muy Baja, en el listado que finalmente se presentó).

Lo anterior indica, que el listado de jerarquización finalmente adoptado según los rangos definidos por los especialistas, es el más representativo. Por cuanto, los sitios de Muy Alta Prioridad   (que son los de mayor trascendencia, para el programa de inspección) coinciden en los dos procedimientos; además, con los rangos establecidos por los especialistas, se obtiene una mejor distribución de la jerarquización.

Este resultado final, que es el producto de la actividad No. 2, se presenta en la Tabla 6.5 del Anexo 11 y se ilustra en el plano JR-052-GEN-007-E del Anexo 16.
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_1050584585.xls
Hoja1

		RELLENOS SOBRE SUELOS BLANDOS												100%				C/5.0

		TIPO DE SUELO				33%				ESPESOR DEL RELLENO				33%				EDAD DEL RELLENO				33%

		CONV.		CATEGORIA		CALIF.				CONV.		CATEGORIA		CALIF.				CONV.		CATEGORIA		CALIF.

		SB		Suelo blando		5.0				A		Alto (mayor de 5 m)		4.0				J		Joven (menor de 10 años)		4.0

		SM		Suelo medio		3.5				M		Medio (de 2 a 5 m)		3.0				M		Medio (de 10 a 30 años)		3.0

		SD		Suelo duro		2.0				B		Bajo (de 0 a 2 m)		1.0				V		Viejo (mayor a 30 años)		1.0

		R		Roca blanda o dura		1.0

		FENOMENOS DE REMOCION EN MASA												100%				C/5.0

		TIPO DE SUELO				16%				PENDIENTE				16%				DRENAJE				16%

		CONV.		CATEGORIA		CALIF.				CONV.		CATEGORIA		CALIF.				CONV.		CATEGORIA		CALIF.

		SB		Suelo TIPO 5		5.0				E		Escarpada (mayor de 30°)		5.0				D		Deficiente		5.0

		SM		Suelo TIPO 4		4.0				M		Moderda (de 10 a 30°)		3.0				M		Moderado		3.5

		SD		Suelo TIPO 3		3.5				S		Suave (de 0 a 10°)		2.0				B		Bueno		2.0

		R		Suelo TIPO 2		2.0

		R		Suelo TIPO 1		1.0

										INFLUENCIA SOBRE LA RED

		CONDICION DE ESTABILIDAD				16%				LONGITUD DE AFECTACION				16%				PROFUNDIDAD DE FALLA				16%

		CONV.		CATEGORIA		CALIF.				CONV.		CATEGORIA		CALIF.				CONV.		CATEGORIA		CALIF.

		I		Inestable		5.0				A		Alta (mayor de 15 m)		4.0				A		Alta (mayor de 5 m)		5.0

		M		Moderado		3.5				M		Media (de 5 a 15 m)		3.5				M		Media (de 2 a 5 m)		3.5

		E		Estable		1.0				B		Baja(menor de 5 m)		2.0				B		Baja (menor de 2 m)		2.0

		CRUCES SUBFLUVIALES												100%				C/5.0

		TIPO DE SUELO				33%				PENDIENTE DEL CAUCE				33%				ANCHO DEL CAUCE				33%

		CONV.		CATEGORIA		CALIF.				CONV.		CATEGORIA		CALIF.				CONV.		CATEGORIA		CALIF.

		TOR		Depósito Torrencial		5.0				A		Alta (mayor de 30°)		5.0				A		Alta (mayor de 15 m)		4.0

		ALG		Aluvial grueso		4.0				M		Media (de 10 a 30°)		4.0				M		Media (de  5 a 15 m)		3.5

		ALF		Aluvial fino		3.0				B		Baja (de 0 a 10°)		2.0				B		Baja (menor de 5 m)		2.5

		CRUCES ELEVADOS												100%				C/5.0

		TIPO DE SUELO				25%				PENDIENTE DEL CAUCE				25%				ALTURA DEL VIADUCTO				25%

		CONV.		CATEGORIA		CALIF.				CONV.		CATEGORIA		CALIF.				CONV.		CATEGORIA		CALIF.

		SB		Suelo blando		5.0				A		Alta (mayor de 30°)		5.0				A		Alta (mayor de 10 m)		5.0

		SD		Suelo duro		3.0				M		Media (de 10 a 30°)		4.0				M		Media (de  3 a 10 m)		4.0

		R		Roca		1.0				B		Baja (de 0 a 10°)		2.0				B		Baja (menor de 3 m)		3.0

		TIPO DE CIMENTACION				25%						GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD								CATEGORIA		CAL

		CONV.		CATEGORIA		CALIF.														MUY ALTA		4,0 - 5,0

		S		Superficial		4.0														ALTA		3,5  - 4,0

		ND		No determinada		3.0														MEDIA		2,5 - 3,5

		P		Profunda		2.0														BAJA		1,5 - 2,5

																				MUY BAJA		0 - 1,5
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